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Background and Objectives: Green macroalgae of the genus Ulva, 

particularly the species Ulva rigida, are rich sources of the sulfated 

polysaccharide ulvan. Due to its unique bioactive and functional properties, 

ulvan has acquired a prominent position in the food and pharmaceutical 

industries. However, isolating this compound from the complex matrix of 

the algal cell wall poses significant challenges regarding yield optimization 

and maintaining the structural integrity of the polysaccharide. This study 

aimed to compare the extraction yield of ulvan using four different 

methods (hot water, hot acid, microwave-assisted and enzymatic 

extraction) to determine the most efficient approach, as well as to evaluate 

the physicochemical and biological properties of the final product. 

 

Materials and Methods: In this study, U. rigida biomass was collected 

from the coast of Chabahar during the maximum low tide. Following 

taxonomic identification and multiple washing steps, the biomass was  

pre-treated with ethanol. The extraction processes were performed  

using standard, well-defined protocols for hot water, hot acid,  

microwave-assisted and enzymatic methods. The extraction yield of ulvan 

was calculated after purification via the Sevag method and subsequent 

dialysis using a 3 kDa molecular weight cut-off (MWCO) membrane. 

Finally, parameters including proximate chemical composition 

(carbohydrates, proteins, sulfates and ash), techno-functional properties 

(water and oil holding capacities, emulsifying and foaming properties) and 

biological activities such as DPPH radical scavenging activity, total 

antioxidant capacity and antibacterial activity against Escherichia coli and 
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Staphylococcus aureus (evaluated via standard disc diffusion and  

minimum inhibitory concentration assays) were measured. Data analysis 

was performed using SPSS version 26 software. 

 

Results: The findings indicated that the enzymatic method was 

significantly the most efficient extraction approach, achieving a yield of 

28.40%, whereas the hot water method produced the lowest yield at 

16.67%. The ulvan obtained via the enzymatic method contained 61.73% 

carbohydrates, 17.90% sulfates and only 1.94% proteins. The water and oil 

holding capacities of the extracted ulvan were recorded at 3.14 g/g and 

2.67 g/g, respectively, which were lower than those of commercial alginate 

(used as a reference standard). Emulsifying and foaming properties 

improved with increasing concentration up to 4%. Furthermore, the 

maximum DPPH radical scavenging activity (77.75%) was observed at a 

concentration of 8 mg/mL. Additionally, the antibacterial activity against 

E. coli was higher than of against S. aureus. 

 

Conclusion: Overall, enzymatic extraction stands out as the superior 

method for producing high-quality ulvan due to its specific degradation of 

the cell wall and its ability to preserve functional sulfate and uronic acid 

groups. The retention of these sulfate-containing functional groups is likely 

a key contributing factor to the antioxidant and antibacterial properties 

exhibited by the ulvan. Given its remarkable antioxidant and antimicrobial 

activities, ulvan extracted from U. rigida holds high potential for use as a 

natural alternative to synthetic hydrocolloids and antioxidants in novel 

industrial formulations.  
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 های کلیدی:  واژه

 امولسیون، 

  ،اکسیدانی آنتی

 اولوان،

  فوم،
U. rigida    

 

، منابع غنی از Ulva rigidaویژه گونه  های سبز جنس اولوا، به جلبک سابقه و هدف:

فرد،  فعالی و عملکردی منحصربه ساکارید سولفاته اولوان هستند که به دلیل خواص زیست پلی

ترکیب از حال، جداسازی این  با این. اند ای در صنایع غذایی و دارویی یافته جایگاه ویژه

هایی در زمینه بازده و حفظ یکپارچگی  ماتریکس پیچیده دیواره سلولی جلبک با چالش

هدف از این مطالعه، مقایسه بازده استخراج . ساکارید سولفاته اولوان روبروست ساختاری پلی

ساکارید سولفاته اولوان به چهار روش )آب گرم، اسید داغ، مایکروویو و آنزیمی( برای  پلی

 های فیزیکوشیمیایی و زیستی محصول نهایی است. ن کارآمدترین روش و ارزیابی ویژگیتعیی
 

پس از شناسایی شدن از سواحل  U. rigidaدر این پژوهش، بیومس جلبک  ها: مواد و روش

تیمار  آوری و پس از چندین بار شستشو، توسط اتانول پیش ترین جزر جمع شیدر زمان ب چابهار

های استاندارد و تعریف شده آب گرم، اسید داغ، مایکروویو و  استخراج با روششدند. فرآیند 

سازی به روش  ساکارید سولفاته اولوان پس از خالص بازده استخراج پلی. آنزیمی انجام شد

هایی مانند سنجش  . در نهایت شاخصمحاسبه گردید KDa 3 سواگ و انجام دیالیز توسط غشاء

های  گیری ویژگی بوهیدرات، پروتئین، سولفات و خاکستر(، اندازهترکیبات شیمیایی نسبی )کر
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های  زایی( و فعالیت عملکردی )ظرفیت نگهداری آب و روغن، خواص امولسیونی و فوم-فنی

اکسیدانی کل و فعالیت ضدباکتریایی علیه  ، ظرفیت آنتیDPPHزیستی مانند مهار رادیکال 

Escherichia coli  وStaphylococcus aureus های استاندارد انتشار  با استفاده از روش

ها توسط  دیسک و تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی سنجیده شدند. تجزیه و تحلیل داده

 انجام گرفتند. SPSS 26 افزار نرم
 

داری  درصد به طور معنی 40/28نتایج این تحقیق نشان داد که روش آنزیمی با بازده  ها: یافته

ترین بازده را  درصد کم67/16کارآمدترین روش استخراج است، در حالی که روش آب گرم با 

درصد  90/17درصد کربوهیدرات،  73/61اولوان حاصل از روش آنزیمی حاوی . داشت

 g/gظرفیت نگهداری آب و روغن اولوان به ترتیب . ئین بوددرصد پروت 94/1سولفات و تنها 

خواص . تر از آلژینات تجاری )به عنوان شاخص( بود ثبت شد که کم g/g 67/2 و 14/3

چنین، حداکثر مهار  هم. درصد بهبود یافت 4زایی با افزایش غلظت تا  کنندگی و فوم امولسیون

شاهده شد. به علاوه فعالیت درصد( م 75/77) mg/mL 8در غلظت  DPPHرادیکال 

 بود. S. aureusتر از  بیش E. coliضدباکتریایی علیه 
 

توان گفت، استخراج آنزیمی به دلیل تخریب اختصاصی دیواره  کلی میطور به گیری: نتیجه

های عاملی سولفات و اسیدهای اورونیک، برترین روش برای تولید اولوان  سلولی و حفظ گروه

ثر در بروز ؤلایل مهای عاملی حاوی سولفات از جمله د حفظ گروه احتمالاً. با کیفیت بالاست

اکسیدانی و  های آنتی با توجه به فعالیت اکسیدانی و ضد باکتریایی اولوان است. خواص آنتی

پتانسیل بالایی برای استفاده به عنوان  U. rigidaتوجه، اولوان مستخرج از  ضدمیکروبی قابل

های نوین صنعتی  های سنتزی در فرمولاسیون اکسیدان لوئیدها و آنتیجایگزین طبیعی هیدروک

 دارد.
 

هعای   مقای عه أعیریر ش     (.1405) موسوی، سحر، اجاق، سید مهدی، کردجزی، معظمه، سععیدی، مییعد، جعاخل لیییعل، ل عر      استناد: 

  برشسعل لعوا     Ulva rigidaاستخراج آب گرم، اسید داغ، مایکر  یو   آخزیمل بر بازده ا لوان اسعتخراج دعده از جی ع     

 .229-251(، 2) 15، برداشی   پر ش  آبزیان خشریه بهره. زی تل   عمیکردی آن

                        Doi: 10.22069/japu.2026.24800.2028 
 

 خوی ندگان.                       ©خادر: داخشگاه عیوم کشا شزی   منابع ط یعل گرگان                                         
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 مقدمه

