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شده از ساکاریدهای استخراجاکسیدانی و ضد سرطانی پلیتیمارهای اولتراسوند و مایکروویو بر فعالیت آنتیاثر استفاده از پیش 

 ( Chlorella vulgaris) کلرلا ولگاریسمیکروجلبک 

 5، سروناز خلیلی تیلمی 4، مینا اسمعیلی خاریکی3، پرستو پورعاشوری2، سکینه یگانه 1سیده مریم علوی
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های طبیعی به منظور جایگزینی با انواع شیمیایی  اکسیدانحدود دو دهه است که محققین به دنبال یافتن آنتی 

های  های شیمیایی بکاهند. همچنین در راهکارها در فرمولاسیون مواد غذایی هستند تا از مضرات نگهدارندهآن

های سرطانی را داشته باشند  نوین درمان سرطان، استفاده از ترکیبات ایمن طبیعی که هم توانایی نابودی سلول

ها  شده از جلبکساکاریدهای استخراجهای سالم آسیب نرسانند، بسیار حائز اهمیت است. پلیو هم به سلول

آنتی می به عنوان  از عوامل  توانند  کنند و روش استخراج  اکسیدان و یک ترکیب ضد سرطان طبیعی عمل 

مت تعیین بروز خواص  در  آنکننده  میعدد  پیشها  از  استفاده  اثر  بررسی  تحقیق  این  هدف  تیمارهای  باشد. 

آنتی خواص  سولفات،  میزان  استخراج،  بازده  بر  مایکروویو  و  پلیاولتراسوند  سرطانی  ضد  و  -اکسیدانی 

  10وات و   600دقیقه و همچنین    20وات و زمان    300بود. به این منظور، توان   کلرلا ولگاریسساکاریدهای  

ها،  تیمارهای اولتراسوند و مایکروویو انتخاب شدند. مطابق یافته یابی( به ترتیب برای پیشدقیقه )پس از بهینه

اکسیدانی و  تیمارهای مذکور موجب افزایش بازده استخراج، محتوی سولفات، فعالیت آنتی پیش  استفاده از

. بیشترین حد بازده استخراج و  (p<05/0)مستخرج )نسبت به شاهد( گردید    ساکاریدهایضد سرطانی پلی

ترتیب   )به  سولفات  رادیکال%06/34±07/1و    %21/ 73±19/0محتوی  مهار  فعالیت  قدرت  (،  آزاد،  های 

 این   50IC(.  p<05/0)اکسیدانی کل و خاصیت ضد سرطانی مربوط به تیمار اولتراسوند بود  کاهندگی، آنتی

لیتر  گرم بر میلیمیلی  99/0± 02/0و   04/1±03/0به ترتیب   ABTSو  DPPHهای  تیمار برای مهار رادیکال

شاهد و تیمارهای اولتراسوند و مایکروویو   50LCمحاسبه گردید. مطابق نتایج فعالیت ضد سرطانی تیمارها، 

 76/412±02/5،  54/1033±27/9به ترتیب  T47D   آدنوکارسینومای پستانهای سرطانی  سلول  برای نابودی

توان نتیجه گرفت که استفاده از  گیری شد. از این تحقیق میلیتر اندازهمیکروگرم بر میلی  05/693±34/7و  

آنتی پیش  قابل توجهی خواص  تا حد  اولتراسوند و مایکروویو جهت استخراج،  اکسیدانی و ضد تیمارهای 

پلی ولگاریس  ساکاریدهای  سرطانی  میکلرلا  ارتقاء  پلیرا  این  از  استفاده  همچنین  در  دهد.  ساکاریدها 

به عنوان ماده فعال پیشهاد   به عنوان نگهدارنده و در تولید داروهای ضد سرطان  فرمولاسیون مواد غذایی 
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 ه مقدم-1

امروزه به منظور به منظور جلوگیری از فساد اکسیداتیو مواد  

آنتی از  -و شیمیایی استفاده می  سنتزیهای  اکسیدانغذایی 

کنندگان بسیار  ها برای سلامتی مصرفاکسیدانشود. این آنتی

اند. در چنین شرایطی هایی شدهمضر هستند و موجب نگرانی

که نه تنها برای سلامتی مضر    یاکسیدانیافتن منابع طبیعی آنتی

. از  [ 1] یابد  نیستند بلکه فوائدی هم دارند، بسیار اهمیت می

های طبیعی که طی دو یا سه دهه اخیر از  اکسیدانجمله آنتی

توان به اند میمنابع طبیعی بویژه آبزیان تولید و استخراج شده

  [5] ، ژلاتین  [ 4]   ، کیتوزان[3] ، فیکوسیانین  [ 2]     آستاگزانتین

پپتیدهای زیست  از    [ 6]   فعالو  دیگر  کرد. یک دسته  اشاره 

-اکسیدانی با ماهیت طبیعی، پلیترکیبات دارای فعالیت آنتی

های دریایی )سبز،  ساکاریدهای )سولفاته( مستخرج از جلبک

-، منان3ها ، اولوان2، آلژینات 1ای و قرمز( نظیر فوکوئیدان قهوه

 . [ 7-10] هستند  6ها و گالاکتان 5ها ، رامانان4ها

های رایج که طی دو دهه اخیر شیوع بسیار  یکی از سرطان

است  گسترده پستان  سرطان  داشته،  کشورها  اغلب  در  ای 

روش[ 11]  تکنولوژی،  پیشرفت  با  منظور  .  به  متعددی  های 

شیمی   و  پرتودرمانی  جراجی،  جمله  از  بیماری  این  درمان 

ها معایب درمانی لحاظ شده است. اما هر کدام از این روش

گاها   و  ندارد  بالایی  اثرگذاری  دارند. روش جراحی  مهمی 

ترشدن بیماری و شرایط  بسته به پیشرفت بیماری، به وخیم

. در دو روش دیگر، به دلیل  [ 12] شود  عمومی فرد منجر می

اشعه سلولاینکه  به  شیمیایی  داروهای  و  نیز ها  سالم  های 

ناپذیری متوجه  رسانند، عوارض خطرناک و جبرانآسیب می

های  . همچنین در کشورهای مختلف گزارش[ 13] بیمار است  

سلول مقاومت  افزایش  از  حاکی  به متعددی  سرطانی  های 

است  داروها شده  گزارش  درمانی  شیمی  بنابراین  [ 14] ی   .

های دارویی برای درمان سرطان که هم مبتنی  استفاده از روش

 

1- Fucoidan 

2 -Alginate 

3 -Ulvan 

4 -Mannans 

بی و  موثر  طبیعی  ترکیبات  به  بر  آسیبی  هم  و  باشند  خطر 

-های سالم وارد نکنند )عدم ایجاد سمیت برای سلولسلول

رسد. به همین دلیل  های غیر سرطانی(، ضروری به نظر می

سالی استخراج   چند  به  متخصصین  و  محققین  که  است 

ترکیبات طبیعی ضد سرطان از موجودات زنده نظیر آبزیان 

های مختلف، یکسری مواد موثر  اند و طی پژوهشروی آورده

کرده معرفی  )استخراج( و  تولید  از برای درمان سرطان  اند. 

که پتانسیل بالایی به منظور استخراج ترکیبات    جمله آبزیانی

جلبک دارند،  سرطان  پلیضد  هستند.  ساکاریدهای  ها 

جلبک از  عصاره  [ 16و    15] ها  مستخرج  همچنین  های  و 

از آن ترکیباتی هستند که    [ 18و    17] ها  تولیدشده  از جمله 

 ها را نابود کنند.  های سرطانی مقابله و آنتوانند با سلولمی

پلی استخراج  جهت  استفاده  مورد  روش  ساکاریدهای  نوع 

ها موثر است  ها بر بروز خواص متعدد آنسولفاته از جلبک

. سیال فوق بحرانی، آب زیر بحرانی، فشار بالا، استخراج  [ 19] 

تیمار الکتریکی ولتاژ بالا،  به کمک مایکروویو، اولتراسوند، 

از  پایه تخمیر  بر  آنزیم و استخراج  پالسی،  الکتریکی  میدان 

های نوین استخراج هستند که هر کدام معایب و  جمله روش

های خاص تولید  مزایای خود را دارند و محصولی با ویژگی

فرکانس [ 20] کنند  می با  امواجی  از  اولتراسوند  روش  در   .

