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 مقدمه

 یمحل یهاست در غذاهاقرن ییایدری هاجلبک ایدر شرق آس ژهیدارد، به و یطولان یااز کشورها سابقه یاریدر بس ییایدر یهااستفاده از جلبک

ر ژاپن و د نو سرطا ابتید ،یقلب یماریمزمن مانند ب هاییماریاند که بروز بمختلف گزارش کرده یها. پژوهششوندیو به عنوان دارو استفاده م

امر منجر به آن شد که  نیا [.1] نسبت داده شود ییغذا میو رژ یاست که ممکن است به تفاوت در سبک زندگ یغرب یکره کمتر از کشورها

 3333از  شیسال گذشته، ب 03که در  یمطالعه کنند، به طور شتریب آنها یستیز تیو فعال هامختلف موجود در جلبک باتیدانشمندان درباره ترک

 [.2] شده است معرفی هامشتق شده از جلبک ترکیب

 قندهای از لیمریپ ساکاریدپلیساکاریدها هستند. اند پلیهای دریایی که توجه دانشمندان را به خود جلب کردهاز مهمترین ترکیبات موجود در جلبک

 فوکوز گزیلوز، توز،فروک مانوز، گالاکتوز، گلوکز، مونوساکاریدهای آنها هیدرولیز از و اندشده متصل هم به گلیکوزیدی پیوند توسط که باشدمی ساده

 [.0شود ]می شامل را جلبک خشک وزن درصد 02تا  4 بین جلبک گونه نوع به توجه ساکارید باپلی معمولاً [.4، 3آید ]به دست می آرابینوز و



 1411،  و همکاران قنبری                                                        ...های شیمیایی، مولکولی و ضداکسایشیبر ویژگی ایارزیابی رسوب دهی پله

 

ساکاریدهایی نظیر آلژینات، لامینارین و فوکوئیدان گزینه مناسبی جهت مطالعه این ترکیبات هستند. در ای به سبب داشتن پلیهای قهوهجلبک

به طور گسترده در سواحل  باشد کهای مستعد از نظر فراوانی و سهولت در دسترسی میگونه Nizamuddinia zanardiniiاین میان جلبک 

و مواد معدنی (، پروتئین PUFA) اسیدهای چرب  ای به دلیل داشتناست و از نظر تغذیه شرقی ایران پراکنده شده عمان به ویژه سواحل جنوب

انسان  یمنیا این جلبک قابلیت تحریک سیستم از شده و تخلیصفوکوئیدان خام صورت گرفته،  ای که اخیراهمطالع طبق. [2است ]بسیار ارزشمند 

 MAPKsو  NF -κB نگیگنالیس یرهایبا استفاده از مس NK-92کشنده  یهاو سلول RAW264.7ماکروفاژ  یهاسلول یسازفعال قیاز طر

 [.0] اشدبیرا دارا م

 دیساکاریپل نی. ا[9اند ]هجدا شد یاقهوه یهاجلبک یسلول وارهیاز د 1413بار در  نیاول یبرا که هستند سولفاته دیساکاریپل ها نوعیدانیفوکوئ

نام  وپاکیآ نی. طبق قواندهدیم لیرا تشک یاقهوه یهادرصد وزن خشک جلبک 23تا  0فوکوز ساخته شده است، حدود -L یهاکه از مولکول

 های. بررس[4] گزارش شده است زیمورد استفاده ازجمله: فوکوز، فوکان و فوکوزان سولفاته ن گرید یهااست، اما نام دانیوکوئف دیساکاریپل نیا

فوکوز و  یوندهایشامل پ هادانیفوکوئ یمتنوع باشد اما ساختمان اصل اریبس تواندیم هادانیو ساختار فوکوئ ییایمیش بیاند که ترکنشان داده

های بسیاری درباره خواص های اخیر پژوهشدر سال[. 4] است اسیدیورونیکو  لوزیانوز، زااوقات شامل گالاکتوز، م یاهسولفات است و گ

های ضدانعقادی، ضد التهابی، ضد سرطانی، ضد باکتری، ضد قارچی، ای از جمله فعالیتفعال فوکوئیدان انجام شده است و موارد گستردهزیست

ها همچنان بر روی . در حال حاضر استفاده از فوکوئیدان در درمان بیماری[13-13] ضد ویروسی و ضداکسایشی از فوکوئیدان گزارش شده است

 .های مرسوم و جلوگیری از عوارض جانبی آنها متمرکز شده استمصرف فوکوئیدان خوراکی به عنوان یک مکمل در افزایش اثربخشی درمان

رسد هیچ های سرطانی جلوگیری کند و به نظر میاز رشد و تکثیر سلولتواند دهند فوکوئیدان میی وجود دارد که نشان میمتقنهای پژوهش

. بنابراین، [10-14] بسیاری از انواع سرطان نشان دهدسرکوب تواند تأثیر قابل توجهی بر می در حالی که های سالم نداردعارضه جانبی روی سلول

 [.12] ویژه سرطان در آینده است ها بهبسیار امیدوارکننده برای درمان بیماری گزینهفوکوئیدان یک 

های محیطی و برخی داروها های التهابی، آلودگیبعد از بروز بیماری های سوخت و ساز طبیعی سلول،های آزاد در نتیجه واکنشانواع رادیکال