های دریایی به عنوان منابع تجدیدپذیر و  جلبک

غنی از پلیمرهای زیستی و ترکیبات شیمیایی با 

ای را در  های اخیر توجه گسترده ارزش، در سال

های مختلف علمی و صنعتی به خود جلب  حوزه

 ولواهای سبز جنس ا در این میان، جلبک(. 1) اند کرده

(Ulva ) متعلق به خانواده اولواسه، به دلیل نرخ رشد

وری بیومس قابل توجه و سازگاری با  بسیار بالا، بهره

ترین منابع  شرایط مختلف جغرافیایی و فصلی، از مهم

(. 2) روند فعال به شمار می استخراج ترکیبات زیست

های کشاورزی و  ها فاقد نیاز به زمین این جلبک

مانند کود و سموم بوده و به همین جهت، هایی  نهاده

ها با اصول توسعه پایدار سازگاری  برداری از آن بهره

ترین ترکیبات موجود  ارزش یکی از با(. 3) کامل دارد

ساکارید سولفاته  ها، پلی در دیواره سلولی این جلبک

درصد از وزن  36تا  9است که حدود  به نام اولوان

از  اولوان عمدتاً. (4) دهد خشک بیومس را تشکیل می

ساکاریدی شامل رامنوز  واحدهای تکرارشونده دی

سولفاته، اسید گلوکورونیک، اسید ایدورونیک و 

 های فیزیکوشیمیایی ویژگی (.5) زایلوز ساخته شده است

ساکارید، از جمله  فرد این پلی به و ساختاری منحصر

شدن و ویسکوزیته مناسب آن را به  قابلیت ژل

عنوان  آل برای استفاده در صنایع غذایی به ای ایده گزینه

فراتر  (.6) کننده تبدیل کرده است دهنده و تثبیت قوام

، تحقیقات متعددی نشان عملکردیاز کاربردهای 

ای  دارای خواص بیولوژیک گستردهاند که اولوان  داده

 زایی، ضدانعقادی، اکسیدانی، ایمنی های آنتی نظیر فعالیت

ضدسرطانی و ضدویروسی است که پتانسیل بالای آن 

های دارویی و غذاهای فراسودمند  را در فرمولاسیون

 (.7) کند یید میأت

استخراج اولوان از ماتریکس پیچیده دیواره سلولی 

سلولز است، چالشی  سلولز و همیجلبک که حاوی 

سازی این ترکیب محسوب  اساسی در مسیر تجاری

های استخراج به طور مستقیم بر  روش (.1) شود می

بازده، خلوص، وزن مولکولی و در نهایت فعالیت 

 (.4) گذارند زیستی اولوان استخراج شده تأثیر می

دلیل  ترین روشی است که به سنتی استخراج با آب گرم

ی و عدم استفاده از مواد شیمیایی مخرب، سادگ

که مطالعات نشان  طوری به .چنان مورد توجه است هم

 8/17 تواند بازدهی در حدود اند این روش می داده

های  کنش درصد را فراهم کند، هرچند که به دلیل برهم

قوی اولوان با سایر اجزای دیواره، بازدهی آن نسبت 

در (. 1) شده استتر گزارش  های نوین کم به روش

محیط به  pH با کاهش مقابل، استفاده از اسیدهای داغ

اسیدهای اورونیک، باعث تسهیل پراکندگی  pKa زیر

 .گردد تجمعات اولوان و افزایش بازده استخراج می

حال، ریسک بالای دپلیمریزاسیون شدید و  اینبا

داغ  کاهش درجه سولفاته شدن در شرایط اسیدی

یک محدودیت ( 2تر از  کم pH و ºC 90 دمای مثلاً)

  (.4) شود جدی برای این روش محسوب می

 ای روی جلبک ( در مطالعه2023و همکاران ) کاظمی

Ulva intestinalis سازی شرایط  نشان دادند که بهینه

تواند بازدهی  استخراج اسیدی همراه با اولتراسوند می

درصد برساند، در حالی که  77/26 را به حدود

 (.6) ساکارید حفظ شده است ساختار کلی پلی

و  های نوین استخراج مانند مایکروویو روش

هایی کارآمد و  به عنوان جایگزین استخراج آنزیمی

استخراج  (.3) اند دار محیط زیست مطرح شده دوست

مایکروویو با نفوذ سریع انرژی  به کمک

الکترومغناطیسی و ایجاد حرارت حجمی، منجر به 

ساختار سلولی و خروج سریع  گسیختگی

های  مطالعات روی جلبک .شود ساکاریدها می پلی

تواند  جنس اولوا نشان داده است که این روش می

داری نسبت به  طور معنی بازده استخراج را به

های سنتی افزایش داده و زمان فرآیند را به  روش

از سوی دیگر، روش آنزیمی  (.8) شدت کاهش دهد
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هایی نظیر سلولاز و پروتئاز، به طور  آنزیمبا استفاده از 

اختصاصی اجزای دیواره سلولی را تجزیه کرده و 

و  چن(. 7) کند تری آزاد می آل ایدهاولوان را در شرایط 

( گزارش کردند که استخراج آنزیمی 2021همکاران )

منجر به تولید اولوانی با  U. pertusa از جلبک

در  DPPH های آزاد رادیکالبالاترین ظرفیت مهار 

دهنده  ها شده است، که نشان مقایسه با سایر روش

های عاملی حساس در این روش  حفظ بهتر گروه

( در 2021و همکاران )گویدارا چنین  هم (.1) است

 U. lactuca مقایسه روش آنزیمی و اسیدی روی

 دریافتند که روش آنزیمی منجر به بازدهی حدود

تر محتوای سولفات  بیشدرصد و حفظ  95/17

که روش  شود، در حالی درصد( می 22/17 )حدود

اسیدی منجر به تولید قطعاتی با وزن مولکولی بسیار 

 (.7) گردد پایین می

با وجود مطالعات پراکنده روی هر یک از این 

چنان یک شکاف علمی جدی در زمینه  ها، هم روش

زمان و جامع چهار روش استخراج آب  مقایسه هم

م، اسید داغ، مایکروویو و آنزیمی روی یک نمونه گر

وجود دارد. بسیاری از  U. rigida واحد از جلبک

تحقیقات قبلی تنها روی یک یا دو روش تمرکز کرده 

اند، که به دلیل  های متفاوتی استفاده نموده و یا از گونه

آوری،  تغییرات ساختاری ناشی از گونه و محل جمع

هدف از این  (.4) سازد میتعمیم نتایج را دشوار 

مطالعه، بررسی و مقایسه جامع چهار روش استخراج 

های آنزیمی، مایکروویو، اسید داغ و آب  شامل روش

به منظور  U. rigida گرم روی جلبک دریایی سبز

 تعیین کارآمدترین روش استخراج است.

 

 ها مواد و روش

های  نمونه: سازی و آماده آوری بیومس جلبک جمع

زمان با  در زمان اوج جزر و هم U. rigida جلبک

پدیده شکوفایی )بلوم( از سواحل چابهار در جنوب 

منظور  آوری شدند. سپس به ایران شناسایی و جمع

ها با آب دریا  ولای، نمونه ها و گل حذف ناخالصی

های یخ به  وشو داده شده و در کنار کیسه شست

ایی و آزمایشگاه منتقل گردیدند. برای پاکسازی نه

با آب  توده جلبکی مجدداً ها، زیست فیت حذف اپی

خشک شد. در  ºC 35 وشو و در دمای شیرین شست

های  شده آسیاب و در کیسه های خشک نهایت، نمونه

بندی شدند و تا زمان انجام  دار بسته اتیلن زیپ پلی

 .نگهداری گردیدند -ºC 20 ها در دمای آزمایش

ها،  بعد از حذف ناخالصی: آنالیز تقریبی پودر جلبک

منظور برآورد تقریبی ترکیبات  پودر جلبک به

دهنده شامل پروتئین، کربوهیدرات، لیپید،  تشکیل

های  رطوبت، خاکستر و فیبر، با استفاده از روش

 (.9) مورد ارزیابی قرار گرفت AOACاستاندارد 

گرم از نمونه پودرشده  20در ابتدا، : تیمار پیش

ها و ترکیباتی با وزن  ها، رنگدانه منظور حذف چربی به

درصد تحت  80اتانول  mL 200 مولکولی پایین، با

دادن مداوم( به مدت یک شب در  شیک مستمر )تکان

 محیطی بسته تیمار گردید. مخلوط حاصل در دمای

ºC 10 با سرعت rpm 8000  دقیقه  10به مدت

سانتریفیوژ و محلول رویی دور ریخته شد. رسوب 

وشو داده  با اتانول و استون شست مانده مجدداً باقی

شد و تحت شرایط مشابه سانتریفیوژ و در نهایت زیر 

 (.10) هود لامینار در دمای اتاق خشک گردید

برای استخراج به روش آب  :استخراج های روش

آب  mL 400تیمار شده در  از نمونه پیش g 20گرم، 

 3مقطر در بشر معلق شد. سپس مخلوط به مدت 

قرار  ºC 90ماری شیکردار در دمای  ساعت در بن

گرفت. پس از سرد شدن، محلول ابتدا با استفاده از 

مدت  پارچه صافی فیلتر شد و سپس در دمای محیط به

 سانتریفیوژ گردید. rpm 6000دقیقه با سرعت  10

سوپرناتانت جدا شده و توسط دستگاه روتاری 
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دهی شد، سپس  خلأ تغلیظ و با اتانول رسوب تحت