کیلوهرتز برای استخراج ترکیبات فعال استفاده    18بیشتر از  

رمی این  در  استخراج  مکانیسم  پدیده شود.  به  وش 

که به معنی تشکیل، رشد    [ 21] شود  مربوط می 7کاویتاسیون 

ایجاد فشار منفی   هایشدن حبابو متلاشی اثر  کوچک در 

بزرگ در یک محیط مایع است. عدم استفاده از دماهای بالا  

می  موجب  فراصوت  روش  دارای  در  نهایی  محصول  شود 

فعال پایدار باشد و خصوصیات ذاتی آن  های زیست ویژگی

. امواج مایکروویو، امواجی الکترومغناطیسی  [ 22] حفظ شود 

در محدوده   فرکانسی  تا    300با  و    300مگاهرتز  گیگاهرتز 

5 -Raman 

6 -Galactan 

7 -Cavitation 
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متر هستند. گرمایش  سانتی  100متر تا  میلی  1طول موجی بین  

های الکتریک به دلیل قطبش مولکولمایکروویو در مواد دی

الکترومغناطیس رخ می پرتو  دهد. مایکروویو  آب به وسیله 

شود، از طریق سه  که موجب تولید بسیار سریع حرارت می

می انتقال  مواد  به  را  انرژی  مکانیسممکانیسم،  این  ها  دهد. 

عبارتند از پلاریزاسیون دو قطبی، هدایت یونی و پلاریزاسیون  

تکنیک  [ 23] موازی   دو  هر  در  خلاصه،  صورت  به   .

دیواره   تخریب  موجب  امواج  مایکروویو(،  و  )اولتراسوند 

پلی از جمله  ساکاریدها به محیط  سلولی و نشت محتویات 

 شوند.حلال می

سلولی و از آغازیان است که سبز تک  ، جلبکولگاریسکلرلا  

قطر   با  کروی  سایز  می  10تا    2دارای  این میکرون  باشد. 

های فتوسنتز سبز کلروفیل  جلبک فاقد تاژک و حاوی رنگدانه

a    وb    .از طریق فتوسنتز    کلرلا ولگاریسدر کلروپلاست است

تکثیر می گاز دیبه سرعت  به  منظور  این  به  اکسید  شود و 

کربن، نور خورشید و مقدار کمی از مواد معدنی احتیاج دارد  

 [8 ] . 

تیمارهای اولتراسوند و هدف تحقیق حاضر استفاده از پیش

پلی استخراج  فرآیند  در  کلرلا  ساکاریدهای  مایکروویو 

بر بازده استخراج،    تیمارهاو ارزیابی اثر این پیش  ولگاریس

آنتی خواص  سولفات،  سرطانی میزان  ضد  و  اکسیدانی 

 محصول است.

 مواد و روش -2
 سی ولگار کلرلاساکارید از جلبک استخراج پلی -2-1

ی لی م  300در    )بانک ملی جلبک(  این جلبکودر  گرم پ  10

 ساعت در  3پس به مدت  آب مقطر مخلوط گردید. س  تریل

  قه یدق  15در دقیقه،    8000 دوربا    زده و بعدهم    C °50  دمای

اتانول    سوپرناتانت   .شد  وژیفیسانتر در (  V/V4:1 )  %95با 

  5000و سپس با سرعت    دادرسوب    C °4ی  در دما  طول شب 

مدت   به    حاصل   رسوب  .گردید  وژیفیسانتر  قه یدق  15دور 

به کمک کیسه دیالیز    نیحل و پروتئ  زهیونیمجدداً در آب د

شد  1000 جدا  صورت    ییرو   عیمانهایتا    .کیلودالتونی  یه 

ی  در دماو    ( خشک شد، آلمانVaco 2 Zirbusانجمادی )

C °20- [ 24] ی گردید نگهدار  . 

 و مایکروویو  با اولتراسوند  میکروجلبک تیمارپیش  -2-2

لیتر  میلی  300گرم:    10پودر ریزجلبک با آب مقطر با نسبت  

به بشر منتقل شد. سپس سوسپانسیون حاصل تحت تیمار با   

( مدل  Elmasonicاولتراسوند   ،P60Hآلمان توان  ،  با   )

دقیقه قرار گرفت. افزایش دما به    20در    وات  300  خروجی

-کمک حمام آب و یخ کنترل گردید. توان و زمان برای پیش

( مایکروویو  ترتیب    ،NN-C2002Wتیمار  به   600ژاپن( 

لازم به ذکر است  .  [ 25]   دقیقه در نظر گرفته شد  10وات و  

-پیشهای مختلف برای  ها و زمانتست، از توانکه در پیش

استفاده گردید و بر اساس    تیمارهای اولتراسوند و مایکروویو

توان سولفات،  میزان  و  استخراج  زمانبازده  و  بهینه  ها  های 

انتخاب   مایکروویو(  و  اولتراسوند  تیمارهای  عنوان  )تحت 

ها مورد  شدند. این دو تیمار در کنار شاهد برای سایر تست 

 بررسی قرار گرفتند. 

پلی  -2-3 استخراج  جلبک  بازده  از  کلرلا  ساکارید 

 ولگاریس
-نمونه استخراج دیساکاریکل پل یمحتوابه این منظور ابتدا 

تعیین شد. سپس    کیسولفوردیاسبا استفاده از روش فنلشده  

پلی  ساکاریدپلیبازده   درصد  به  به صورت  نسبت  ساکارید 

 . [ 19] محاسبه و بر حسب درصد گزارش شد    وزن ریزجلبک

پلی  -2-4 شیمیایی  ترکیب  های  ساکاریدارزیابی 

 شدهاستخراج

 سولفات  مقدار نییتع -1- 2-4

استخراج  ابتدا اس  شدهنمونه  از  استفاده    ک ی دروکلریهدیبا 

آلمان( ه  1  )مرک،  ودرولیمولار  دستگاه    یز  کمک  با 

( چرخشی  برند  HS-2005snتبخیرکننده   ،Hahn shin ،  

-یلیم   1آمده در  دست خشک به  ماندهیباقکره( خشک شد و  

سپس    آب  تریل گردید.  )سیگما،    کیکلرواست یتردی اس حل 

مخلوط شدند و  %5 باریم د یکلرژلاتین  و محلول %8 آلمان(

و    انجام گرفت   اتاق  یدر دما  قهیدق   20به مدت    ونیانکوباس 

قرائت  متر نانو  360 در مخلوط حاصل جذب در مرحله بعد،



 ... وی کرووی اولتراسوند و ما یمارهاتیشیاثر استفاده از پ                                   سیده مریم علوی و همکاران 

144 

 

  ی برا )مرک، آلمان( میاز محلول سولفات سد ت ینها در .شد

 . [ 26] گردید استاندارد استفاده   یمنحن رسم

   دراتیکربوه مقدار -2- 2-4

  تر یلیلیم  1( با  تریلیلیم  0/ 4)   به این منظور، محلول استخراجی

 تر یلیلیم  5( مخلوط شد و به  ی حجمی/ وزن  %5محلول فنل )

آلمان(  کیسولفوردیاس  ن یاگردید.  اضافه    ظیغل  )مرک، 

به دور از نور قرار   قهیدق  30اتاق به مدت    یمخلوط در دما

  . ثبت شدمتر  نانو   490  طول موج  در  گرفت و میزان جذب آن

گردید با غلظت استاندارد    یمنحن گلوکز رسم  های مختلف 

 [26 ] . 

 و پروتئین  خاکستر زانیم نییتع -3- 2-4

پل   0/ 5 از  در    ینیبوته چ   کیخشک در    یهادیساکاریگرم 

مدت    C°600  یدما سوزانده  8به  کوره  در  و    شد  ساعت 

وزن    خاکستر  جینتا درصد  عنوان  -یپل  شدهسوزاندهبه 

اولیه  هادیساکار وزن  گردید  به  ارزیابی    .گزارش  منظور  به 

نمونه پروتئین  ضریب  مقدار  و  کلدال  روش  از    6/ 25ها 

 . [ 28] استفاده شد 

 8اسید گیری میزان اورونیکاندازه -4- 2-4

سدیم  0/ 503ابتدا   در  گرم  آلمان(  )سیگما،    100تترابورات 

سولفوریک میلی سدیم  %98اسید  لیتر  واکنشگر  و  -حل 

  6مولار آماده گردید. این محلول به مدت    0/ 025ترابورات  ت

گرم کربازول با    0/ 125ساعت هم زده شد. در مرحله بعد،  

اتانول در یک ظرف شیشهمیلی  100 ای تیره مخلوط و لیتر 

شده  لیتر واکنشگر تهیهمیلی  3نگهداری گردید.    C °4در دمای  

ها در ظرف محتوی یخ  های آزمایش وارد و این لولههبه لول

گرم در میلی   1ها با غلظت  سرد شدند. در مرحله بعد، نمونه

بنزوئیکمیلی در  لولهلیتر  به  آلمان(  )مرک،  اشباع  های اسید 

ها به مدت  دادن، مجددا لولهالذکر اضافه و پس از تکانفوق

از    10تا    5 پس  شدند.  سرد  یخ  محتوی  ظرف  در  ثانیه 

لوله بن  10ها  سردسازی،  در   Memert wnb)  ماریدقیقه 

 