دچار اختلال کرده  را آنهاان و عملکرد دهند و ساختمها غیرفعال نشوند، با بسیاری از ترکیبات سلولی واکنش میشوند. اگر این رادیکالتشکیل می

اکسیدان مصنوعی ضداز آنجایی که برخی داروهای [. 10] شوندهای قلبی و پارکینسون میهایی چون سرطان، بیماریو در نتیجه باعث بروز بیماری

های اکسیداندضهای طبیعی دارند، شناسایی داناکسیضدمشکلاتی از قبیل اثرات جانبی احتمالی، هزینه ساخت بالا و کارایی درمانی کمتر نسبت به 

در همین راستا، مطالعه حاضر در پی آن است تا با هدف معرفی یک  و کشف عوامل موثر بر این خاصیت اهمیت زیادی پیدا کرده است. طبیعی

سی ارتباط احتمالی ساختار شیمیایی و و برر N. zanardiniiای ضداکسیدان طبیعی اقدام به ارزیابی فرآیند استخراج فوکوئیدان جلبک قهوه

اکاریدهای سهای سنتی و مدرن به منظور استخراج پلیهای استخراج مختلفی اعم از روشمولکولی با فعالیت ضداکسیدانی نماید. تاکنون روش

ز فوکوئیدان زیستی مختلفی را ا اند که هرکدام فعالیتهای شیمیایی آنها مورد بررسی قرار گرفتهسولفاته و سنجش فعالیت زیستی یا ویژگی

های استخراج ساده و در دسترس [.  روش استخراج استفاده شده در مطالعه حاضر به عنوان یکی از روش21-19اند ]استخراج شده گزارش نموده

خراج دی نوین و غیرتکراری در استهای مختلف اتانول، فراینای از غلظتمورد استفاده قرار گرفته است و در عین حال به علت استفاده چند مرحله

شود. همچنین از مزایای این روش استخراج، سهولت انجام کار و کم هزینه بودن فرایند استخراج محسوب می N. zanardiniiفوکوئیدان گونه 

 تواند برای به کارگیری در مقیاس صنعتی جالب توجه باشد.است که این امر می

 هاو روش مواد

 سازی نمونهتهیه و آماده 
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پس و  آوری شدجمع صورت دستیمنطقه چابهار و در زمان جزر کامل به عمان سواحل دریای در فصل پاییز، ازN. zanardinii  ایجلبک قهوه

خشک شده توسط آسیاب برقی پودر شده و پس  قرار گرفت. سپس نمونه ساعت 42گراد به مدت درجه سانتی 23شو، در آون با دمای واز شست

 .[22شد ]گراد نگهداری درجه سانتی -23های پلاستیکی در دمای درون کیسه در نهایتاز الک شدن، با ترازوی دیجیتال توزین شد. 

 استخراج فوکوئیدان

ها، ترکیبات ثانویه و رنگدانهتا  قرار گرفت اتاقساعت در دمای  4( به مدت %90با اتانول ) 23به  1پودر خشک جلبک به نسبت گرم  03ابتدا 

 rpm) (،UNIVERSAL 320 R, Hettich, Germany) ها از نمونه جلبکی حذف شوند. بعد از گذشت این زمان، به وسیله سانتریفیوژچربی

افی تکرار شد. سپس فاز جامد به منظور رنگ شدن اتانول اضتا زمان بی عملو این  هدشفاز مایع جدا  ،گراد(درجه سانتی 13، دقیقه 13، 9333

بری شده با گرم از نمونه جلبک رنگ 23ساکاریدهای فوکوئیدان، برای استخراج پلی د.شخشک شدن، در چندین نوبت با اتانول و استون شستشو 

درجه  13، دقیقه rpm 9333 ،13)گرفت. سپس مجددا سانتریفیوژ  گراد قراردرجه سانتی 23ساعت در دمای  2آب مقطر مخلوط و به مدت 

 ،سپسد. شتغلیظ ( model Heidolph, Germany) فاز مایع جدا شده توسط دستگاه روتاری رسوب، آوریپس از جمع و انجام شد گراد(سانتی

ژ انجام شد و به این ساعت در دمای اتاق قرار گرفت. در ادامه، سانتریفیو 2افزوده شد و  مایع تغلیظ شده )وزن/حجم( به %1پودر کلسیم کلراید 

افزوده شد و نخستین  %33تا رسیدن به غلظت نهایی  %42اتانول  [. در نهایت، به فاز مایع باقیمانده،23ترتیب رسوب آلژینات کلسیم جداسازی شد ]

متوالی دیگر به همین دهی (. سپس، دو مرحله رسوبFuc30فراکسیون فوکوئیدان در این مرحله طی سانتریفیوژ جداسازی و استخراج گردید )

بازده استخراج  نجام شد.ای اهای استخراج شده به صورت پلهفوکوئیدانبازیابی  اتانول ادامه یافت و %03و  %03 شکل تا رسیدن به غلظت نهایی

 [0فوکوئیدان مطابق فرمول زیر محاسبه گردید: ]