داده وشو  و رسوب با استون شست گردید سانتریفیوژ

. در ادامه، رسوب با حجم مناسبی از آب مقطر شد

هیدراته شده، سپس منجمد و در نهایت با استفاده از 

 (.6) فریزدرایر خشک شد

جهت انجام استخراج با حلال اسیدی داغ، میزان 

g 20  از نمونه باmL 400 لیتر آب مقطر مخلوط  میلی

 3نرمال روی  1آن توسط اسید کلریدریک  pHو 

ساعت در  3تنظیم گردید. سپس مخلوط به مدت 

قرار گرفت. پس از  ºC 70 ماری با دمای بن

اه دستگفیلتراسیون و سانتریفیوژ، محلول رویی توسط 

. رسوب رسوب داده شدروتاری تغلیظ و با اتانول 

وشو داده  حاصل پس از سانتریفیوژ، با استون شست

. در نهایت، نمونه گردیدهیدراته  شد و در آب مقطر

 (.11) شدمنجمد و توسط فریزدرایر خشک 

پودر از  g 20، میزان استخراج به روش آنزیمیدر 

آنزیم سلولاز تیمارشده با  جلبک دریایی خشک و پیش

(mL 5/2  در )به ازای هر گرم وزن ماده خشک

 و دمای 1:30، نسبت جامد به حلال pH=7شرایط 

ºC 50  ساعت تیمار گردید. پس از اتمام  24به مدت

نزیم، مخلوط سازی آ منظور غیرفعال انکوباسیون، به

( قرار ºC 95دقیقه در حمام آب داغ ) 15مدت  به

خنک شد. سوسپانسیون گرفت و سپس در حمام یخ 

دقیقه  10مدت  به rpm 9000 حاصل با سرعت

آوری، توسط  سانتریفیوژ و فاز رویی پس از جمع

تغلیظ و با اتانول ترسیب گردید. دستگاه روتاری 

رسوب حاصل پس از سانتریفیوژ، با استون 

وشو داده شد و با مقدار مناسبی آب مقطر  شست

محصول به دست هیدراته گردید. در نهایت،  مجدداً

منجمد و با استفاده از دستگاه فریزدرایر خشک  آمده

 (.12) شد

از  g 20 برای استخراج به روش مایکروویو، مقدار

تیمارشده پس از مخلوط  پودر نمونه جلبکی پیش

دقیقه تحت تابش  30شدن با آب مقطر، به مدت 

قرار  ºC 90و دمای  W 300امواج مایکروویو با توان 

گرفت. در این مرحله، محلول حاصل از صافی عبور 

های  داده شد و سایر مراحل استخراج، مطابق با روش

 (.6) گفته تکرار گردید پیش

از روش سواگ با : بازدهی استخراجسازی و  خالص

برای حذف پروتئین استفاده شد. در ×( 6بار تکرار ) 6

 4این روش پس از افزودن معرف سواگ )به نسبت 

بوتانول( به محلول آبی  -nواحد  1واحد کلروفرم و 

و سپس  شدشدت تکان داده  ، مخلوط بهساکاریدی پلی

تر از حذف  . جهت اطمینان بیشگردیدسانتریفیوژ 

 شدتر تکرار  ن فرآیند پنج مرتبه یا بیشها ای پروتئین

 شده توسط غشاء دیالیز آوری جمع ساکارید پلی(. 11)

KDa 3 در دمای ºC 4  ساعت بر روی  48به مدت

آمده برای  دست شیکر دیالیز شد. در نهایت محصول به

 خشک شد.دستگاه فریزدرایر آزمایشات بعدی توسط 

 بهاستخراج شده ساکارید  بازدهی استخراج پلی

آب گرم، حلال اسیدی داغ، مایکروویو و های  روش

 (.9) محاسبه شد 1رابطه براساس  آنزیمی
 

 ساکارید استخراج شده( = بازدهی استخراج )%( )وزن نمونه خشک بعد از مرحله پیش تیمار با اتانول / وزن پلی× 100  (1)
 

منظور تعیین ترکیبات  به: تعیین ترکیب شیمیایی

-شیمیایی، محتوای کربوهیدرات کل به روش فنل

 سولفوریک اسید و با استفاده از منحنی استاندارد 

D-گیری شد. محتوای پروتئین با استفاده  گلوکز اندازه

از روش بیورت و آلبومین سرم گاوی به عنوان 

میزان سولفات به روش (. 13) استاندارد تعیین گردید

ژلاتین و با استفاده از -سنجی کلرید باریم کدورت

چنین، سنجش میزان  سولفات سدیم ارزیابی شد. هم
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ها بر اساس متدهای  رطوبت و خاکستر نمونه

 صورت گرفت. AOACاستاندارد 

سنجش ظرفیت برای : اکسیدانی کل فعالیت آنتی

از نمونه  mg 3/0 (، مقدارTACی کل )اکسیدان آنتی

 محلول معرف )شامل اسید سولفوریک mL 3/0 با

مولار و آمونیوم  میلی 28مولار، فسفات سدیم  6/0

های آزمایش مخلوط  مولار( در لوله میلی 4مولیبدات 

دقیقه در حمام آب  90گردید. مخلوط حاصل به مدت 

ها  انکوبه شد. پس از خنک شدن نمونه ºC 95 با دمای

 nm 695 در دمای اتاق، جذب نوری در طول موج

اکسیدانی کل  نهایت، قدرت آنتیقرائت گردید. در 

آسکوربیک اسید محاسبه -Lمنحنی استاندارد  اساسبر

آسکوربیک اسید بر گرم  -Lگرم  و بر حسب میلی

 (.14) وزن خشک بیان شد

سنجش : (DPPHآزاد )های  کنندگی رادیکال خنثی

ساکارید بر اساس توانایی  اکسیدانی پلی فعالیت آنتی

 هیدرازیل پیکریل-1-فنیل دی-2،2های آزاد  مهار رادیکال

(DPPH مطابق با روش ،) و همکاران سوگانیا

از  mL 2 بدین منظور، (.14) ( ارزیابی گردید2016)

لیتر  میلی 2ساکارید با غلظت معین به  محلول پلی

مولار( افزوده و  میلی 16/0) DPPHمحلول متانولی 

ها  خوبی مخلوط شد. نمونه مدت یک دقیقه به به

دقیقه در دمای محیط و در تاریکی انکوبه  30مدت  به

 شدند. در نهایت، میزان جذب نوری در طول موج

nm 517 های  قرائت و درصد مهار رادیکالDPPH 

 .محاسبه گردید 2رابطه طبق 

 

(2                                                               )DPPH (%) = [1-((A sample – A blank) / A control] × 100 

 

جذب نمونه بعد از زمان موردنظر )نمونه و  A sampleکه، 

جذب  A control، های آزاد( محلول حاوی رادیکال

 A blank، های آزاد بدون نمونه حاوی رادیکال محلول

جذب نمونه بعد از زمان موردنظر )نمونه بدون 

 های آزاد( محلول حاوی رادیکال

: (OHCو روغن ) (WHCظرفیت نگهداری آب )

ساکارید در لوله  پلی g 5/0 مقدار، WHCجهت تعیین 

 آب مقطر به آن اضافه  mL 50 فالکون توزین و

 ساعت انکوباسیون، با سرعت 1شد. مخلوط پس از 

rpm 10000  دقیقه سانتریفیوژ گردید.  10به مدت

منظور تخلیه کامل  ها به پس از جداسازی فاز مایع، لوله

درجه روی کاغذ  45دقیقه با زاویه  30آب آزاد، 

صافی قرار گرفتند. در نهایت، وزن رسوب هیدراته 

ازای هر  بر حسب گرم آب به WHCثبت و شاخص 

، OHCگرم وزن خشک محاسبه شد. برای سنجش 

روغن آفتابگردان  mL 10 فرآیندی مشابه با استفاده از

( انجام و نتایج بر ºC 25 ساعت انکوباسیون در 1)

. وزن خشک گزارش گردیدحسب گرم روغن بر گرم 

 از آلژینات تجاری به عنوان کنترل استفاده گردید

(15). 

 فعالیت های سنجش شاخص: کنندگی خواص امولسیون

اساس ( برES( و پایداری امولسیون )EAIامولسیونی )

تعیین ( با اندکی تغییرات 1978)کینسلا و پیرس روش 

با  ساکارید های پلی منظور، محلول بدین (.16) شدند

از هر  mL 30 درصد تهیه و 5و  3، 1های  غلظت

. ندروغن آفتابگردان مخلوط شد mL 10 کدام با

 دقیقه با سرعت 3به مدت  هموژن کردن عملیات

rpm 20000 ،انجام گرفت. سپس Lµ 50  از

دقیقه از انتهای  10های صفر و  امولسیون در زمان

محلول سدیم دودسیل  mL 5 ظرف برداشت و با

درصد رقیق گردید. در نهایت،  1/0 (SDS) سولفات

قرائت و  nm 500 جذب نوری در طول موج

 3 روابطبا استفاده از  ESو  EAIهای  شاخص

 محاسبه شدند.
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(3                                                                               )EAI (m2⁄g) = [(2×2.303×A0)/VW] ×100 
 

ES (%) =[A10/A0] ×100 
 

گیری  نانومتر اندازه 500جذب بلافاصله در  A0که، 

 ، (25/0نماینده کسر حجمی روغن ) V، شود می

W )وزن پلی ساکارید )گرم ،A10  جذب خوانده شده

 .دقیقه 10پس از 

: (FS( و پایداری فوم )FC)خاصیت تشکیل 

( مطابق FS)فوم ( و پایداری FC) فومظرفیت تولید 

 ( ارزیابی گردید1995و همکاران )شهیدی با روش 

 3، 2، 1های  هایی با غلظت بدین منظور، نمونه (.17)

 با سرعت هموژنایزر( تهیه و توسط w/vدرصد ) 4و 

rpm 10000  دقیقه در دمای 3به مدت ºC 25 همگن 

و میزان  FCشدند. درصد افزایش حجم برای تعیین 

 4دقیقه طبق روابط  60 ز( پس اFS)فوم پایداری 

 .محاسبه گردید

 

(4                                                                                                 )FC (%) = (V1-V0)/V0 × 100 
 

FS (%) = (V60-V0)/V0 × 100 
 

حجم کل پس از  V1، حجم کل اولیه V0که، 

مای  دردقیقه  60حجم کل پس از  V60، سازی همگن

ºC 25. 