8 -Uronic acid 

9 -2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

شدن این زمان،  انکوبه شدند. پس از طی  C °100  (آلمان،  29

ها اجازه داده شد تا حد دمای اتاق خنک شوند. سپس به لوله

ها  لیتر محلول کربازول که قبلا آماده شده بود، به لولهمیلی  0/ 1

دقیقه انجام    15برای    C °100ماری  اضافه و انکوباسیون در بن

(، جذب  C °25ها )سازی لولهشد. پس از این زمان و خنک 

در  آن شاهد  مقابل  در  صفرکردن  از  پس  نانومتر    530ها 

مدل  )اسپکتروفتومتر،کام قرائت  M350اسپکت  انگلستان(   ،

دی از  عنوان  گلوکورونیک-شد.  به  آلمان(  )سیگما،  اسید 

 . [ 19] استاندارد استفاده گردید 

آنتیشاخص  -2-5 فعالیت  سنجش  پلیهای  -اکسیدانی 

 شده اکاریدهای استخراجس

فنیل پیکریل    دی-2،  2فعالیت مهار رادیکال آزاد    -2-5-1

   (DPPH) 9هیدرازیل

  تر یلیلیم  2به  نمونه  مختلف    یهاغلظت لیتر از  میلی  2ابتدا   

آلمان(    DPPHمولار  میلی  0/ 1محلول   اتانول )سیگما،   در 

 قهیدق  30به مدت    (C °25در محیط تاریک )  نمونه  .شداضافه  

میزان   و  گردید  شدمتر  نانو   517در    جذبانکوبه  . ثبت 

 ، کنترل  گروهبکار رفت. در    به عنوان کنترل مثبت   C  نیتامیو

 زهیونیآب د  بلانکگروه  در  و    DPPH  با محلول  زهیونیآب د

مهار رادیکال   جایگزین گردید. فعالیت   دیساکار یمحلول پلبا  

DPPH    در    .[ 29]   شد  محاسبه   1  رابطهبا استفاده از  تیمارها

 . جذب نمونه است  Asجذب کنترل و  Acرابطه، این 

)رابطه  

1                                                          )                            

(Ac–As)/Ac × 100 = آزاد   کالیمهار راددرصد 

رادیکال    -2-5-2 مهار   -3  -بیس  -آزینو  -2،2فعالیت 

 (ABTS) 10اسید سولفونیک-6- اتیل بنزوتیازولین

)مرک،    ABTSمولار  میلی  7محلول   پرسولفات  پتاسیم  در 

ساعت در محیط   16مولار تهیه و به مدت میلی 2/ 45آلمان( 

نگهداری شد. این محلول تا رسیدن به جذب   (C25° )  تاریک

10 -2،2-Azino-bis -3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid 
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موج    0/ 0±7/ 02 طول  رقیق    734در  مقطر  آب  با  نانومتر 

)غلظت   20گردید. سپس   نمونه  با  میکرولیتر  مختلف(  های 

  10ترکیب و به مدت    ABTSمیکرولیتر محلول رقیق    980

تاریک   مکان  در  مهار    (C30° )دقیقه  فعالیت  گرفت.  قرار 

رابطه    ABTSرادیکال   اساس  شد  2بر  از  [ 30]   محاسبه   .

 به عنوان کنترل مثبت استفاده گردید.   Cویتامین 

× ]جذب   100                                      (2)رابطه  

فعالیت مهار رادیکال  جذب شاهد([ = - شاهد/)جذب نمونه

 )%(  ABTSآزاد 

یا  )قدرت    11FRAPسنجش    -3-5-2 احیاکنندگی 

 آهن(  کاهندگی یون 

مولار    0/ 2لیتر بافر فسفات )میلی  0/ 5لیتر نمونه با  میلی  0/ 5

، آلمان( سیانید )سیگمافریلیتر پتاسیم میلی  0/ 5( و  pH  6/ 6و  

حجمی/وزنی ترکیب شدند. سپس این مخلوط در دمای    1%

C°50  ،20    ،بعد در مرحله  انکوبه شد.  لیتر  میلی  0/ 5دقیقه 

در    TCA  10%محلول   ترکیب حاصل  و  اضافه  مخلوظ  به 

گردید.    2500 سانتریفوژ  دقیقه  در  از  میلی  1دور  لیتر 

-لیتر فریکمیلی  0/ 2لیتر آب مقطر و  میلی  1سوپرناتانت با  

وزنی/حجمی مخلوط و )پس   %0/ 1لراید )سیگما، آلمان(  ک 

( جذب آن در طول موج C°25دقیقه انکوباسیون در    10از  

نانومتر قرائت شد. از آب مقطر به عنوان نمونه کنترل    700

جذب گردید.  نشان استفاده  مخلوط  قدرت  بیشتر  دهنده 

 . [ 31] احیاءکنندگی بیشتر است  

 ( TAC) 12اکسیدانی کلآنتیظرفیت  -4-5-2

غلظت میلی  0/ 3  با  نمونه  با  لیتر  مختلف  لیتر  میلی  3های 

 م یسد  فسفاتمولار،    0/ 6  کیسولفور  دیاسمحلول معرف )

( مخلوط و مولاریلیم  4  ومیآمون  بداتیمولار و مولیلیم  28

  90به مدت  C °95آمده در حمام آبی با دمای محلول بدست 

شدن محلول، دقیقه قرار داده شد. بعد از این مدت و خنک

میکرولیتر نمونه ریخته   100در هر چاهک میکروپلیت، میزان  

موج   طول  در  آن  جذب  و  از    695شد  استفاده  با  نانومتر 

 

11 -Ferric ion reducing antioxidant power 

( الایزاریدر   ,Hiperion Microplate Readerدستگاه 

MPR4+،    آلمان( قرائت گردید. برای رسم منحنی استاندارد

آسکوربیک محلول  غلظت از  در  ،  50،  25،  12/ 5های  اسید 

میلیمیلی  200و    100 بر  این  گرم  نتایج  و  استفاده شد  لیتر 

میلی اساس  بر  آسکوربیکشاخص  پودر  گرم  گرم  بر  اسید 

 . [ 32] شده گزارش گردید جلبکی خشک

رده ارزیابی    -2-6 علیه  تیمارها  سرطانی  ضد  فعالیت 

 MTTپستان به روش  سلولی سرطان 

سرطانی سلولی  پستان  رده  رده T47D   آدنوکارسینومای  و 

ایران)  HEK-293  نرمال پاستور  انستیتو  سلولی  در   (بانک 

 % 10سرم جنینی گاوی  و RPMI 1640  محیط کشت کامل

  دمای   و  2CO  گاز  %5انکوبه و در حضور    در شرایط مرطوب

C °37    510شده به میزان  های کشت داده شدند. سلولکشت 

ساعت    24ای منتقل و به مدت  خانه  96های  سلول به پلیت 

با   تحقیق  تیمارهای  سپس  شدند.  انکوبه  کشت  شرایط  در 

لیتر  لیبر می  گرمومیکر  1000و   500  ،250،  125های  غلظت 

ساعت در شرایط    48ها به مدت  ها اضافه و نمونهبه چاهک

چاهک شدند.  گرماگذاری  سلولکشت  حاوی  های  هایی 

تیمارنشده به عنوان شاهد در نظر گرفته شدند. پس از مدت 

-گرم در میلیمیلی  MTT  (5 /0میکرولیتر رنگ    30مذکور،  

ساعت    3ها اضافه و عمل گرماگذاری به مدت  یتر( به سلولل

 100رنگ فورمازان در  های نامحلول آبیانجام شد. کریستال

حل شدند و جذب    سولفوکسایدمتیلدیمیکرولیتر محلول  

 Hiperion)  دستگاه الایزاریدرمحلول حاصل با استفاده از  

Microplate Reader, MPR4+  ،  540آلمان( در طول موج 

بر    (LCهای زنده )نانومتر قرائت گردید. نهایتا درصد سلول

سلول درصد  سلولحسب  به  نسبت  تیمارشده  های  های 

رابطه   طریق  از  رابطه،   3تیمارنشده  این  در  محاسبه شدند. 