ساکارید( = بازده)%()گرم جلبک استفاده شده/ گرم پلی × 133  

 های رنگی فوکوئیدانبی ویژگیارزیا

 ,CR-400 Chroma Meter, Minoltaی هانترلب )جیتالیسنج دبا استفاده از دستگاه رنگ یدیساکاریپل یهاجهت تعیین رنگ نمونه

Japan) ییروشنا جزء ریمقاد L  ی، جزء رنگ 133از صفر تا a ی+ و جزء رنگ 123تا   -123از  تا قرمز سبز یواجد طیف رنگ b یرنگ طیف واجد 

 + تعیین شدند. 123تا   -123تا زرد از  یآب

 سنجش میزان سولفات

 0/3 لیتر از محلولمیلی 3ه شد. پس از افزودن آمادای های شیشهلیتر در ویالگرم بر میلیمیلی 3های فوکوئیدان در غلظت به این منظور، نمونه

 9/3گرفت. بعد از گذشت این زمان،  گراد قراردرجه سانتی 130ساعت در آونی با دمای  0ت ها به مدمولار اسید هیدروکلریک به هر نمونه، نمونه

دقیقه در دمای اتاق  23کلرید باریوم به آن اضافه شد و به مدت -لیتر ژلاتینمیلی 1 ولیتر از هر نمونه ترکیب میلی 2/3ا ب TCA  (3%)لیتر میلی

. به منظور رسم منحنی استاندارد نیز از نمک سولفات نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد 323قرار گرفت. سرانجام جذب نمونه در 

 [.24پتاسیم استفاده شد ]

 ارزیابی پراکنش مولکولی

ها به مونهشد. سپس ن ادهدقیقه در دمای جوش حرارت د 10لیتر( حل شده و به مدت میلی/ گرممیلی 2در ابتدا نمونه فوکوئیدان در آب مقطر )

سیستم آشکار کننده ضریب شکست  های مولکولی ازند. به منظور تجزیه و تحلیل ویژگیشدوسیله یک غشای سلولزی فیلتر 

(RefractoMax 521, Thermo Scientific )( متصل به سیستم کروماتوگرافی با کارایی بالاUHPLC, Dionex UltiMate 3000 )

استفاده شد. همچنین از فاز متحرکی،  TSK G5000 PW (7.5 × 600 mm; Toso Biosep, Montgomeryville, PA, US)و ستون 

  [.20] استفاده شد 3NaNدرصد  23/3و  3NaNOمولار  10/3دقیقه و یک محلول آبی متشکل از / لیترمیلی 1 با سرعت جریان
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 DPPH کنندگی رادیکال های آزادمهارقدرت 

( انجام شد. ابتدا DPPHپیکریل هیدرازیل) -1دی فنیل  -2و  2پایدار ناهای فعالیت ضداکسیدانی فوکوئیدان با استفاده از رادیکال بررسی میزان

مولار رادیکال آزاد میلی 32/3از محلول متانولی میکرولیتر  133لیتر( با گرم/ میلیمیلی 20/3-1ساکارید )های مختلف پلیمیکرولیتر از غلظت 133

DPPH  سپس جذب محلول با استفاده از اسپکتروفتومتر و در . دقیقه در دمای محیط قرار گرفت تا رنگ آن تغییر کند 33ترکیب شده و به مدت

 یهاکالیراد یگمهارکنند درصد. به منظور مقایسه نتایج، از اسید آسکوربیک به عنوان کنترل مثبت استفاده شد. نانومتر خوانده شد 010طول موج 

 [20، 22] :دیگرد محاسبه ریز فرمول مطابق DPPH آزاد

درصد فعالیت خنثی کنندگی رادیکال آزاد =
(A − As)

A
× 100 

 .باشدی م نمونه جذب SA و (DPPH محلول تریکرولیم 133 با اتانول تریکرولیم 133) کنترل جذب A که

 ABTSرادیکال آزاد  کنندگیت مهاردرق

های لیتر از غلظتمیلی 1س نانومتر برسد. سپ 034در  0/3 تا جذب آن به میزان شده، در آب مقطر حل و با اتانول رقیق ABTSمیکرولیتر  0ابتدا 

دقیقه در محیط فاقد نور و در  23اضافه شد. محلول به مدت   ABTSلیتر از محلولمیلی 1 بهلیتر( گرم/ میلیمیلی 20/3-1ساکارید )پلیمختلف 

اسید  از به منظور مقایسه نتایج، شد. نانومتر در دستگاه اسپکتوفتومتر خوانده 034در نهایت جذب محلول در طول موج  شد. دمای اتاق نگهداری

 :دیگرد محاسبه ریز فرمول مطابق ABTS آزاد یهاکالیراد یمهارکنندگ درصد [.29] شد استفادهکنترل مثبت سکوربیک به عنوان آ

درصد فعالیت خنثی کنندگی رادیکال آزاد =
(A − As )

A
× 100 

 .باشدی م نمونه جذب SA و (ABTS محلول تریکرولیم 133 با اتانول تریکرولیم 133) کنترل جذب A که

 (Reducing powerقدرت کاهندگی یون آهن )

 3/1تا  20/3های میکرولیتر از نمونه با غلظت 033 . بدین منظور،[24] شدگیری اندازه Oyaizuاز روش  با استفاده آهن یون قدرت کاهندگی