باکتریایی در شرایط  فعالیت ضدسنجش 

 یها باکتری از آزمایش،انجام قبل از  :آزمایشگاهی

Staphylococcus aureus  وEscherichia coli 

های فعال  باکتریتا کشت سطحی تازه تهیه شد 

 دساکاری ارزیابی فعالیت ضدمیکروبی پلی دست آیند. به

به دو روش انتشار در دیسک و حداقل غلظت 

ها در  ( تعیین گردید. نمونهMICمهارکننده )

( تهیه و 8و  mg/mL 1 ،2 ،4 ،6های مختلف ) غلظت

استریل شدند. در روش  mµ 22/0 توسط فیلتر

 5/0 دیسک، سوسپانسیون باکتریایی با غلظت

از آن در سطح محیط  µL 100 فارلند تهیه و مک

های  دیسک (.18، 11) آگار کشت داده شدنوترینت 

ها قرار گرفت و پس  پلیت روینمونه  µL 30 حاوی

، قطر هاله عدم ºC 37 ساعت انکوباسیون در 24از 

آب از گیری شد.  رشد توسط کولیس ورنیه اندازه

. جهت استفاده شدعنوان کنترل منفی  مقطر استریل به

 mL 5 ، مقادیر مشخصی از نمونه بهMICتعیین 

شده با  تلقیح نوترینت براث کشت مایع لیتر محیط میلی

ها به مدت  سوسپانسیون باکتریایی اضافه گردید. لوله

ر با سرعت شیکروی ) ºC 37 ساعت در دمای 16

rpm 180ها بررسی شد. ( انکوبه و اثر مهاری آن 

ها با  تحلیل آماری داده: تجزیه و تحلیل آماری

انجام گرفت. ( 26)نسخه  SPSSافزار  استفاده از نرم

دار بین میانگین  منظور تعیین وجود تفاوت معنی به

طرفه و متعاقب  یکتیمارها، از آزمون آنالیز واریانس 

ای دانکن استفاده شد. در تمامی  دامنه آن آزمون چند

درصد لحاظ گردید و  95ها، سطح اطمینان  تحلیل

دار در  به عنوان تفاوت آماری معنی p<05/0 مقادیر

 نظر گرفته شد.

 
 و بحث نتایج

نتایج نشان داد که نوع روش : بازدهی استخراج

ساکارید  استخراج تأثیر بسزایی بر میزان بازده این پلی

ارائه شده های  (. بر اساس داده1سولفاته دارد )جدول 

، بالاترین میزان بازده متعلق به روش 1در جدول 

درصد بود که تفاوت  40/28 ± 74/1آنزیمی با مقدار 

در . (p<05/0) ها نشان داد داری را با سایر روش معنی
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ترین میزان بازده در روش استخراج با آب  مقابل، کم

های  درصد( مشاهده گردید. روش 67/16 ± 4/1داغ )

درصد( و  60/23 ± 23/1استخراج با اسید داغ )

های میانی  درصد( در رتبه 10/21 ± 96/0مایکروویو )

داری با یکدیگر  قرار گرفتند و هرچند تفاوت معنی

داری  ها به طور معنی ، اما بازده آن(p>05/0) نداشتند

 تر از روش آنزیمی بود بالاتر از روش آب داغ و کم

(05/0>p.) 

برتری چشمگیر روش آنزیمی در این تحقیق 

که  باشد ( می2021و همکاران )چن  همسو با گزارش

کننده دیواره  های تجزیه نشان دادند استفاده از آنزیم

سلولی مانند سلولاز و پکتیناز، با تخریب اختصاصی و 

سلولزی جلبک،  های سلولزی و همی ملایم شبکه

دسترسی حلال به ماتریکس سلولی را افزایش داده و 

 (. 1) شود منجر به آزادسازی موثرتر اولوان می

ها  شیمیایی شدید، آنزیم-یهای فیزیک بر خلاف روش

عمل کرده و از ( مناسب pH دما و) در شرایط بهینه

 ساکاریدی جلوگیری های پلی هیدرولیز ناخواسته زنجیره

شود که نه تنها  این موضوع باعث می (.19) کنند می

ساختار اولوان  احتمالاً بازده وزنی افزایش یابد، بلکه

و گویدارا  طور که نیز تا حد زیادی حفظ شود. همان

های آنزیمی  اند، روش اشاره کرده( 2021همکاران )

های کمتری را  پذیری بالا، ناخالصی دلیل گزینش به

کنند که این امر در بازده  نهایی می محصولوارد 

در مورد  (.7) ساکارید مشهود است واقعی پلی

 60/23استخراج با اسید داغ، بازده به دست آمده )

توانایی اسید در شکستن پیوندهای دهنده  ( نشاندرصد

های دوظرفیتی مانند کلسیم  هیدروژنی و حذف کاتیون

است که مسئول پایداری اولوان در دیواره سلولی 

با این حال، کاهش بازده نسبت به روش  (.4) هستند

تواند ناشی از پتانسیل بالای اسید در ایجاد  آنزیمی می

باشد. به  های اصلی اولوان هیدرولیز شدید زنجیره

شرایط اسیدی در ( 2017و همکاران )یایچ  اعتقاد

دمای بالا ممکن است سبب دپلیمریزاسیون جزئی و 

تخریب قندهای خنثی شود که در نهایت منجر به 

ساکارید رسوب داده شده  کاهش بازده وزنی پلی

چنین احتمال تشکیل محصولات  هم (.20) گردد می

ور اسید داغ جانبی ناشی از تخریب قندها در حض

روش مایکروویو به راج خ. استنباید نادیده گرفته شود

در این مطالعه بازدهی مشابه با اسید داغ نشان داد که 

 مطابقت دارد( 2019و همکاران )آلبوفتیله  های با یافته

مکانیسم مایکروویو بر پایه گرمایش سریع و  (.12)

حجمی ماتریکس جلبکی است که باعث افزایش فشار 

های سلولی  داخلی و گسیختگی ناگهانی دیواره

 گردد. با این وجود، برخلاف برخی مطالعات مانند می

که مایکروویو را کارآمدترین ( 2018و همکاران )یوان 

ازده آن در اند، در این تحقیق ب روش گزارش کرده

دلیل  به این تفاوت احتمالاً (.21) سطح میانی باقی ماند

سازی دقیق توان دستگاه و زمان استخراج  عدم بهینه

چرا که حرارت موضعی بیش از حد در  ،(22) است

تواند به سرعت منجر به دپلیمریزاسیون  مایکروویو می

 .های حساس اولوان و کاهش بازده نهایی شود زنجیره

رین بازده استخراج مربوط به روش آب داغ ت پایین

و کاظمی  تحقیق ( بود که با نتایجدرصد 67/16)

ساکاریدهای  در مورد استخراج پلی( 2023همکاران )

این روش سنتی فاقد  (.6) جلبکی همخوانی دارد

نیروی شیمیایی یا مکانیکی کافی برای غلبه بر 

است. جلبکی  های پیچیده دیواره سلولی کنش برهم

تواند به خوبی به ماتریکس  آب داغ به تنهایی نمی

ساکاریدهای متصل به پروتئین  داخلی نفوذ کرده و پلی

تیمارهای  که پیش ها را آزاد کند، مگر این یا کاتیون

بررسی  نتایج (.9) شدیدی روی جلبک صورت گیرد

حاکی از  های مختلف میزان بازده استخراج به روش

دلیل رویکرد اختصاصی آن است که روش آنزیمی به 

و حفظ یکپارچگی مولکولی، بهترین بازده را برای 

 کند. فراهم می U. rigida جلبک
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  های مختلف بر حسب درصد. به روش U. rigidaاز جلبک دریایی  میزان بازه استخراج اولوانمقایسه  -1جدول 

 .انحراف معیار گزارش شده است ±ها به صورت میانگین  داده

Table 1. Comparison of the extraction rate of Ulvan from the seaweed U. rigida by different methods in percentage.  
Data are reported as mean ± standard deviation. 