TAسلول جذب  پلی،  با  تیمارشده  ساکاریدهای  های 

های تیمارنشده )شاهد( جذب نوری سلول،  CAاستخراجی و  

 . [ 33] است 

12 -Total antioxidant Capacity 
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    (  3)رابطه 
   

)×100C/A T(%) = (A LC 

 تجزیه و تحلیل آماری -2-7

رو در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا و به منظور  تحقیق پیش

داده تحلیل  و  یکتجزیه  واریانس  آنالیز  از  )ها   Oneطرفه 

way Anovaها(  داده  ( و آزمون دانکن )برای مقایسه میانگین

اطمینان   داده  %95در سطح  آنالیز  بوسیله  استفاده گردید.  ها 

آماری  نرم نرم  22SPSSافزار  کمک  با  اشکال  رسم  افزار  و 

EXCEL    .تمام آزمایشات در سه تکرار انجام و  انجام شد

 انحراف معیار گزارش شدند.±نتایج به صورت میانگین

 و بحث  نتایج-3

 کلرلا ولگاریسترکیب شیمیایی جلبک  -3-1

کلرلا ولگاریس  ، ترکیب شیمیایی پودر جلبک  1در جدول  

نشان داده شده است. مطابق این جدول، پودر مذکور دارای  

باشد. همچنین کربوهیدرات می  %21/ 5پروتئین و    %48حدود  

ها تشکیل  را لیپید  مورد استفاده  کلرلا ولگاریساز    %14حدود  

 دادند. می

Table 1- Chemical composition of Chlorella vulgaris powder 

Chemical composition Amounts (%) 

Protein 47.85±1.52 

Lipid 14.06±0.23 

Carbohydrates 21.37±1.05 

Moisture 2.78±0.11 

Ash 9.04±0.36 

-در تحقیق دیگری که از همین جلبک برای استخراج پلی 

ساکاریدها استفاده شد، میزان پروتئین، چربی، کربوهیدرات 

گزارش   %7/ 5و    19،  12/ 5،  47و خاکستر به ترتیب حدود  

یابد که . ترکیب شیمیایی جلبک از آنجا اهمیت می[ 9]   گردید

شده و  ساکاریدهای استخراجمستقیما بر ترکیب شیمیایی پلی 

آن است.متعاقبا خواص  موثر  و همکاران   Prabakaran  ها 

شیمیایی  2019) ترکیب  ولگاریس  (  بهکلرلا  صورت    را 

و لیپید    %23/ 43، کربوهیدرات معادل  %45/ 23پروتئین معادل  

 . [ 34] گزارش کردند  %18/ 12معادل 

 تیمارهای تحقیق و بازده استخراج ترکیب شیمیایی -3-2

جدول   شیمیای2در  ترکیب  استخراج،  بازده  و  و    ی  شاهد 

تیمارهای تحقیق ارائه شده است. مطابق این جدول، میزان 

خاکستر   پروتئین و    و  اولتراسوند  تیمارهای  از  شاهد  در 

معنی صورت  به  )مایکروویو  بودند  بیشتر  (. p<0/ 05داری 

و   پروتئین  مقدار  کمترین  دارای  اولتراسوند  تیمار  همچنین 

( بود  میزان  p<0/ 05خاکستر  بیشترین  اولتراسوند،  تیمار   .)

( کل  سولفات  %55/ 27±0/ 61کربوهیدرات  و   )

(؛ ضمن اینکه میزان  p<0/ 05( را نشان داد )% 34/ 1±06/ 07)

داری بیشتر از  سولفات در تیمار مایکروویو به صورت معنی

(. این دو تیمار )مایکروویو  p<0/ 05گیری شد )شاهد اندازه

و شاهد( از نظر میزان کربوهیدرات کل اختلاف قابل توجهی  

(. در ادامه، شاهد و تیمار اولتراسوند از نظر  <0p/ 05نداشتند )

اورونیک معنیمیزان  اختلاف  ندادند اسید  نشان  داری 

(05 /0p>و از این نظر در سطح پائین )  تیمار  تری نسبت به

(. مطابق  p<0/ 05( قرار داشتند )%15/ 02±0/ 93مایکروویو )

، بیشترین بازده استخراج مربوط به تیمار اولتراسوند 2جدول  

 (. p<0/ 05( بود )% 21/ 0±73/ 19)

Table 2- Chemical composition and extraction efficiency of treatments 

Treatments Protein Carbohydrates Sulfate Ash 
Uronic 

acid 

Extraction 

efficiency 

Control 8.95±0.21a 51.03±0.74b 11.71±0.81c 4.34±0.1a 10.77±1.65b 3.24±0.1c 

Ultrasound 2.03±0.18c 55.27±0.61a 34.06±1.07a 0.32±0.07c 9.83±1.24b 21.73±0.19a 
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Microwave  4.86±0.32b 51.16±1.04b 25.71±1.60b 2.29±0.18b 15.02±0.93a 16.96±0.97b 

• Different lowercase letters in each column indicate significant differences between the data (p<0.05). 

پیش از  استفاده  تحقیق  این  و  در  اولتراسوند  تیمارهای 

معنی   ،مایکروویو  افزایش  استخراج  موجب  بازده  -پلی دار 

ولگاریسساکاریدهای   که  کلرلا  حدی  )تا  از    بازده  شد 

به    3%/ 0±24/ 1 شاهد  نمونه  تیمار    % 21/ 73±0/ 19در  در 

تیمار    %16/ 96±0/ 97و    اولتراسوند ارتقاء  در  مایکروویو 

(. در واقع، اثر روش استخراج بر راندمان موثر بود که  یافت

در تحقیقی های متعددی تائید گردید.  این یافته در پژوهش

قهوه جلبک  از  فوکوئیدان  استخراج  منظور  به  ای  که 

Nizimuddinia Zanardini    استفاده مایکروویو  تیمار  از 

روش  به  نسبت  مایکروویو  روش  در  راندمان  افزایش  شد، 

فرآیند  راندمان  که  این صورت  به  گردید؛  گزارش  معمولی 

و در روش    %3/ 71استخراج در تکنیک استفاده از مایکروویو،  

همکاران    Alboofetileh.  [35] بود    %2/ 35معمول   و 

( طی پژوهشی اثر تیمارهای مختلف شامل اولتراسوند 2019)

و دو سیکل    C°55هرتز، دمای    20وات، فرکانس    200)توان  

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

 1500دقیقه(، سیال فوق بحرانی )توان    20و دو سیکل زمانی  

دقیقه( و آب داغ    20در دو سیکل زمانی    C°150وات، دمای  

زمانی    C°65)دمای   سیکل  دو  بازده    3و  بر  را  ساعت( 

جلبک   فوکوئیدان  ارزیابی   N. Zanardiniاستخراج  مورد 

قرار دادند و گزارش کردند که بیشترین بازده مربوط به روش  

( و کمترین این شاخص مربوط به  %13/ 5سیال فوق بحرانی )

( اولتراسوند  استخراج  % 3/ 6تیمار  راندمان  همچنین  بود.   )

. در پژوهش  [ 19] گیری شد  اندازه  %6/ 17تیمار مایکروویو  

از   استفاده  با  استخراج  اثر  که  اسیدی، روشدیگری  های 

-آنزیمی و اولتراسوند بر خصوصیات فوکوئیدان جلبک قهوه

قرارگرفت،    ilicifolium argassumSای   بررسی  مورد 

-( بیشتر از روش%11/ 37بازده استخراج در روش آنزیمی )

( گزارش گردید %8/ 07( و اولتراسوند )%7/ 87ای اسیدی )ه

پیش[ 36]  پژوهش  مانند  مذکور  تحقیقات  روش .  اثر  رو، 

 استخراج را بر بازده فرآیند تائید کردند.  

تیمار  علت افزایش بازده استخراج به هنگام استفاده از پیش

الکترومغناطیس، در ساختار   امواج  این است که  مایکروویو 

توان عنوان  تر میکنند. به صورت روشسلولی تغییر ایجاد می

کرد که بیشترشدن بازده استخراج )در تکنیک مایکروویو( در  

نتیجه ترکیب دو پدیده انتقال شامل گرادیان دما و جرم است  

تیمارها  کنند. در روشی که از پیشکه در یک جهت کار می 

)تکنیک نشود  از  استفاده  انتقال جرم  معمول(،  و  ساده  های 

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

معمولی  می استخراج  روش  در  اگرچه  اینکه  ضمن  شود. 

پیش گرما)بدون  محیط  از  گرما  نمونه  تیمار(  داخل  به  یشی 

می محدوده  انتقال  در  گرما  مایکروویو،  تکنیک  در  اما  یابد 

می پراکنده  به صورت حجمی  همچنین حلال تابشی  شود. 

مورد استفاده به وسیله دیفوزیون با اثرگذاری قوی و شدید 

-به ماتریکس سلولی میکروجلبک وارد و سپس ذرات حل

وسیله   به  که  )غلظتی  خاص  غلظتی  به  رسیدن  تا  شونده 

ماده جامد محدود میویژگی -گردد( حل میهای مختلف 

که حامل ذرات  فرآیند، محلولی  این  بعد  در مرحله  شوند. 