شد.  ترکیب %1 میکرولیتر از فری سیانات پتاسیم 033و  2/2برابر  pH مولار،  2/3میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم  033لیتر با میلی گرم/میلی

مخلوط حاضر به مدت ، TCA (13%)میکرولیتر از  033دن . پس از افزوندشد نگهداریگراد درجه سانتی 03دقیقه و در دمای  23ها به مدت نمونه

درجه  20دقیقه در  13، به مدت  %1/3میکرولیتر کلرید آهن  233لیتر آب مقطر و میلی 1( شد. سپس rpm 13333دقیقه سانتریفیوژ ) 13

 به عنوان کنترل مثبت استفاده شد. کیآسکورباسید از  شد. خواندهنانومتر  033راد نگهداری شده و در نهایت جذب در گسانتی

 تجزیه و تحلیل آماری

رفه، طگرفت. سپس به کمک تحلیل واریانس یکقرار  ها مورد بررسیهای آزمایش، ابتدا نرمال بودن دادهبه منظور تجزیه و تحلیل آماری داده

هترین غلظت، ها و انتخاب ببودن، جهت مقایسه میانگین دارهای متفاوت فوکوئیدان بر فعالیت زیستی بررسی شده و در صورت معنیتاثیر غلظت

ها از نرم افزار و به منظور رسم نمودارها و گراف SPSSها با استفاده از نرم افزار تجزیه و تحلیل آماری داده استفاده شد. Duncanاز آزمون 

Sigmaplot .استفاده شد 

 

 نتایج

 بازده استخراج و محتوای سولفات فوکوئیدان
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 33/0متفاوت و به ترتیب  N. zanardiniiهای فوکوئیدان جدا شده از نشان داده شده است، بازده استخراج فراکسیون 1طور که در جدول همان

گیری میزان سولفات نشان داد که محتوای استرهای سولفات اندازه .بود Fuc70درصد در  04/1و  Fuc50درصد در  Fuc30 ،03/2درصد در 

بود. این  (Fuc50)های با وزن مولکولی متوسط درصد متعلق به فوکوئیدان 33/20متغیر و بالاترین محتوای سولفات با عدد  33/20و  44/2بین 

 درصد از کمترین میزان سولفات برخوردار بودند. 44/2با  (Fuc30)در حالی است که بزرگترین پلیمرهای فوکوئیدان 

 N. zanardiniiای های فوکوئیدان به دست آمده از جلبک قهوهفراکسیون . بازده استخراج و محتوای سولفات1جدول 

 های فوکوئیدانفراکسیون بازده )درصد( سولفات )درصد(

6.49 ± 1.54 5.33 Fuc30 

25.03 ± 1.16 2.70 Fuc50 

14.92 ± 0.93 1.54 Fuc70 

 

 )الف(                                                                           )ب(                                                        

                     
 )ج(                                                                          )د(                                                    

           
ــکل ــیون -1 ش ــده از جلبک قهوه  های)الف( فراکس ــتخراج ش ــنایی )   N.zanardiniiایفوکوئیدان اس ــا ر روش ( در L. )ب( نمودار ش

. )د( نمودار (Fuc)های مختلف فوکوئیدان در فراکسیون (a) )ج( نمودار شا ر رنگ سبز تا قرمز  . (Fuc)های مختلف فوکوئیدانفراکسـیون 

ــا ر رنـگ آبی تـا زرد    ــیون(b) ش ــانگ.حروف بزرگ  (Fuc)های مختلف فوکوئیدان در فراکس گروهی در برون ردامعنا فتلا ا وجودر نش

 (.p < 0.05) ستا های مختلف فوکوئیدانراکسیونف
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 سنجش رنگ

سه  و رنگ ییروشنا های، الف( نشاان داده شده است. همچنین، ویژگی 1های اساتخراج شاده در مطالعه حاضار در شاکل )    تصااویر فوکوئیدان 

، د( نمایش داده شده است. از بین سه فراکسیون 1، ب( تا )1نیز مورد بررسی قرار گرفتند که نتایج آن در اشکال ) فوکوئیدان فراکسایون مختلف 

دارای  Fuc30(. این در حالی است که فراکسیون p < 0.05بود ) Fuc50حاضار بیشترین روشنایی و بیشترین زردی مربوط به فراکسیون  

ها نشان دهنده این است در تمامی فراکسیون bو  a(. مثبت بودن شاخص p < 0.05ترین میزان روشنایی بود )تر و در نتیجه پایینرنگی تیره

 ها مشاهده نشده است.که طیف رنگی سبز یا آبی در هیچ یک از نمونه

 پراکنش و وزن مولکولی فوکوئیدان

دهد که حاکی از متفاوت بودن را نشان می TSK G5000 PWهای مختلف بر روی ستون کروماتوگرافی نمودار شویش فوکوئیدان 2شاکل  

فوکوئیدان  های بزرگترمولکولدهد، نشاااان می Fuc30باشاااد. همانطور که نمودار شاااویش پراکنش وزن مولکولی در پلیمرهای مختلف می

(Fuc30از ) شروع نقطه یافت، افزایش هرچه غلظت اتانول در طی فرایند بازیابی و نمودند کروماتوگرافی ستون از خروج به شروع 4/13 دقیقه 