 روش استخراج

Extraction method 

(درصدبازده )  
Yield (%) 

آنزیمیروش   
Enzymatic method 

28.40 ± 1.74
a
 

با اسید داغاستخراج   
Hot acid extraction 

23.60 ± 1.23
b
 

 روش مایکروویو
Microwave method 

21.10 ± 0.96
b
 

 استخراج با آب داغ
Hot water extraction 

16.67 ± 1.41
c
 

 

شیمیایی  اتترکیببرخی و  آنالیز تقریبی پودر جلبک

آنالیز تقریبی ترکیبات شیمیایی پودر جلبک : اولوان

شده  ساکارید اولوان استخراج و پلی U. rigida دریایی

ارائه شده است. نتایج نشان داد که  2از آن در جدول 
سازی منجر به تغییرات  فرآیند استخراج و خالص

داری در محتوای اجزای اصلی ماتریکس جلبکی  معنی
، 2اطلاعات ارائه شده در جدول شده است. بر اساس 

 27/2 درصد در پودر جلبک به 67/6 میزان رطوبت از

 این ممکن است است. درصد در اولوان کاهش یافت

کردن نهایی،  دهنده کارآمدی مراحل خشک نشان
کردن  خشک ویژه استفاده از اتانول مطلق و فرآیند به

این  (.3) مانده است انجمادی در حذف رطوبت باقی
و گارسیا مارکز  سطح پایین از رطوبت، مشابه گزارش

پایداری ساختار و ، برای حفظ (2023همکاران )
ساکارید در طول  جلوگیری از تخریب میکروبی پلی

 (.23) مدت بسیار حیاتی است نگهداری طولانی
درصد  23/23 محتوای خاکستر در جلبک خام

های  گیری شد که بازتابی از توانایی بالای جلبک اندازه
. (6) سبز در انباشت مواد معدنی از محیط دریایی است

درصد در اولوان  17/16 این مقدار بهپس از استخراج، 
دهنده حذف  چند کاهش خاکستر نشان کاهش یافت. هر

اضافی طی مراحل  های بخشی از مواد معدنی و نمک
شستشو و دیالیز است، اما باقی ماندن این مقدار 

 تواند می و عمدتاًخاکستر در اولوان امری متداول بوده 

های  دار و یون های سولفات کاتیون ناشی از حضور گروه
(. 7) باشدساکاریدی  های پلی فلزی متصل به زنجیره

، وجود مواد (2012و همکاران )کاستا  همسو با گزارش
تواند نقش مکملی در  های جلبکی می معدنی در عصاره

و  ساکارید ایفا کند ای و عملکردی پلی های تغذیه ویژگی
کارید اس در پلی تاکیدی بر محتوای خاکسترتواند  می

 (.24) سولفاته اولوان باشد
 درصد در  37/19 کاهش محتوای پروتئین از

شده  درصد در اولوان استخراج 94/1 جلبک بهپودر 
استخراج ساکارید  حاکی از خلوص بالای پلی تواند می

و کارآمدی روش استخراج در حذف شده اولوان 
ساکارید موجود در  پلی-پیوندهای پیچیده پروتئین

 ها  حذف موثر پروتئین (.1) باشددیواره سلولی 
 احتمالاًبخشد، بلکه  تنها کیفیت اولوان را بهبود می نه

های آلرژیک را در کاربردهای  پتانسیل بروز واکنش
برخلاف  (.5) رساند پزشکی به حداقل می زیست

برخی مطالعات که سطوح بالاتری از پروتئین 
 اند، درصد( را گزارش کرده 5مانده )بیش از  باقی

دهنده  نشان تواند میدرصد  2تر از  رسیدن به مقدار کم
پذیری بالای روش آنزیمی در جداسازی  گزینش

 (.19) باشد های اولوان اختصاصی زنجیره
 40/51 در مقابل، محتوای کربوهیدرات کل از

درصد در اولوان  73/61 درصد در پودر جلبک به

عصاره  دی بر خلوصییأت احتمالاًافزایش یافت که 
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ساکاریدهای هدف است. این مقدار با  نهایی از پلی

و همکاران تران تحقیقات شده در  محدوده گزارش

درصد(  65تا  55)بین  Ulva های برای گونه( 2025)

افزایش کربوهیدرات  (.25) کاملا همخوانی دارد

دهد  زمان با حذف کامل چربی در اولوان، نشان می هم

های آلی پیش از  و سایر حلالتیمار با اتانول  که پیش

خوبی از  استخراج اصلی، ماتریکس جلبکی را به

 ها پاکسازی کرده است ترکیبات غیرقطبی و رنگدانه

فقدان چربی در اولوان نهایی یک ویژگی مطلوب  (.6)

های زیستی  برای کاربردهای دارویی و تشکیل فیلم

 .شود محسوب می
 از جلبک شده اولوان استخراج در محتوای سولفات

U. rigida  گیری شد.  درصد اندازه 90/17در حدود
های  ای در فعالیت کننده های سولفات نقش تعیین گروه

بیولوژیکی اولوان از جمله خواص ضدانعقادی، 
 (.4) کنند کنندگی ایمنی ایفا می اکسیدانی و تعدیل آنتی

 23-16دست آمده در محدوده مطلوب ) مقدار به
دهنده حفظ یکپارچگی  نشان درصد( قرار دارد که

 (.4) ساختاری اولوان طی فرآیند استخراج است
تنها بالاترین بازده  روش آنزیمی نه، 1مطابق با جدول 

در نظر درصد( را فراهم کرده، بلکه با  40/28کمی )

، مانع از (و دمای پایین pHاستخراج )شرایط  گرفتن
 ها شده است زنجیره در سولفاتتخریب ناخواسته 

که ممکن است  داغ های اسید برخلاف روش (.19)
های  منجر به دپلیمریزاسیون و از دست رفتن گروه

رویکرد آنزیمی ممکن است ، (20) سولفات شوند
 ند.های عاملی را تضمین ک پایداری این گروه

آنالیز ترکیبات شیمیایی نشان داد که اولوان حاصل 
خلوص با روش آنزیمی، دارای  U. rigida از جلبک

کربوهیدراتی بالا، محتوای پروتئین بسیار پایین و 
گیری  میزان سولفات بهینه است. اگرچه عدم اندازه

دقیق اسیدهای اورونیک به تفکیک )مانند اسید 
گلوکورونیک و اسید ایدورونیک( که بخشی از 

تواند به عنوان  دهند، می کربوهیدرات کل را تشکیل می
یزساختار در نظر یک محدودیت در توصیف دقیق ر

 ، اما نتایج فعلی همسو با مطالعات(26) گرفته شود
و همکاران  کاظمی (،2026) و همکاران زرگری

روبیک و لاهه  و (2019و همکاران )آدرین (، 2023)
های  برتری کیفی و کمی روش قرار داشت که (2007)

ساکاریدهای  نوین استخراج را در استحصال پلی
 (.28، 27، 11، 6) کند فعال جلبکی اثبات می زیست

 

 حسب درصد.بر به روش آنزیمی استخراج شده از آن  اولوانو  U. rigidaآنالیز تقریبی ترکیبات شیمیایی در جلبک دریایی  -2جدول 

 .انحراف معیار گزارش شده است ±ها به صورت میانگین  داده

Table 2. Approximate analysis of chemical compounds in the seaweed U. rigida and Ulvan extracted from  

it by enzymatic method in percentage. Data are reported as mean ± standard deviation. 

 ترکیبات
Composition 

 پودر جلبک
Algae Powder 

 اولوان
Ulvan 

 رطوبت
Moisture 

6.67 ± 0.31 2.27 ± 0.30 

 خاکستر
Ash 

23.23 ± 0.58 16.17 ± 0.24 

 پروتئین
Protein 

19.37 ± 0.50 1.94 ± 0.17 

 کربوهیدرات
Carbohydrates 

51.40 ± 0.43 61.73 ± 1.04 

 چربی
Fat 

2.33 ± 0.18 - 

 محتوای سولفات
Sulfate Content 

- 17.90 ± 0.36 
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 عملکردی-های فنی ویژگی

: (OHC( و روغن )WHCظرفیت نگهداری آب )

های  نتایج حاصل از بررسی ویژگی، 1مطابق با شکل 

 عملکردی نشان داد که ظرفیت نگهداری -فنی

  جلبکشده از  برای اولوان استخراج( WHC) آب

U. rigida  و  بر گرم آب گرم 14/3 ± 13/0برابر با

بر گرم  آب گرم 63/3 ± 13/0برای آلژینات تجاری 

دهد  نشان می 1همانطور که شکل . (p<05/0) بود

 روغن گرم 67/2 ± 21/0اولوان مقدار  OHC بررسی

تر از  کم معناداریطور  بر گرم را ثبت کرد که به

بر روغن گرم  37/4 ± 21/0آلژینات تجاری با مقدار 

های این پژوهش در مورد  . یافته(p<05/0) گرم بود

 (2023و همکاران )کاظمی  اولوان همسو با گزارش

، ظرفیت U. intestinalis است که در بررسی جلبک

داری  اولوان را به طور معنی توسط نگهداری روغن

 حال، مقادیر . با این(6) تر از آلژینات گزارش کردند کم

WHC و OHC های در این مطالعه نسبت به یافته 

 جاستخراکه برای اولوان ( 2018و همکاران )یوان 

مقادیر بسیار بالاتری را  U. prolifera جلبکشده از 

که این تفاوت  .(21) تر است گزارش کرده بودند، کم

توان به اختلاف در گونه جلبک، ساختار  را می

 .ای و روش استخراج نسبت داد شاخه

تفسیر علمی این نتایج نیازمند بررسی ساختار 

ساکارید است. آلژینات یک  شیمیایی هر دو پلی

ساکارید خطی متشکل از واحدهای اسید  پلی

مانورونیک و اسید گلوکورونیک است که به دلیل وزن 

ای  های زنجیره مولکولی بالا و توانایی تشکیل شبکه

های  مولکول محکم، پتانسیل بالایی در به دام انداختن

 ساکاریدی در مقابل، اولوان پلی. (29) آب و روغن دارد

از واحدهای  تر و منشعب است که عمدتاً پیچیده

تکرارشونده اولوانوبیورونیک اسید )رامنوز سولفاته و 

تر  پایین. (4) اسیدهای اورونیک( تشکیل شده است

تواند ناشی از نحوه توزیع  در اولوان می WHC بودن

هیدروکسیل آزاد و شدت تخلخل در  های گروه

ریزساختار آن باشد که در مقایسه با آلژینات، فضای 

های هیدروژنی با آب فراهم  کنش تری برای برهم کم

تأثیر  که به شدت تحت OHC چنین، هم. (6) کند می

آبگریز اجزا -چگالی بار الکتریکی و ماهیت آبدوست

ای سولفات ه دلیل حضور گروه قرار دارد، در اولوان به

درصد( که قطبیت ساختار را افزایش  90/17فراوان )