-شونده است، توسط دیفوزیون موثر به سطح نفوذ می حل

می که  همرفتی  جریانات  با  نهایتا  یا  کنند.  اختیاری  تواند 

.  [23] یابد  اجباری باشد، محلول از سطح به حلال انتقال می

این فعل و انفعالات در روش مایکروویو به صورت پیوسته  

شوند. به طور کلی، )و نهایتا( منجر به افزایش بازده فرآیند می

های مایکروویو به منظور تولید حرارت به صورت  مکانیسم

دو   جلبک،  محیط سلولی  در  همچنین  و  در حلال  حجمی 

باشند. از آنجا پدیده پلاریزاسیون دوقطبی و هدایت یونی می

بالقوه توانایی  آب  حلکه  برای  کربوهیدراتای  و  کردن  ها 

همچنین جذب امواج مایکروویو دارد، در این روش به عنوان  

شود. در تکنیک مایکروویو،  کاراترین حلال در نظر گرفته می 

مولکول توسط  انرژی  امواج  و  جذب  آب  های 

شود. این حرارت  الکترومغناطیس به انرژی حرارتی تبدیل می

دهد و متعاقبا، سلول فشار درون سلول جلبک را افزایش می

شوند.  منتشر می متلاشی شده و محتویات آن به درون حلال 



 ... وی کرووی اولتراسوند و ما یمارهاتیشیاثر استفاده از پ                                   سیده مریم علوی و همکاران 

148 

 

با اصلی مکانیسم  پدیده به فراصوت امواج استخراج 

مربوط همانطور[21] شود  می کاویتاسیون   موج یک که . 

جابه  باعث  کند،مى  الاستیک عبور محیط یک میان از صوتى

 سطح در یک پیستون عنوان گردد و بهمی ذرات ایى طولىج

و   انقباض توالى مراحل یک نتیجه در و کندمیعمل   محیط

می  انبساط مولکولایجاد  فرآیندها،  این  طی  بطور شود.  ها 

شده خود اصلى جایگاه از موقت   موج عنوان به و جدا 

می عبور   اطراف هایمولکول با توانندمى که کنندصوتى 

سپس، برخورد از   گروه اولین انبساط، مرحله طی کنند. 

 شده کشیده  خود اصلى موقعیت  سمت و  عقب به  هامولکول

جنبشى،  و  کشاند.می  عقب  به تربیش را هاآن انرژى 

انبساطی بنابراین،  آنجا از و شودمى ایجاد محیط در مناطق 

 این که هنگامى دارد، بحرانى مولکولى محیط فاصله هر که

 شکسته مولکولى انفعالات و فعل شود، از حد بیش فاصله

مایع  ها حفره و شده  هاىحفره . [ 33] شوند  مى ایجاد در 

کاویتاسیونحباب محیط، در شدهایجاد  از ناشی هاى 

 و انبساط طول مراحل در رشد به قادر  که  هستند فراصوت

کهمی انقباض هاىسیکل در اندازه کاهش هنگامی   باشند. 

مى نقطه یک  به هاحباب این اندازه  در هاآن رسد،بحرانى 

 آزاد انرژی  مقدار زیادى شده و متلاشى  انقباض چرخه  طول

ترتیب متلاشی لحظه در فشار و دما گردد.می به  تا   شدن 

اولتراسونیک  حمام در اتمسفر 5000 و کلوین 5000سقف  

می  داغ نقاط این ایجاد شود.می زده تخمین اتاق دمای در

 محیط در را شیمیایى هاىواکنش چشمگیرى طور واند بهت

وقتی بخشد.   جامد مواد سطح روی هاحباب این سرعت 

می  طور به آزادشده بالاى دماى  و  فشار شوند،متلاشی 

 تولید جامد سطح در را شوک  امواج و ها مستقیم میکروجت 

 سایش، باعث  سطح  به ها میکروجت  این اصابت   .کندمى

تخریب  شکستگی  مراحل فراصوت، امواج گردد. می آن و 

 منظور به بافت  تورم گیاهى، یعنی ترکیبات استخراج فرایند

از خروج نیز و حلال جذب  از را حلال به بافت  ترکیبات 

سلول در منافذ و تخلخل ایجاد طریق مى  بهبود هادیواره 

 برخلاف کنند.تسریع می و  تسهیل را جرم انتقال و خشندب

 دیواره تخریب  باعث  صوتی امواج مرسوم، های شیوه

 در محتویات سلولی و کوتاه شده زمان مدت یک  در  سلولی

 . [ 22] یابند می  انتشار سلولی طول دیواره

پیش از  استفاده  پژوهش حاضر،  و در  اولتراسوند  تیمارهای 

پلی در  سولفات  مقادیر  افزایش  موجب  -مایکروویو 

شده گردید. به این صورت که مقدار ساکاریدهای استخراج

گیری شد اما  اندازه  %11/ 71±0/ 81سولفات در نمونه شاهد  

 )اولتراسوند(   %34/ 06±1/ 07الذکر تا میزان  تیمارهای فوقدر  

یافت.    هم  )مایکروویو(  %25/ 71±1/ 60و   ارتقا 

Alboofetileh  ( که به منظور استخراج  2019و همکاران )

از امواج مایکروویو با توان   N. zanardiniفوکوئیدان جلبک  

استفاده کردند، میزان سولفات را   C°90وات در دمای    700

و بیشتر از نمونه شاهد که با روش معمول استخراج   24%/ 09

( بود  نمودند  % 18/ 44شده  گزارش  با    [ 19] (،  یافته  این  که 

پژوهش   در  دارد.  همخوانی  حاضر   Torabiتحقیق 

Dastgerdouei  ( در 2021و همکاران  (، محتوی سولفات 

ساکارید مستخرج از جلبک  ( و پلی %22/ 55تیمار مایکروویو )

N. zanardini  ( تفاوت معنی%22/ 46به روش معمول )  داری

ها میزان سولفات در  . اما در برخی از پژوهش[ 35] نداشتند  

تیمارهای مایکروویو نسبت به تیمارهای معمول کاهش نشان  

داد که علت آن به حساسیت سولفات به دماهای بالا و متعاقبا  

(  2019و همکاران )  Okolieگردد.  به تخریب حرارتی برمی

های اولتراسوند، مایکروویو،  فوکوئیدان را با استفاده از روش

جلبک   از  معمول  و   Ascophyllum nodosumآنزیم 

،  %17/ 3استخراج و میزان سولفات در تیمارها را به ترتیب  

ها  گیری کردند. در تحقیق آناندازه  %21/ 7و    15%/ 4،  18%/ 8

بیشترین میزان سولفات مربوط به روش معمول و پس از آن 

بود   مایکروویو  تکنیک  به  و    Yuan.  [ 37] مربوط 

Macquarrie  (2015  دماهای اثر  و   C°150و    90،  120( 

بر    20و    15،  5های  زمان را  مایکروویو  امواج  دقیقه تحت 

  A. nodosumمیزان سولفات فوکوئیدان مستخرج از جلبک 

ها نشان داد که با افزایش دما  ارزیابی کردند. نتایج پژوهش آن

دمای   یک  در  زمان  افزایش  همچنین  و  ثابت  زمان  یک  در 

ها، میزان  یابد. در تحقیق آنثابت، محتوی سولفات کاهش می

گیری شد اندازه  %27/ 83سولفات در شرایط بهینه مایکروویو،  
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ساعت تیمار اسیدی در   6اما در روش معمول که مبتنی بر  

این مقدار    C°70دمای   .  [ 38] گزارش گردید    %29/ 33بود، 

حرارتی   حساسیت  دلیل  به  سولفات،  مقدار  کاهش  این 

افتد و هنگام استفاده از مایکروویو باید  )سولفات( اتفاق می

رو نیز علت  . در تحقیق پیش[ 37] این نکته مد نظر قرار گیرد  

مایکروویو  تیمار  در  سولفات  میزان  به   کمتربودن  نسبت 

مرتبط   حرارتی  تخریب  و  به حساسیت  احتمالا  اولتراسوند 

 است.  

ساکاریدهای مستخرج در این پژوهش بسته به نوع تیمار  پلی

کربوهیدرات و    %55/ 5تا    51پروتئین،    %9تا    2دارای حدود  

پلیاورونیک  %15تا    9 بودند.  سولفاته ساکاریداسید  های 

دارای   Monostroma nitidumشده از جلبک سبز  استخراج

اسید    %16/ 8کربوهیدرات و    %61/ 1پروتئین،    4% اوورنیک 

ساکارید مستخرج از  اسید در پلی. میزان ارونیک[ 39] بودند  

به    N. Zanardiniجلبک   مایکروویو  و  معمول  روش  با 

شد    % 16/ 26و    % 14/ 57ترتیب   تحقیق [ 35] گزارش  در   .