( در دقیقه Fuc70) اهداده، به طوری که کوچکترین مولکول جهت تغییر بالاتر هایزمان سمت به نمودار افتاد. ساپس،  تاخیر نیز به هاشاویش 

ر ها مشاهد شد و کوچکتر شدن اندازه پلیمرها دانواع فراکسیون شویش نمودار در توجهی قابل به بیان بهتر، تغییرات .از ساتون خارج شدند  2/14

 (GPC2( یا ژل تراوشاای )SEC1های با غلظت بالاتر اتانول کاملا مشااهود بود. به طور کلی در ساتون کروماتوگرافی اندازه طردی ) فراکسایون 

 خارج ستون از تاخیر با کوچکتر اندازه با هایمولکول و ابتدا بزرگتر اندازه با هایمولکول گیرد ومی صاورت  اندازه اسااس  بر مولکولی جداساازی 

گرم/   024/200×313، به Fuc30گرم/ مول در   222/031×313ها از که وزن مولکولی فوکوئیدان داد نیز نشااان گیرینتایج اندازه. شااوندمی

 ت.تغییر یاف Fuc70گرم/ مول در  411/13×313و  Fuc50در مول 

 

 N. zanardiniiای های فوکوئیدان به دست آمده از جلبک قهوه. وزن مولکولی فراکسیون2جدول 

های فراکسیون (g/mol 311) ×  یوزن مولکول

2پیک فوکوئیدان  1پیک 

- 731.626 ± 12.585 Fuc30 

88.754 ± 5.087 655.769 ± 12.784 Fuc50 

- 10.411 ± 0.101 Fuc70 

 

 

 

 

 

                                                           
1 - Size Exclusion chromatography 
2 - Gel permeation chromatography 
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                                )الف(

 

                                                                               

 

 

 

 

                                                   )ب(

 

                                                                                 

 

 

                                                  )ج(

 

 

 

 

 

 

 

 TSK G5000PW.بر روی ستون  Fuc50 )ب( نمودار شویش TSK G5000PW.بر روی ستون   Fuc30)الف( نمودار شویش  .2شکل

 .TSK G5000PWبر روی ستون  Fuc70 )ج( نمودار شویش
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 DPPHقدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد 

-، الف( نشان داده شده است. بررسی مهار رادیکال3در شکل ) های مختلف فوکوئیدانیتوسط فراکسیونDPPH قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد 

. (p < 0.05) است بوده یدانیضداکس اثر نیبالاتر دارایلیتر گرم/ میلیمیلی 1 غلظات کاه داد ناشان مختلف هایونیفراکسهای آزاد در 

میزان مهار رادیکال آزاد به طور کلی وابسته به غلظت بود و بین افزایش غلظت با درصد مهارکنندگی ارتباط مستقیمی وجود داشت.  نیهمچنا

درصد(  43/94ها قابلیت مهارکنندگی بیشتری )لیتر نسبت به سایر فراکسیونمیلیگرم/ میلی 1درصد در غلظت  03فراکسیون تولید شده با اتانول 

لیتر در همین فراکسیون گرم/ میلیمیلی 20/3درصد( مهار رادیکال آزاد نیز متعلق به غلظت  43/43ترین میزان )(. پایینp < 0.05نشان داد )

(Fuc70) ( بودp < 0.05).  میزان مهار رادیکال آزاد DPPHدرصد بود. 34/01لیتر گرم/ میلیمیلی 1/3وسط اسید آسکوربیک در غلظت ت 

 ABTS دآزا کالیراد یمهارکنندگ تقدر

 ABTSآزاد  کالیراد یمهارکنندگ تیغلظت فعال شیبه دست آمده با افزا هایونیفراکس یشود، در تمامیمشاهده م ، ب(3)که در شکل  همانطور

دست آمده مشابه ه ب جیدرصد سنجش شد. با توجه به نتا 30/20-13/42 در محدوده هاونیفراکس یاست. قدرت مهارکنندگ افتهی شیافزا زین

DPPH  ( 13/42) یاثر مهارکنندگ نیبوده است. بالاتر یدانیاثر ضداکس نیدارای بالاتر هاونیفراکس یدر تمام ترلییلیمگرم/ یلیم 1، غلظات

 ونیفراکسلیتر گرم/ میلیمیلی 20/3مربوط به غلظت ( 30/20) زانیم نیو کمتر Fuc30 ونیفراکس ترلییلیمگرم/ یلیم 1مربوط به غلظت 

Fuc50 ( بودp < 0.05). 