چرا که این قطبیت بالا  .شود دهند، محدودتر می می

های غیرقطبی  تمایل ساختار به اتصال با مولکول

 .(30) دهد روغن را کاهش می

های عملکردی فعلی و نتایج  ارتباط میان ویژگی

 مراحل قبلی این مطالعه حائز اهمیت است. در

های پیشین گزارش شد که روش استخراج  بخش

ترین رویکرد در  درصد، موفق 40/28 آنزیمی با بازده

جداسازی اولوان بوده است. استفاده از این روش 

ساکاریدی و  های پلی باعث حفظ یکپارچگی زنجیره

های عاملی سولفات شده است، که محتوای  گروه

تقریبی درصد( در آنالیز  73/61بالای کربوهیدرات )

های سولفات و  حفظ گروه. (1) ید این مطلب استؤم

اسیدهای اورونیک طی استخراج آنزیمی، هرچند 

شود، اما به دلیل  های زیستی می باعث بهبود فعالیت

افزایش بارهای منفی روی زنجیره، منجر به ایجاد 

گردد که  در محلول می ای های توده کنفورماسیون

ی فعال برای اتصال به ها تواند دسترسی به سایت می

تر  پایین OHC روغن را محدود کرده و دلیلی بر

 با این وجود، مقادیر. (7) نسبت به آلژینات باشد

WHC ( بر  آب گرم 14/3به دست آمده برای اولوان

 بخش این هیدروکلوئید دهنده توانایی رضایت گرم( نشان

در اصلاح گرانروی و جلوگیری از سینرسیس در 

به عبارت  .(21) های غذایی و آرایشی است سیستم

تفاوت عملکردی اولوان و آلژینات ریشه در دیگر 

ناهمگنی مولکولی و تفاوت در توالی مونوساکاریدی 

با وجود  U. rigida از مستخرجها دارد. اولوان  آن
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نسبت به  آب و روغن تر ظرفیت نگهداری کم

ناشی از  تر بیشبه دلیل خلوص احتمالا آلژینات، 

استخراج آنزیمی و حفظ ساختار سولفاته، یک گزینه 

ها حفظ  ارزشمند برای کاربردهایی است که در آن

های فیزیکی  فعال بر ویژگی های زیست پایداری گروه

اگر چه وزن مولکولی در  .(4) محض اولویت دارد

 شکل مستقیم مورد سنجش قرار نگرفت هاین تحقیق ب

، وزن (2015و همکاران )پیسورا  طبق نظر با این حال

همبستگی مثبتی با افزایش  مولکولی بالاتر معمولاً

ساکاریدهای  ظرفیت نگهداری آب و روغن در پلی

 .(9) جلبکی دارد

 

  
و آلژینات تجاری به عنوان کنترل.  اولواندر  (B)نگهداری روغن و ظرفیت  (A)ظرفیت نگهداری آب  های مربوط به نمودار -1شکل 

 انحراف معیار گزارش شده است. ±ها به صورت میانگین  داده

Figure 1. Graphs of water holding capacity (A) and oil holding capacity (B) of Ulvan and commercial Alginate 

as control. Data are reported as mean ± standard deviation. 

 
نتایج حاصل از بررسی : کنندگی خواص امولسیون

( و پایداری امولسیون EAIکنندگی ) فعالیت امولسیون

(ES )شده از جلبک اولوان استخراج U. rigida 

که  دهد مینشان باشد. این شکل  می 2 مطابق با شکل

 و پایداری امولسیون( EAI) کنندگی فعالیت امولسیون

(ES )ساکارید  تأثیر غلظت پلی به طور مستقیم تحت

  4به  1با افزایش غلظت اولوان از  .قرار دارند

 به m²/g 52/3 ± 92/60 از EAI درصد، شاخص

m²/g 69/4 ± 94/75 افزایش یافت (05/0>p) .

همین ترتیب، پایداری امولسیون نیز روند افزایشی  به

ترین میزان پایداری  که کم طوری مشابهی را نشان داد، به

 16/41 و 16/36 به ترتیب) درصد 2و  1های  در غلظت

 درصد 4و بالاترین میزان در غلظت  (p>05/0درصد، 

روند . (p<05/0) مشاهده شددرصد(  27/68)

افزایش غلظت، همسو با صعودی این پارامترها با 

و  کاظمی( و 2026و همکاران ) زرگری های یافته

ساکاریدهای  پلی است که در بررسی( 2023همکاران )

 گزارش کردند افزایش غلظت منجر سولفاته جلبکی 

  گردد های امولسیفایری می دار ویژگی به بهبود معنی

به دست آمده در  EAI چنین، مقادیر هم. (11و  6)

و  کاظمی با نتایج (m²/g 57/70) درصد 3غلظت 

را گزارش  m²/g 66/69 که مقدار( 2023) همکاران

 .(6) کرده بودند، مطابقت نزدیکی دارد

ها بر مبنای تغییرات  تفسیر علمی این یافته

 فیزیکوشیمیایی در فاز پیوسته و سطح مشترک 

آب استوار است. با افزایش غلظت اولوان، -روغن
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گرانروی )ویسکوزیته( محلول آبی افزایش یافته که 

 (2020ان )رو همکاحمزوی گزارش این امر مطابق با 

ها  آن مانع از حرکت آزادانه قطرات روغن و تجمع

های سولفات در  از سوی دیگر، حضور گروه. گردد می

ای ماهیت نقش کلیدی در الق ساختار اولوان

ها  این گروه. (30) ساکارید دارد فیلیک به این پلی آمفی

با ایجاد بارهای منفی در سطح مشترک، منجر به ایجاد 

دافعه الکترواستاتیک بین قطرات روغن شده و از به 

علاوه بر . (30) کنند ها جلوگیری می هم چسبیدن آن

این، ساختار منشعب اولوان که غنی از واحدهای 

رامنوز و اسیدهای اورونیک است، با تشکیل یک 

 شبکه پلیمری در فاز آبی، لایه محافظی را در 

اطراف قطرات روغن ایجاد کرده و پایداری سیستم 

 بخشد های بالا بهبود می کلوئیدی را به ویژه در غلظت

(11.) 

با وجود  U. rigida ازشده  اولوان استخراج

های نسبی در ظرفیت نگهداری روغن، در  محدودیت

امولسیون توانمندی بالایی مانند های دو فازی  سیستم

  های از خود نشان داد. این ویژگی که با گزارش

 مستخرج ازدر مورد اولوان ( 2018و همکاران )یوان 

U. prolifera دهد  ، نشان می(21) نیز همخوانی دارد

این هیدروکلوئید پتانسیل بالایی برای جایگزینی با که 

های تجاری در فرمولاسیون محصولات غذایی  صمغ

ها دارد، جایی که پایداری امولسیون  چرب و سس کم

گویدارا  کهطور حال، همان با این. (6) در اولویت است

 مدت ، پایداری طولانی( گزارش کردند2021و همکاران )

 تأثیر قدرت یونی و ها ممکن است تحت این امولسیون

pH  محیط تغییر کند که بررسی آن در مطالعات آتی

 .(7) رسد ضروری به نظر می

 

  

. آفتابگرداناولوان در روغن گیاهی ( توسط B) پایداری امولسیونو  (A) کنندگی فعالیت امولسیون های مربوط به نمودار -2شکل 

 انحراف معیار گزارش شده است. ±ها به صورت میانگین  داده

Figure 2. Graphs of emulsifying activity (A) and emulsion stability (B) of Ulvan in rapeseed vegetable oil.  

Data are reported as mean ± standard deviation. 