تیمار  رو، میزان اورونیکپیش به اسید در  مایکروویو نسبت 

اولتراسوند مایکروویو   تیمار  روش  در  بود.  بیشتر  شاهد  و 

می جذب  جلبک  توده  توسط  امواج  انرژی  وقتی  و  شوند 

می مبدل  حرارتی  انرژی  به  دمای  الکترومغناطیسی  گردد، 

می افزایش  سلول  و داخل  سلول  پارگی  آن  نتیجه  که  یابد 

ساکاریدها به داخل حلال است. در چنین شرایطی  انتشار پلی

پلیاورونیک همراه  به  میاسید  خارج  وجود  ساکارید  گردد. 

پلیاورونیک در  ارتقاء  اسید  و  بهبود  دلیل  به  ساکاریدها 

ضد انعطاف خاصیت  افزایش  به  پلیمری،  زنجیره  پذیری 

 .  [ 40] کند ها کمک میانعقادی آن

 اکسیدانی تیمارهای تحقیقفعالیت آنتی -3-3

 DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد  -3-3-1

آزاد1شکل    رادیکال  مهار  فعالیت   ،  DPPH    و شاهد 

های مختلف  تیمارهای اولتراسوند و مایکروویو را در غلظت 

شود، در  دهد. همانطور که در این شکل مشاهده مینشان می

هر چهار غلظت مورد بررسی، فعالیت مهار تیمار اولتراسوند  

معنی صورت  به  مایکروویو  و  شاهد  به  بیشتر  نسبت  داری 

(. همچنین این شاخص در تیمار مایکروویو  p<0/ 05)است  

لیتر نسبت  گرم بر میلیمیلی  0/ 5ها به غیر از  در تمامی غلظت 

داد   نشان  بیشتری  مقادیر  شاهد  غلظت p<0/ 05)به  در   .)

مذکور، شاهد و تیمار مایکروویو از نظر فعالیت مهار رادیکال  

معنیDPPHآزاد   اختلاف   ،( نکردند  ارائه  (.  <0p/ 05داری 

-گرم بر میلیمیلی  2و    1/ 5،  1های  ، در غلظت 1شکل  مطابق  

آنتیل فعالیت  آسکوربیک یتر،  تیمار  اکسیدانی  و  اسید 

ملاحظه قابل  اختلاف  نداولتراسوند  با  (.  <0p/ 05)اشتند  ای 

آزاد    0/ 5افزایش   رادیکال  مهار  فعالیت  غلظت،  واحدی 

DPPH  معنی صورت  به  تحقیق  افزایش تیمارهای  داری 

وجود p<0/ 05)  یافتند هم  استئنائی  مورد  این  در  البته   .)

داشت؛ به این صورت که فعالیت مهار تیمار اولتراسوند )و 

آسکوربیک  از  همچنین  غلظت  افزایش  با    2به    1/ 5اسید( 

(.  <0p/ 05)لیتر تغییر قابل توجهی نشان نداد  گرم بر میلیمیلی

تیمار   از  فعالیت مهار  در غلظت    %27/ 36±0/ 59اولتراسوند 

میلیمیلی  0/ 5 بر  تا  گرم  غلظت    %68/ 18±31/1لیتر    2در 

میلیمیلی بر  تیمار  گرم  برای  مقایر  این  بود.  متفاوت  لیتر 

و برای شاهد    %55/ 89±0/ 92تا    %19/ 68±0/ 27مایکروویو از  

اندازه  %47/ 83±1/ 42تا    % 19/ 35±0/ 48از   گیری  متغیر 

 گردید.
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Figure 1-DPPH Free radical scavenging activity of treatments. Different capital letters indicate 

significant differences between data from a treatment at different concentrations (p<0.05). Also, different 

lowercase letters indicate a significant difference between the data of different treatments at the same 

concentration (p<0.05). 

رادیکال    50IC،  3جدول   مثبت، شاهد،   DPPHمهار    کنترل 

دهد. همانطور  اولتراسوند و مایکروویو را نشان میتیمارهای  

شود، تیمار اولتراسوند کمترین  که در این جدول مشاهده می

لیتر( را نشان داد گرم بر میلیمیلی  03 /04±0 /1)  50ICمیزان  

(05 /0>p)  داری با آسکوربیکو از این نظر اختلاف معنی-

تیمار   50IC  همچنین(.  <05/0p)اسید )کنترل مثبت( نداشت  

( میلیمیلی   1/ 61±0/ 05مایکروویو  بر  به  لیترگرم  نسبت   )

-( به صورت معنیلیترگرم بر میلیمیلی   2/ 12±0/ 07شاهد )

 (.   p<0/ 05اری کمتر بود )د

Table 3- IC50 of DPPH free radical scavenging of treatments 

IC50 (mg/ml) Treatments 

1.03±0.04a Ascorbic acid 

2.12±0.07c Control 

1.04±0.03a Ultrasound 

1.61±0.05b Microwave 

• Different letters indicate significant differences between data of different treatments (p<0.05). 

 ABTSفعالیت مهار رادیکال آزاد -2- 3-3

و    کنترل مثبت، شاهد  ABTS، فعالیت مهار رادیکال  2شکل  

می نشان  را  مایکروویو  و  اولتراسوند  مطابق تیمارهای  دهد. 

-میلی  0/ 5های مورد بررسی به غیر از  این شکل، در غلظت 

میلیگ  بر  قویرم  مهار  فعالیت  اولتراسوند  تیمار  تری  لیتر، 

داشت   مایکروویو  تیمار  و  شاهد  به  در  p<0/ 05)نسبت   .)

نظر  از  اولتراسوند  و  مایکروویو  تیمار  دو  مذکور،  غلظت 

معنی اختلاف  مهار  )فعالیت  نکردند  ارائه  (. <0p/ 05داری 

غلظت   همچنین تمامی  مهار در  فعالیت  مطالعه،  مورد  های 

معنی به صورت  مایکروویو  بود  تیمار  از شاهد  بیشتر  داری 

(05 /0>p  .)  واحدی غلظت،    0/ 5، با افزایش  2مطابق شکل

معنی به صورت  تیمارها  همه  مهار  شد فعالیت  بیشتر  داری 

(05 /0>p)  غلظت به  مربوط  مقادیر  حداقل  همچنین   .5 /0  

گرم میلی  2لیتر بود و حداکثر آن در غلظت گرم بر میلیمیلی

. مقادیر فعالیت مهار رادیکال  (p<0/ 05)لیتر ثبت شد  بر میلی

ABTS   در دو غلظت فوق  مایکروویوشاهد، اولتراسوند و-

ترتیب  ا به  ،  %50/ 19±2/ 47و    %20/ 54±1/ 46لذکر 

و    %29/ 45±1/ 01و    %77/ 98±2/ 02و    29%/ 1±97/ 16

 گیری گردید.اندازه 62%/ 1±35/ 84
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Figure 2-ABTS free radical scavenging activity of treatments. Different capital letters indicate 

significant differences between data from a treatment at different concentrations (p<0.05). Also, different 

lowercase letters indicate a significant difference between the data of different treatments at the same 

concentration (p<0.05). 

آزاد    50IC،  4جدول   رادیکال  و    ABTSمهار  مثبت  کنترل 

دهد. همانطور که در این جدول مشاهده تیمارها را نشان می

مربوط به تیمار    50ICشود، بین تیمارهای تحقیق کمترین  می

( میلیمیلی   0/ 99±0/ 02اولتراسوند  بر  بود  گرم  لیتر( 

(05 /0>p( همچنین تیمار مایکروویو .)گرم میلی   1/ 56±0/ 03  

میلی معنیلیتربر  صورت  به  به    50ICداری  (  نسبت  کمتری 

 (. p<0/ 05)لیتر( داشت  گرم بر میلیمیلی   1/ 97±0/ 04شاهد )

Table 4- IC50 of ABTS free radical scavenging of treatments 

IC50 (mg/ml) Treatments 

0.68±0.02a Ascorbic acid 

1.97±0.04d Control 

0.99±0.02b Ultrasound 

1.56±0.03c Microwave 

• Different letters indicate significant differences between data of different treatments (p<0.05) 

 قدرت کاهندگی یون آهن دو ظرفیتی -3- 3-3

و 3شکل   شاهد  ظرفیتی  دو  آهن  یون  کاهندگی  قدرت   ،

اسید(  تیمارهای تحقیق را در کنار کنترل مثبت )آسکوربیک 

می تیمار نشان  دو  و  شاهد  بین  شکل،  این  مطابق  دهد. 