  نآه ی یونکاهندگ قدرت

های فوکوئیدان با افزایش غلظت اندکی افزایش در تمامی فراکسیون Fe+3، ج( مشاهده می شود پتانسیل کاهندگی یون 3همانطور که در شکل )

های بوده است. در بین فراکسیون Fe+3لیتر در همه تیمارها دارای بالاترین اثر کاهندگی یون گرم/ میلیمیلی 3/1غلظت  .( p> 0.05یافته است )

گرم/ میلی 1/3ز اسید آسکوربیک در غلظت استفاده ا .( p> 0.05مشاهده نشد ) Fe+3داری از نظر قابلیت کاهش یون مختلف تفاوت معنی

 .داد نشان را آهان یکاهندگ زانیم بیشترین مطالعه مورد دهاییساکاریپل باا سهیمقا در زینلیتر میلی

 )الف(                                                                                                                     
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 )ب(                                                                                                                  

 

 

 )ج(                                                                                                            

 

 آزاد کالیراد یمهارکنندگ. )ب( قدرت (Fuc)های مختلف فوکوئیدان توسط فراکسیونDPPH  آزاد کالیراد یمهارکنندگ)الف( قدرت  -3 شکل

ABTS های مختلف فوکوئیدان توسط فراکسیون(Fuc)های مختلف فوکوئیدان . )ج( قدرت کاهندگی یون آهن توسط فراکسیون(Fuc). 

 (.p < 0.05) ستا های مختلف فوکوئیدانراکسیونفدر  غلظتگروهی هر برون ردامعنا فتلاخا وجودر نشانگ حروف بزرگ

  (.p < 0.05) ستراکسیون فوکوئیدان اف های مختلف در هرغلظت ینب گروهیدرون رامعناد فتلاخا رنشانگحروف کوچک 

 .شد هرفتگ رنظ در مثبت لترنک ناعنو تر بهلییمیلرم/ گیمیل /.1 غلظت با (AA) کبیآسکوراسید 
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 بحث

. از جمله میستآن ه ییایمیش بیترک هاییژگیبازده استخراج و و زانیبر م یاریبس رگذاریشاهد عوامل تاث ایقهوه هایجلبک دانیدر مطالعه فوکوئ

 جلبک ی. در پژوهش حاضر که بر رو[33] رشد جلبک و فصل برداشت اشاره کرد طیشرا ،یبه روش استخراج، نوع گونه جلبک توانیعوامل م نیا

N.zanardinii دانیاست که قبلا از فوکوئ ییاعداد مشابه درصدها نیبود که ا ریدرصد متغ 33/0تا  04/1 نیب دانیانجام شد، بازده استخراج فوکوئ 

 یدهمرتبط با رسوب جی[. نتا32، 31گزارش شده است ]درصدCystoseira indica (0/0  ) ،(درصد 9/1) Laminaria japonica هایجلبک

 ییمرهایپل یحاو شتریب N. zanardinni از گونه یاستخراج شده توسط حلال آب دانیآن بود که فوکوئ انگریمختلف اتانول ب یهالظتدر غ یاپله

 یولمولک یهااست که وزن یدر حال نیبود. ا شتریب گریکه بازده آن از مجموع بازده دو سطح د یباشد، به طوریبالاتر م یمولکول یهابا وزن

العه دیگری که در مط تر بود.نیینسبتا پا زیآن ن زانیبالاتر اتانول رسوب نمودند که البته م یهارفت در غلظتیکه انتظار م گونه انتر همنییپا

 ریصاو. ت[33]درصد متغیر بود  10/13تا  2/3های مختلف در محدوده انجام شد بازده استخراج فوکوئیدان با روش N. zanardiniiروی جلبک 

 ییهانگدانههمچنان ر ،یبررنگ ندیانجام فرآ رغمیدهد که علیبه وضوح نشان م زیرنگ ن یابیارز جیبه دست آمده به همراه نتا یهادانیپودر فوکوئ

 ییوندهایپ یدارا گریکدیبا  ادیو به احتمال ز ندینمایبالاتر رسوب م یبا وزن مولکول یهادانیشوند که با فوکوئیاستخراج م یآب لهمراه با حلا

 .است شتریب قاتیتحق ازمندین هیفرض نیباشند که ایم یدر سطح مولکول

اساس  نیدارد. بر ا یتاثیر قابل توجه باتیترک نیا ضداکسیدانی فعالیت بر سولفات مانند گروه دهایساکاریپل عاملی هایها، گروهطبق گزارش بر

 33/20تا  44/2از  یمتنوع ریقرار گرفت که مقاد یرگیهمورد انداز N. zanardinii جلبک دانیمختلف فوکوئ هایونیسولفات در فراکس زانیم

 33/24تا  13/2 نی)ب   Ascophyllum nodosum جلبک دانیسولفات موجود در فوکوئ یبا محتوا سهیدر مقا زانیم نیدرصد را نشان داد. ا

 ریمتغ لودالتونیک 222/031تا  411/13 نیدر مطالعه حاضر ب دانیفوکوئ هایونیفراکس ی[. وزن مولکول34بوده است ] یمشابه زانیدرصد( به م

کیلودالتون  1204 یخام استخراج شده با حلال آب دانیانجام گرفت وزن مولکولی فوکوئ N.zanardinii جلبک یکه بر رو یژوهشبود. در پ

 یهاافتهی[. 0ساکاریدها دارد ]نوع گونه جلبکی، شرایط رشد و نوع روش استخراج اثر زیادی بر وزن مولکولی پلی دهدیگزارش شد که نشان م

و رنگ متفاوت از  یمولکول یهایژگیو ،ییایمیش بیبا ترک ییهادانیبه فوکوئ یابیتوان به منظور دستیگونه م نیکه در ا تآن اس انگریبالا ب