 
: (FS( و پایداری فوم )FCخاصیت تشکیل فوم )

تشکیل فوم شاخص  نتایج حاصل از بررسی 3شکل 

(FC( و پایداری فوم )FSدر ) شده از  اولوان استخراج

 3دهد. مطابق با شکل  مینشان  U. rigida جلبک

 ها شاخص این ای بر کننده ساکارید تأثیر تعیین غلظت پلی

با افزایش  (A، 3)شکل  دارد. میزان تشکیل فوم

داری را  درصد روند صعودی معنی 4به  1غلظت از 

 25/47 ± 87/2که از  طوری ، به(p<05/0) طی کرد
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درصد  65/74 ± 99/4به درصد  1درصد در غلظت 

در این میان، . (p<05/0) رسیددرصد  4در غلظت 

درصد( تفاوت  73/52 ± 14/5درصد ) 2غلظت 

، (p>05/0) درصد نشان نداد 1داری با غلظت  معنی

درصد  4و  3های  تر از غلظت داری کم طور معنی اما به

. روند مشابهی در پایداری فوم نیز (p<05/0) بود

ترین  ای که کم به گونه ،(B، 3)شکل  مشاهده گردید

 به ترتیب) درصد 2و  1های  میزان پایداری در غلظت

ترین میزان  و بیش( p>05/0 ،درصد 95/21 و 76/12

 ثبت شد (درصد 48/59 ± 43/4) درصد 4در غلظت 

(05/0>p). های این بخش همسو با گزارش یافته 

و همکاران  کاظمی ( و2026و همکاران ) زرگری

است که  ساکاریدهای سولفاته پلیدر مورد  (2023)

زایی  های فوم افزایش وابسته به غلظت را در ویژگی

حال، مقادیر  با این .(11و  6) گزارش کرده بودند

های پایین در این مطالعه نسبت  تشکیل فوم در غلظت

که برای اولوان ( 2018و همکاران )یوان  های به یافته

با وزن مولکولی پایین مقادیر  U. prolifera جلبک

تر  را ثبت کرده بودند، کم( درصد 143بالاتری )تا 

ناشی از اختلاف در  این تفاوت احتمالاً .(21) است

های  وزن مولکولی و میزان انشعابات زنجیره در گونه

 .(30) مختلف است

های بالاتر بر دو  زایی در غلظت برتری خواص فوم

مکانیسم اصلی کاهش کشش سطحی و افزایش 

های  حضور گروه .(30) ویسکوزیته استوار است

ساکارید  فیلیک به این پلی سولفات ماهیتی آمفی

این ماهیت دوگانه جذب سطحی . بخشد می

آب را تسهیل کرده -ساکارید در سطح مشترک هوا پلی

های هوا را  و با کاهش کشش سطحی، تشکیل حباب

با افزایش . دهد سازی بهبود می در مرحله همگن

ایع افزایش یافته درصد، ویسکوزیته فاز م 4غلظت به 

، منجر به (2020و همکاران )حمزوی گزارش که طبق 

ها  از دیواره حباب کند شدن سرعت تخلیه مایع

ترکیبات مونوساکاریدی به اگرچه . (30) گردد می

 شکل مستقیم مورد سنجش قرار نگرفته است اما

ای اولوان که غنی از واحدهای  ساختار شاخهاحتمالا 

 دهد  رونیک است، اجازه میرامنوز و اسیدهای او

های الاستیک و پایداری  مریک لایه های پلی تا زنجیره

 های هوا تشکیل دهند که از  را در اطراف حباب

  کند و فروپاشی ناگهانی فوم جلوگیری می ادغام

 .(30و  6)

نشان مقایسه پایداری فوم با پایداری امولسیون 

 که پایداری امولسیون در غلظت  در حالی دهد می

 درصد بود، پایداری فوم در  68درصد حدود  4

درصد رسید. این اختلاف  59همین غلظت به حدود 

دهد که اولوان در تثبیت سطح مشترک  نشان می

آب عمل -آب کارآمدتر از سطح مشترک هوا-روغن

توان چنین توجیه کرد که  کند. این پدیده را می می

تر هوا و سرعت بالاتر نشت مایع در  دانسیته پایین

ها دشوارتر  ها را نسبت به امولسیون ها، پایداری آن فوم

 که ظرفیت نگهداری روغن ویژه آن ازد، بهس می

(OHC ) اولوان(g/g 67/2 )در مقایسه با آلژینات 

(g/g 37/4 ) محدودتر بود و این محدودیت در اتصال

فیزیکی با فاز غیرقطبی، در سطوح مشترک گازی 

 .(30و  21) یابد تری می شدت بیش
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 . (B) پایداری فومو  (A) توسط اولوان توایی تشکیل فوم های مربوط به نمودار -3شکل 

 انحراف معیار گزارش شده است. ±ها به صورت میانگین  داده

Figure 3. Graphs of Ulvan foam formation (A) and foam stability (B). Data are reported as mean ± standard deviation. 

 

ارزیابی ، 4مطابق با شکل : اکسیدانی فعالیت آنتی

 شده از جلبک اکسیدانی اولوان استخراج فعالیت آنتی
 U. rigidaساکارید سولفاته  نشان داد که این پلی

های آزاد  توجهی در مهار رادیکال دارای توانایی قابل
 مهار رادیکال. نتایج حاصل از آزمون (4)شکل  است

DPPH  شکل(4 ،A و B ) حاکی از روند افزایشی
که با افزایش  طوری به .وابسته به غلظت بود کاملاً

، درصد mg/mL 8 به mg/mL 1 غلظت اولوان از
 75/77 ± 65/4درصد به  22/54 ± 04/3مهار از 

 . (p<05/0)به شکل معنادار افزایش یافت  درصد
 کنترلبه عنوان  آسکوربیک اسید-Lدر مقایسه با 

ها  ، هرچند اولوان در تمامی غلظت(A، 4شکل )
نشان  اسید آسکوربیک-L تری را نسبت به فعالیت کم

داد، اما روند صعودی مشابهی در هر دو مشاهده 
اکسیدانی  علاوه بر این، فعالیت آنتی(. 4)شکل  گردید

 بر حسب معادل  (C، 4)شکل  کل اولوان
L- در غلظت 88/1 ازآسکوربیک اسید mg/mL 1 به 

 (p<05/0) افزایش یافت mg/mL 8 در غلظت 18/5
های  ییدکننده پتانسیل بالای این ترکیب در سیستمأت که

 های این بخش  بیولوژیکی پیچیده است. یافته
 ( و2026و همکاران ) زرگری همسو با گزارش

که روند افزایشی  است( 2023و همکاران ) کاظمی
. (11و  6) وابسته به غلظت را گزارش دادند کاملاً

ترین  درصدی در کم 22/54 چنین، مقدار مهار هم
برتری محسوسی را نسبت به ( mg/ml1 ) غلظت
دهد که برای  شان می( ن2021و همکاران ) چن نتایج

 6/52 را مقدار U. pertusaمستخرج از اولوان 
 .(1) کرده بودند گزارشلیتر  گرم بر میلی میلی

های  اکسیدانی بر مبنای ویژگی فعالیت آنتی
. (1) های عاملی اولوان استوار است ساختاری و گروه

های سولفات در  ترین عوامل، حضور گروه یکی از مهم
کننده  ی خنثیها این گروه. ساکاریدی است زنجیره پلی

 با کاهش انرژی پیوند های الکترون( )رادیکال الکترون
C–H گلیکوزیدی، توانایی  در مجاورت پیوندهای

 اولوان را در اهدای اتم هیدروژن یا الکترون 
  دهند های آزاد افزایش می سازی رادیکال برای خنثی

علاوه بر این، محتوای بالای کربوهیدرات . (6و  4)
درصد( و ساختار پلیمری با وزن مولکولی  73/61)

 مناسب که ناشی از روش استخراج آنزیمی است، 
کننده  خنثی دهد تا به عنوان یک اجازه میبه اولوان 

ثر عمل کرده و با ایجاد یک سد ؤمالکترون آزاد 
ای اکسیداتیو را  های زنجیره شیمیایی، واکنش-فیزیکی

حضور اسیدهای اورونیک )از . (25) متوقف کند
جمله اسید گلوکورونیک و ایدورونیک( در ساختار 

این واحدها با  .کند اولوان نیز نقش کلیدی ایفا می
های کربوکسیل، توانایی کلاته  برخورداری از گروه
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های فلزی واسطه )مانند آهن و مس( را  کردن یون
های  داشته و از این طریق مانع از تشکیل رادیکال

جلوگیری  هیدروکسیل از طریق واکنش فنتون و متعاقباً
 .(31و  11، 4) شوند از پراکسیداسیون لیپیدی می

آنزیمی با حصول بالاترین بازده،  روش استخراج
های سولفات و  منجر به حفظ یکپارچگی گروهتواند  می

این پایداری ساختاری  باشد. اسیدهای اورونیک شده
اکسیدانی مشاهده شده بازتاب  در فعالیت آنتی مستقیماً

که منجر به  داغهای اسیدی  برخلاف روش. یافته است
شوند،  زدایی و دپلیمریزاسیون ناخواسته می سولفات

فعالیت  های عاملی دخیل در گروه احتمالاًروش آنزیمی 
اگرچه اولوان در . (1) اکسیدانی را حفظ کرده است آنتی

)که یک مولکول کوچک  آسکوربیک اسید-L مقایسه با
با قدرت اهدای هیدروژن بسیار سریع است( 

رسد، اما به دلیل  تری به نظر می اکسیدان ضعیف آنتی
ممکن های عاملی متنوع،  ماهیت پلیمری و حضور گروه

مدت  اولوان پتانسیل بالاتری برای پایداری طولانیاست 
را های اکسیداتیو  های غذایی و مهار آنزیم در سیستم

گویدارا  های این ویژگی که با گزارش .(25) ته باشدشدا
نیز ( 2017و همکاران )یایچ  و( 2019و همکاران )

تواند  ساکارید می دهد که این پلی مطابقت دارد، نشان می
های  اکسیدان به عنوان یک جایگزین ایمن برای آنتی

سنتزی در صنایع غذایی و دارویی مورد استفاده قرار 
و کیدگل  طور که حال، همان      با این. (20و  7) گیرد

تر رابطه  اند، درک دقیق اشاره کرده( 2019همکاران )
فعالیت نیازمند بررسی اثر توزیع وزن مولکولی -ساختار

های  اکسیدانی در مدل بر مسیرهای سیگنالینگ آنتی
 .(4) ها توجه ویژه شود به آن تنی است که باید درون

 

  

 

اسکوربیک -L( و A)اولوان در  DPPHفعالیت مهار رادیکال مقایسه اولوان. اکسیدانی  گیری فعالیت آنتی های مربوط به اندازه نمودار -4شکل 

 اند. انحراف معیار گزارش شده ±ها به صورت میانگین  . داده(Cکل در اولوان ) اکسیدانی فعالیت آنتیمیزان (. Bبه عنوان کنترل ) اسید

Figure 4. Graphs related to the measurement of antioxidant activity of Ulvan. Comparison of DPPH radical 
scavenging activity of Ulvan (A) and L-ascorbic acid as control (B). Total antioxidant activity of Ulvan (C). 