های مورد مطالعه،  اولتراسوند و مایکروویو، در تمامی غلظت 

بود   اولتراسوند  تیمار  به  مربوط  کاهندگی  فعالیت  بیشترین 

(05 /0>p  غلظت دو  در  میلیمیلی  1و    0/ 5(.  بر  لیتر،  گرم 

و   مذکور  تیمار  کاهندگی  اختلاف    اسیدآسکوربیکقدرت 

نداشتند  معنی غلظت <0p/ 05)داری  در  اما  بالاتر،  (،  های 

)آسکوربیک کرد  ارائه  بیشتری  مقادیر  در p<0/ 05اسید   .)

ادامه، قدرت کاهندگی تیمار مایکروویو نسبت به شاهد در  

از  تمامی غلظت  به غیر  میلیمیلی  1/ 5ها  بیشتر  گرم بر  لیتر، 

گردید  اندازه قدرت p<0/ 05)گیری  غلظت  این  در   .)

ای کاهندگی شاهد و تیمار مایکروویو اختلاف قابل ملاحظه

( نکردند  افزایش  <0p/ 05ارائه  با  غلظت،    0/ 5(.  واحدی 

داری بیشتر شد  قدرت کاهندگی همه تیمارها به صورت معنی

(05 /0>p  البته در مورد شاهد با افزایش غلظت از .)به    1/ 5

میلیمیلی  2 بر  معنیگرم  افزایش  قدرت لیتر،  در  داری 

نشد   رویت  بود.   ( <0p/ 05)کاهندگی  استثناء  یک  این   که 

  353/0±0/ 023قدرت کاهندگی تیمار اولتراسوند از جذب  

 0/ 756±0/ 031لیتر تا جذب  گرم بر میلیمیلی  0/ 5در غلظت  

لیتر  گرم بر میلیمیلی  2نانومتر( در غلظت    700)در طول موج  

به   مایکروویو و شاهد  تیمار  برای  مقادیر  این  بود.  متفاوت 
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جذب   از  از    0/ 598±0/ 022تا    0/ 259±0/ 015ترتیب  و 

  700در طول موج    0/ 479±0/ 034تا    0/ 161±0/ 015جذب  

 گیری شد. نانومتر متغیر اندازه

 اکسیدانی کل تیمارهای تحقیقفعالیت آنتی -3-3-4

آنتی4شکل   فعالیت  تیمارهای  ،  و  شاهد  کل  اکسیدانی 

  60و  45، 30، 15های اولتراسوند و مایکروویو را در غلظت 

دهد. مطابق این شکل، در هر  نشان میلیتر  گرم بر میلیمیلی

اکسیدانی کل تیمار  چهار غلظت مورد بررسی، فعالیت آنتی

داری اولتراسوند از تیمار مایکروویو و شاهد به صورت معنی

( بود  تیمار  p<0/ 05بیشتر  برای  برتری  این  همچنین   .)

(. با افزایش p<0/ 05مایکروویو نسبت به شاهد نیز ثبت شد )

-ساکاریدی، فعالیت آنتیواحدی غلظت تیمارهای پلی  0/ 5

ای افزایش ها به صورت قابل ملاحظهکسیدانی کل همه آنا

( اولتراسوند p<0/ 05یافت  تیمار  مورد  در  استثنائا  البته   ،)

لیتر، موجب  گرم بر میلیمیلی  60به    45بیشترشدن غلظت از  

 .(<0p/ 05)نشد  اکسیدانی کل  فعالیت آنتیدار  افزایش معنی

آنتیفعالیمقادیر   و ت  اولتراسوند  شاهد،  کل  اکسیدانی 

لیتر به گرم بر میلیمیلی  60تا    15های  مایکروویو در غلظت 

تا    147/ 23±6/ 04،  145/ 74± 5/ 63تا    60/ 26±2/ 04ترتیب از  

گرم میلی   196/ 84±4/ 11تا    101/ 52±2/ 79و    237/ 4±39/ 91

 ساکارید متغیر بودند.اسید بر گرم پلیآسکوربیک

 
Figure 3- Reducting power of treatments. Different capital letters indicate significant differences 

between data from a treatment at different concentrations (p<0.05). Also, different lowercase letters indicate a 

significant difference between the data of different treatments at the same concentration (p<0.05). 
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Figure 4-Total antioxidant activity of treatments. Different capital letters indicate significant 

differences between data from a treatment at different concentrations (p<0.05). Also, different lowercase letters 

indicate a significant difference between the data of different treatments at the same concentration (p<0.05). 

از  پلی مستخرج  ولگاریسساکاریدهای  تحقیق   کلرلا  در 

آنتیپیش فعالیت  تا   اکسیدانیرو،  کردند.  ارائه  توجهی  قابل 

تیمار    HDPP  ،50ICجایی که در تست فعالیت مهار رادیکال  

با   میآسکوربیک  50ICاولتراسوند  برابری  مطابق  اسید  کرد. 

تیمارهای اولتراسوند و  های این بخش، استفاده از پیشیافته

آنتی فعالیت  افزایش  موجب  پلیمایکروویو  -اکسیدانی 

ساکاریدهای مستخرج شد. در ادامه مشخص گردید که تیمار  

اکسیدانی نسبت  های سنجش فعالیت آنتیاولتراسوند در تست 

آنتی فعالیت  داشت.  توجهی  قابل  برتری  مایکروویو  -به 

پلی  مانند اکسیدانی  به عوامل مختلفی  ساکاریدهای سولفاته 

سولفاته درجه  مولکولی،  وزن  قند،  موقعیت  نوع  شدن، 

رابطه    استیلاسیون و  است  وابسته  گلیکوزیدی  انشعاب  و 

دارد   کاهندگی  پتانسیل  با  مثبتی  و  امواج  [ 41] مستقیم   .

ساکاریدها،  اولتراسوند و مایکروویو در مواجهه با ساختار پلی

آن کاهش  موجب شکستن  متعاقبا  کوچکتر و  به قطعات  ها 

آن مولکولی  میوزن  وزن  [ 42] شوند  ها  در  کاهش  این   .

مهار   در  بیوپلیمرها  این  توانایی  افزایش  موجب  مولکولی 

میرادیکال پروتون(  دادن  )و  آزاد  .  [ 43و    41] گردد  های 

Wang  ( همکاران  از  2008و  را  فوکوئیدان  پژوهشی  در   )

در اوزان مولکولی مختلف   Laminaria japonicaجلبک  

ها مشخص شد که توانایی  استخراج کردند. در پژوهش آن

کاهش وزن مولکولی و افزایش میزان    ساکارید مستخرج باپلی

لیپوپروتئین اکسیداسیون  مهار  در  وزن سولفات،  با  های 

( کم  می LDLمولکولی  بیشتر  تحقیقات [ 41] شود  (  در   .

و   بهبود  در  مایکروویو  و  اولتراسوند  امواج  نقش  متعددی 

تائید   ساکاریدهای سولفاتهاکسیدانی پلیارتقای فعالیت آنتی

( در تحقیقی به 2015)  Macquarrieو    Yuanشده است.  

جلبک   از  مایکروویو  از  استفاده  با  فوکوئیدان  استخراج 

nodosum  A.   پرداختند و نقش موثر این روش را بر افزایش

آنتی کردند  فعالیت  گزارش  فوکوئیدان  در  [38] اکسیدانی   .

ای  پژوهشی که به منظور استخراج فوکوئیدان از جلبک قهوه

N. Zanardini   از مایکروویو استفاده گردید، گزارش شد که

تر )وزن  های کوتاهتیمار مایکروویو به دلیل دارابودن زنجیره

مهار   در  شاهد  به  نسبت  بیشتری  قابلیت  کمتر(،  مولکولی 

رو، یکی . در پژوهش پیش[ 35] دارد    DPPHرادیکال آزاد  

آنتی فعالیت  بیشتربودن  علل  اولتراسوند از  تیمار  اکسیدانی 

به   تیمار مایکروویو نسبت  به مایکروویو و همچنین  نسبت 

باشد. چرا که میزان سولفات شاهد، محتوی بالاتر سولفات می

پلی جلبکدر  از  مستخرج  نقش ساکاریدهای  دریایی  های 

آنتیویژه فعالیت  ایفا میای در بروز  از  [ 41] کند  اکسیدانی   .

سازی اتم هیدروژن کربن  آنجا که گروه سولفات قابلیت فعال

-تواند به باندشدن هیدروژن توسط پلیآنومریک را دارد، می

 . [ 44] ساکارید کمک کند 

 فعالیت ضد سرطانی تیمارهای تحقیق -3-4

زنده5شکل   درصد  سلول،  سرطانی ماندن  های 

پستان برابر را  T47D   آدنوکارسینومای  های  غلظت   در 

دهد. همانطور که در این  تیمارهای تحقیق نشان می  مختلف

می مشاهده  غلظت شکل  تمامی  در  مطالعه شود،  مورد  های 

تیمارها، بیشترین سمیت سلولی که منجر به کمترین درصد  

سلولزنده تیمار  ماندن  به  مربوط  است،  شده  سرطانی  های 

بود   سمیت (p<0/ 05)اولتراسوند  میزان  نظر  از  همچنین   .