 .پس از استخراج استفاده نمود یابیازسطوح مختلف اتانول جهت ب

 آزاد، فعال هایکالیاست؛ از جمله مهار راد یمتنوع هایسمیخواص مشابه، شامل مکان یدارا باتیترک ریمانند سا دانیفوکوئ یشیضداکسا تیفعال

 هاایشیحاصل از آزما جینتا سهی. به منظور مقایفلز هایونیو اتصال به  ویداتیمرتبط با استرس اکس یمیآنز یرهایمس یمسدودساز ای

 یروش DPPH اردیآزاد ناپا کالیمهاار راد اتیقابل یاابی. ارزباشدیاساتاندارد م شیآزماا کیبه  ازنی ها،مختلف و سنجش اعتبار آن یاشیساضاداک

 کی DPPH واکنش نیا یط شود ویاستفاده م ادروژنیاهداکنناده ه یاشیضداکسا باتیعملکرد ترک یبررس یبرا یاست که به عنوان شاخص

 یدرصد مهارکنندگ N.zanardinii جلبک یبر رو نیشی[. در مطالعه پ32، 30دهد ]یکرده و رنگ بنفش خود را از دست م افتیدر دروژنیاتم ه

باشد یمطالعه حاضر م ریتر از مقادنییدرصد گزارش شد که پا 41/23  ترلییلیم /گرمیلیم 1 در غلظت یخام استخراج شده با حلال آب دانیفوکوئ

 رنگی. مولکول بشودیاستفاده م یشیضداکسا تیفعال یابیاست که به طور گسترده جهت ارز ی دیگرروش ABTS آزاد کالیاز راد اده[. استف30]

 ABTSکالیپرسولفات به راد میپتاس ریمختلف نظ یهادانیبه واسطه اکس +.ABTS نی[. در ا39] ردیگیبه خود م یشده و رنگ سبز آب لیتبد 

که  ی[. در پژوهش29] دهدیرا نشان م ABTS کالیمهار راد زانیم باشد،یم دانیاز حضور ضداکس یمحلول که ناش شدنرنگ یشدت ب شیآزما

ده در محدو هاونیفراکس ریخام و سا دانیتوسط فوکوئ کالیراد نیا یانجام شد قدرت مهارکنندگ N.zanardinii جلبک دانیفوکوئ یبر رو رایاخ

 شتریب یقدرت مهارکنندگ انگریمشاهده شد که بدرصد  13/42تا  30/20 نیبازه ب نیدرصد گزارش شده است، در پژوهش حاضر ا 43/99تا  1/0

دهد در مطالعه ذکر شده و مطالعه حاضر نشان می ABTSو  DPPHمقایسه عملکرد مهارکنندگی رادیکال آزاد [. 30] است هاغلظت یدر تمام

اثیر های استخراج شده تاند اما روش استخراج بر روی خواص ضداکسایشی فوکوئیدانهرچند گونه مورد استفاده در هر دو پژوهش یکسان بوده که
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 یرود و در طیبه کار م یشیضداکسا تیفعال رییگآهن، آزمونی است که به طور گسترده جهت اندازه یکاهندگ یابقابل توجهی داشته است. ارزی

 ییتوانا قتیدر حق یاکنندگیشود. قدرت احیفروس م /Fe+2 به دیانیسیفر /Fe+3 کمپلکس یایاح ثآن حضور عوامل کاهنده در حلال باع

 هایچرب ونیداسیاکس ریواسط در مس حد بیترک کیآهن به عنوان  ونیکه  ییدهد. از آنجایرا نشان م یشیضداکسا بیترک کی دهیالکترون

واکنش به عنوان  رهیشکستن زنجبا و  کنندیدرون سلول کمک م یشیضداکسا تیبه فعال واقعآهن در  ونی یایاح ییبا توانا یباتیحضور دارد، ترک

 ونی یاکنندگیاح لیپتانس یاگرچه دارا دانیمختلف فوکوئ یهاونی[. در مطالعه حاضر فراکس43، 34] کنندیعمل م هیو ثانو هیاول دانیاکسیآنت

 د.نداشتن تیاز نظر سطح فعال یداریتفاوت معن گریکدیبا  یآهن بودند ول

 زین یشتریسولفات ب یتر که دارانییپا یمولکول یهاآن است که وزن انگریدر مطالعه حاضر ب زین یو مولکول یساختار یهایژگیرابطه و یابیارز

 زانیم ABTSآزاد  کالیباشند. البته، در مهار رادیم یشتریب لیپتانس یآزاد دارا یهاکالیالکترون و مهار راد یاهدا تیباشند از نظر قابلیم

تواند به یخود م نیبود که ا گرید یهاونیاز فراکس شتریب یقابل توجه زانیو سولفات کمتر به م شتریب یبا وزن مولکول ونیفراکس یمهارکنندگ

مطالعه  گونه، نیاست. در ارتباط با هم یترقیدق شاتیآزما ازمندیخود ن نیمتصل به آن باشد که ا یفنول یاحتمال باتیها و ترکحضور رنگدانه لیدل

شده  یابیدرصد باز 03اتانول  لهیبوس کجایکه به صورت  کسانی طیدر شرا یاستخراج شده با حلال آب دانیگروه حاضر نشان داد که فوکوئ نیشیپ