Data are reported as mean ± standard deviation. 
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 :باکتریایی در شرایط آزمایشگاهی سنجش فعالیت ضد

اولوان  5نتایج ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی در شکل 

نشان داده شده است.  U. rigida شده از استخراج

ساکارید سولفاته  که این پلی دهد مینشان  5شکل 

های  دارای توان بازدارندگی متفاوتی در برابر باکتری

منفی است. نتایج حاصل از روش  مثبت و گرم گرم

 مثبت نشان داد که در مورد باکتری گرم دیسکانتشار 

S. aureus قطر هاله عدم رشد با افزایش غلظت ،

 داری معنیبه طور  mg/mL 4 به mg/mL 1 اولوان از

(05/0>p)  از یابد میافزایش( mm 10/0 ± 90/0 به 

mm 15/0 ± 37/2های بالاتر  (، اما در غلظت

(mg/mL 6 و mg/mL 8 تغییر معناداری در قطر )

دهنده  تواند نشان ، که می(p<05/0) هاله مشاهده نشد

ساکارید در محیط آگار  رسیدن به حد اشباع نفوذ پلی

مقابل، فعالیت ضدباکتریایی در . (A، 5)شکل  باشد

 .بود تر بیشبه مراتب  E. coli منفی علیه باکتری گرم

 mm 25/0 ± 67/2 که قطر هاله عدم رشد از طوری به

در  mm 30/0 ± 60/4 به mg/mL 1 در غلظت

افزایش این (. B، 5)شکل  رسید mg/mL 6 غلظت

و تفاوت در حساسیت دو باکتری  (p<05/0)معنادار 

نیز ( MIC) در مقادیر حداقل غلظت بازدارندگی

  برای MIC . مقدار(C، 5)شکل  منعکس گردید

E. coli برابر با mg/mL 135  محاسبه شد که به طور

 S. aureus تر از مقدار آن برای توجهی کم قابل

(mg/mL 276بود ) (05/0>p.) 

حساسیت بالاتر های فعلی در مورد  یافته

و همکاران آلبوفتیله  منفی، با گزارش های گرم باکتری

 ساکاریدهای همخوانی دارد که نشان دادند پلی( 2019)

های الکترواستاتیک با غشای  کنش دلیل برهم سولفاته به

منفی، اثربخشی  گرمهای  باکتریخارجی پیچیده 

حال، نتایج  اینبا. (32) دهند تری از خود نشان می بیش

تا حدودی با  S. aureus در مورد به دست آمده

و ابراهیم ( و 2023) و همکاران کاظمی مطالعات

ها در  آن .(33و  6) متفاوت است( 2022همکاران )

 استخراج شده از روی اولوان  که های خود پژوهش

U. lactuca و U. intestinalis هیچ انجام دادند ،

. ندگزارش نکرد S. aureus ای علیه فعالیت بازدارنده

بروز فعالیت ضدباکتریایی در مطالعه حاضر علیه هر 

تواند ناشی از  مثبت، می دو سویه، به ویژه سویه گرم

تفاوت در گونه جلبک، زمان برداشت و به ویژه روش 

 رسد حفظ یکپارچگی نظر می به .استخراج آنزیمی باشد

فعال طی  های زیست ها و گروه ساختاری زنجیره

های  استخراج آنزیمی، منجر به تقویت ویژگی

 .(19) میکروبی شده است آنتی

این تفاوت در فعالیت ضدباکتریایی به ساختار 

گردد.  می ها باز سطحی باکتری دیواره سلولی و بار

های سولفات نقش محوری در این  حضور گروه

های  بار منفی گروه. (19و  11) کند مکانیسم ایفا می

 رتواند با غشای باکتریایی که دارای با سولفات می

ساکارید در  مثبت موضعی است )مانند لیپوپلی

ها(  مثبت ها یا اسیدهای تیکوئیک در گرم منفی گرم

تعامل کرده و منجر به اختلال در نفوذپذیری غشا، 

و در  DNA سلولی مانند پروتئین و نشت مواد درون

 تر حساسیت بیش. (34و  6) نهایت مرگ سلول شود

E. coli ًتر اولوان با  به دلیل تعامل اختصاصی احتمالا

های ساکارید های غشای خارجی یا لیپوپلی پروتئین

این باکتری است که منجر به تخریب سد سطحی 

بر این، محتوای  علاوه. (5) گردد دفاعی آن می

روش آنزیمی،  درو وزن مولکولی اولوان  کربوهیدرات

منجر به افزایش ویسکوزیته موضعی در محیط 

تواند با محدود کردن  پیرامون باکتری شده که می

انتقال مواد مغذی به درون سلول، رشد باکتری را مهار 

 با این وجود، به عنوان یک محدودیت،  .(30) کند

بر پایداری این فعالیت  pH اثر قدرت یونی و

مطالعات آینده بررسی شود تا ضدباکتریایی باید در 

های مختلف  امکان کاربرد دقیق آن در فرمولاسیون

 .(7و  4) فراهم گردد
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E. coli (B )( و A) S. aureus های باکتریدر مقابل  دیسک انتشاربه روش  اولوان نمودارهای مرتبط با فعالیت ضدباکتریایی -5شکل 

  E. coli (C.)و  S. aureusهای  در باکتری اقل غلظت بازدارنگیدهمراه سنجش حبه 

 انحراف معیار گزارش شده است. ±ها به صورت میانگین  داده

Figure 5. Graphs related to antibacterial activity of Ulvan by disc diffusion method against S. aureus (A) and  

E. coli (B) bacteria along with the minimum inhibitory concentration assay in S. aureus and E. coli bacteria (C). 

Data are reported as mean ± standard deviation. 

 

 گیری نتیجه

های نشان داد که نوع روش استخراج تأثیر  یافته

که روش  طوری به .بازده محصول داردسزایی بر  هب

کارآمدترین  (p<05/0) داری طور معنی آنزیمی به

در ترین بازده  با کمروش آب گرم  ورویکرد 

. آنالیز (p<05/0) ترین سطح قرار گرفت پایین

ترکیبات شیمیایی اولوان حاصل از روش آنزیمی، 

حاکی از خلوص بالای کربوهیدرات و محتوای 

دهنده حذف  بود که نشان ناچیزپروتئین بسیار 

ساکارید طی  پلی-آمیز پیوندهای پروتئین موفقیت

این چنین  سازی است. هم فرآیند استخراج و خالص

پایداری  بهو حفظ محتوای سولفات تواند به  روش می

های  در بررسی ویژگیکمک کند. های عاملی  گروه

در  و روغن عملکردی، ظرفیت نگهداری آب-فنی

 تر از آلژینات تجاری بود کم طور معناداری اولوان به

(05/0>p) .کنندگی و  ، خواص امولسیونعلاوه بر این

در  .زایی وابستگی شدیدی به غلظت نشان دادند فوم

 اکسیدانی  ، فعالیت آنتیتی اولوانزیسفعالیت حوزه 

به با افزایش غلظت  DPPH های در مهار رادیکال

فعالیت و  (p<05/0) افزایش یافتشکل معنادار 

 از باکتریتر  بیش E. coli ضدباکتریایی علیه باکتری
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S. aureus دهد که  ها نشان می تفسیر یافته .ثبت شد

برتری روش آنزیمی ناشی از تخریب اختصاصی 

ماتریکس سلولزی بدون دپلیمریزاسیون شدید 

های سولفات و  هاست که منجر به حفظ گروه زنجیره

های  تقویت فعالیت اسیدهای اورونیک و در نتیجه

به تحقیق حاضر شود.  اکسیدانی و ضدمیکروبی می آنتی

 ساکاریدهای اهمیت استخراج آنزیمی در استحصال پلی

توده جلبکی  زیستفعال با کیفیت بالا از  زیست

اولوان را پتانسیل چنین این تحقیق،  . همپرداخت

توان  عنوان یک هیدروکلوئید چندمنظوره که می به

های  اکسیدان جایگزینی طبیعی برای آنتیعنوان  به

شود را  سنتزی در صنایع غذایی و دارویی استفاده

های این تحقیق،  . با این حال، برای تأیید یافتهنشان داد

تری ضروری است که از جمله  انجام مطالعات عمیق

توان به تفکیک دقیق اسیدهای  ها می ترین آن مهم

( در آنالیز اورونیک )گلوکورونیک و ایدورونیک

بر  pHریزساختاری، بررسی اثر قدرت یونی و 

و انجام مطالعات  های زیستی پایداری فعالیت

( برای تأیید مسیرهای سیگنالینگ In vivoتنی ) درون

 اکسیدانی اشاره کرد. آنتی
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