 باشدیم ینسبت به مطالعه کنون یقابل توجه اما کمتر یشیضداکسا تیفعال یمختلف است دارا یمولکول یهابا وزن مرهایپل هیکل یاست و حاو

 لودالتونیک 411مادر به  دانیدر فوکوئ لودالتونیک 402از  دانیفوکوئ نیمختلف در ا یدیو اس ییدما طیدر شرا یکاهش وزن مولکول ن،یهمچن[. 30]

 یامطالعه رد [.30]دهد  شیدرصد افزا 0/99و  0/94تا  بیرا به ترت ABTSو  DPPHآزاد  یهاکالیبه دست آمده توانست مهار راد زیدرولیدر ه

 2304تا  لودالتونیک 3091از  یصورت گرفت کاهش وزن مولکول زین Padina pavonicaجلبک  دانیفوکوئ یدیاس زیدرولیه یمشابه که بر رو

ها افتهی [.41] شد 40/3درصد و جذب  4/40تا  بیبه ترت Fe+3 ونیو کاهش  DPPHآزاد  کالیمهار راد تیقابل ریگمچش شیسبب افزا لودالتونیک

 یفلز یهاونیآزاد و  یهاکالیبه راد یعامل یهاگروه یتواند با بالا بردن دسترس یسولفات م شیو افزا یاست که کاهش وزن مولکول نیا انگریب

 شود. یونیداسیاکس یهاتوقف واکنش جهیو در نت یدهندگالکترون ندیفرآِ لیسبب تسه

 گیرینتیجه

فوکوئیدانی  توان پلیمرهایای فوکوئیدان پس از استخراج آبی میدهی پلهبا استفاده از رسوب که که داد نشان قیتحق نیا در آمده دست به جینتا

در سطح  N. zanardinii ایهقهو جلبکهای فوکوئیدان تمامی فراکسیون های مختلف شیمیایی و مولکولی به دست آورد. همچنین،با ویژگی

 مهارش هر سه سنج در ضداکسایشی را لیپتانس نیشتریبلیتر گرم/ میلیمیلی 1قابل قبولی واجد فعالیت ضداکسایشی هستند و همگی در غلظت 

 یه روک دینما دیتول ییمرهایتوانست پل دانیفوکوئ ایپله دهیرسوب بنابراین،. نشان دادند Fe+3 ونی یایاحو  DPPH ،ABTS آزاد کالیراد

ت که وزن توان اظهار داشبا مقایسه نتایج پژوهش حاضر و مطالعات قبلی می یکل طاور باه .دهننشان داثر مثبتی  یشیضداکسا هایمهار واکنش

تخراج مطالعه فرآیند اسی با نوع گونه و روش استخراج مرتبط است. از آنجا که در قابل توجه ها به طورمولکولی، فعالیت زیستی و رنگ فوکوئیدان

توان روش یم باشند؛مقطر، استون، اتانول و کلسیم کلراید است که به راحتی در دسترس میحاضر، به جز جلبک بومی ایران سایر مواد شامل آب

پیشنهاد  ینعتص اسیدر مقبر  نهیهز های طولانی وندیبدون انجام فرآ دانیاثربخش فوکوئ هایجهت تولید فراکسیون ای رادهی پلهاستخراج رسوب

 نمود. همچنین با توجه به این نکته که نتایج پژوهش حاضر نشان داد وزن مولکولی پایین لزوما ارتباط مستقیمی با افزایش خواص ضداکسایشی

های مورد در سایر گونهو یا مقایسه این روش استخراج   N.zanardiniiهای فوکوئیدان گونهندارد، بررسی اثر این روش استخراج بر سایر ویژگی

 .تواند برای مطالعات آینده جالب توجه باشداستفاده در صنعت می

 منابع
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
The aim of the current study was the evaluation of stepwise precipitation of fucoidan 

extracted from seaweed Nizamuddinia zanardinii and the assessment of relationship 

between sulfate content and molecular weight with its antioxidant activity. After the 

removal of pigments and low molecular weight compounds, fucoidan extracted with 

water was precipitated using different concentrations of ethanol at three levels (30, 

50 and 70%). Three fractions of Fuc30, Fuc50 and Fuc70 showed molecular weights 

of 731.62, 655.76 and 10.41 × 103 g/mol, respectively. The content of sulfate esters 

in the obtained fractions were measured between 6.49-25.03%. The color evaluation 

of produced fucoidans by a digital chroma meter indicated the highest lightness index 

for Fuc50 fraction. Antioxidant results were varying in DPPH radical (43.93-89.40%) 

and ABTS radical (25.05-96.10%) scavenging activities as well as Fe3+ reducing 

power (Abs of 0.142-0.259). Overall, the findings of the present study indicated that 

stepwise precipitation of fucoidan from N. zanardinii leads to production of fractions 

with different chemical and molecular weight characteristics and antioxidant 

activities. Besides, although all isolated fucoidan fractions are introduced as potent 

antioxidant compounds, but in ABTS radical scavenging activities and Fe3+ reducing 

power, polymers possessing higher molecular weigh (Fuc30) exert higher antioxidant 

activities. 
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