ها در سطح بالاتری سلولی، تیمار مایکروویو در تمامی غلظت 

(. با افزایش غلظت تیمارهای  p<0/ 05)از شاهد قرار داشت  

های سرطانی  ها برای نابودی سلولساکاریدی، قدرت آنپلی

ماندن این  داری بیشتر و متعاقبا درصد زندهبه صورت معنی

)سلول یافت  کاهش  توجهی  قابل  به صورت  (.  p<0/ 05ها 

البته در این مورد یک استثناء وجود داشت و آن هم مربوط 

به نمونه شاهد بود. به این صورت که با افزایش غلظت این  

-لیتر، درصد زندهمیکروگرم بر میلی  250به    125نمونه از  

سلولم ملاحظهاندن  قابل  تغییر  سرطانی  نکرد های  ای 

(05 /0p> غلظت در    1000و    500،  250،  125های  (. 

های ماندن سلوللیتر تیمار اولتراسوند، زندهمیکروگرم بر میلی

ترتیب   به  مطالعه  مورد  ،  %71/ 15±2/ 24سرطانی 
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محاسبه    %23/ 54±0/ 97و    % 45/ 1±33/ 05،  60%/ 1±28/ 12

ترتیب   به  مایکروویو  تیمار  برای  مقادیر  این  گردید. 

و    58%/ 2±74/ 19،  72%/ 1±45/ 32،  82%/ 2±96/ 13

 گیری شدند.اندازه 37%/ 1±69/ 28

نابودی سلول  50LC، مقادیر  5در جدول   های  تیمارها برای 

این جدول، کمترین میزان   ارائه شده است. مطابق  سرطانی 

50LC  ( میکروگرم   412/ 76±5/ 02مربوط به تیمار اولتراسوند

(. همچنین این شاخص در تیمار  p<0/ 05لیتر( بود )بر میلی

( میلی  693/ 05±7/ 34مایکروویو  بر  به  میکروگرم  لیتر( 

معنی )صورت  شاهد  نمونه  از  کمتر    1033/ 54±9/ 27داری 

میلی بر  )میکروگرم  گردید  محاسبه  این p<0/ 05لیتر(  در   .)

)غلظت  مطالعه، سلول  50LC  ،)50%ها  مورد  سرطانی  های 

 دیگر نابود شدند. %50فعال و 

Table 5- LC50 of research treatments for killing T47D breast adenocarcinoma cancer cells 

LC50 (µg/ml) Treatments 

1033.54±9.27c Control 

412.76±5.02a Ultrasound 

693.05±7.34b Microwave 

• Different letters indicate significant differences between data of different treatments (p<0.05). 

 

 
Figure 5- Percentage of survival of T47D breast adenocarcinoma cancer cells against different 

concentrations of research treatments. Different capital letters indicate significant differences between 

data from a treatment at different concentrations (p<0.05). Also, different lowercase letters indicate a significant 

difference between the data of different treatments at the same concentration (p<0.05). 

های  ها از طریق مکانیسمساکاریدهای موجود در جلبکپلی

سلول رشد  مهار  شامل  چندگانه  سرطانی،  عملکردی  های 

توانند  تهاجم و متاستاز و همچنین القای نابودی سلولی، می

ها را از بین های مذکور سمیت ایجاد کرده و آنبرای سلول

)   Tran.  [ 16] ببرند   همکاران  پلی2023و  تحقیقی  طی   )-

استخراج    U. papenfussiiاکارید الوان را از جلبک سبز  س

های سرطانی مورد بررسی قرار دادند.  و اثرات آن را بر سلول

-الوان برای از بین  50IC  ها نشان داد کهپژوهش آن  هاییافته

های سرطانی کبد، سینه و دهانه رحم به ترتیب  بردن سلول

  66/ 95±2/ 45و    85/ 48±5/ 75،  89/ 78±6/ 55معادل  

ای که فعالیت ضد . در مطالعه[ 15] لیتر بود  میکروگرم بر میلی

پلی قهوه سرطانی  جلبک  از  مستخرج  -ساکارید 

گرفت،   موردNemalion caricariense ای   قرار  بررسی 

دوز    دیساکاریپلاین   م  کروگرمیم  1000با    تر، یلیلی بر 

  ه یسرطان ر  یرده سلول  هی عل  یضد سرطان  تفعالی  82%/ 63

A549  ساکاریدهای موجود در  علاوه بر پلی  .[ 16]   نشان داد
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ها هم خاصیت ضد سرطانی دارند. های آنها، عصارهجلبک

های آبی تولیدشده از دو در تحقیقی مشخص شد که عصاره

 Padinaو    Hydroclathrus clathratusجلبک  

arborescens  های سرطانی سینه  بر نابودی سلولMCF-7 

ها آسیبی به  موثر هستند؛ ضمن اینکه این عصاره  HL-60و  

  Ganesan. نتایج پژوهش  [ 41] های سالم وارد نکردند  سلول

-( پیرامون بررسی سمیت سلولی عصاره2008و همکاران )

گونه  ه قرمز  جلبک  علیه   Polysiphonia lanosaای 

انسانی(    HTC116و    DLD1های  سلول کورتال  )سرطان 

عصاره که  داد  عملکرد  نشان  متانولی  و  کلروفرمی  های 

های  . یافته[ 45] ها داشتند  تری نسبت به سایر عصارهمطلوب

های آبی، متانولی، کلروفرمی،  پژوهشی که طی آن اثر عصاره

قهوه-ان جلبک  استاتی  اتیل  و     indicaایهگزانی 

Cystoseira  زنده درصد  سلولبر  سرطانی ماندن  های 

عصاره   کولورکتال که  داد  نشان  گرفت،  قرار  ارزیابی  مورد 

قوی دارای  کمترین  متانولی  و  عملکرد   50LCترین 

میلی  723/ 14±16/ 47) بر  همچنین  میکروگرم  بود.  لیتر( 

-هگزانی عملکرد قابل توجهی بر نانودی سلول-عصاره ان

-. در تحقیق پیش[ 46] های سرطانی مورد مطالعه ارائه نکرد  

رده  شاهد، تیمارهای اولتراسوند و مایکروویو برای    50LCو،  ر

سرطانی ترتیب   T47D  پستان  آدنوکارسینومای   سلولی  به 

  693/ 05±7/ 34و    412/ 5±76/ 02،  1033/ 9±54/ 27

میلی بر  اندازه میکروگرم  که لیتر  معنی  این  به  شد.  گیری 

اولتراسوند تیمار  سلول  توانایی  نابودی  و  مقابله  های برای 

معنی صورت  به  مطالعه(  )مورد  تیمار  سرطانی  از  داری 

مایکروویو بیشتر است. همچنین این قابلیت بیشتر، در مورد  

دارد.   هم وجود  به شاهد  نسبت  مایکروویو  و    Baviتیمار 

های  ( طی پژوهشی اثر سیتوتوکسیک عصاره2017همکاران )

جلبک   سواحل    Gelidiella acerosaآلی  از  صیدشده 

( و کولورکتال MCF-7چابهار را بر رده سلولی سرطان سینه )

(HT-29روش از  استفاده  با  کردند.    MTTهای  (  بررسی 

میکروگرم    1000نتایج پژوهش مذکور نشان داد که غلظت  

لیتر عصاره متانولی جلبک، بیشترین اثر سمیت سلولی  بر میلی

و    250،  125متر عصاره )های کرا نسبت به کنترل و غلظت 

عصاره    50LCلیتر( ارائه کرد. همچنین  میکروگرم بر میلی  500

های سرطانی کولورکتال و سینه به ترتیب  متانولی برای سلول

لیتر  میکروگرم بر میلی  845/ 36±41/ 05و     724/ 25±48/ 52

 . [ 47] گیری شد اندازه

 

 گیرینتیجه-4

اولتراسوند و مایکروویو به منظور تیمارهای  استفاده از پیش

پلی میکروجلبک  استخراج  ولگاریس ساکاریدهای    کلرلا 

سولفات   محتوی  و  استخراج  فرآیند  بازده  افزایش  موجب 

میپلی مستخرج  از ساکاریدهای  استفاده  اینکه  گردد. ضمن 

ساکاریدهای سولفاته از تیمارها، خواص مختلف پلیاین پیش

آنتی ارتقا میجمله  را  پلیاکسیدانی و ضد سرطانی  -دهد. 

شده در تحقیق حاضر علاوه  ساکاریدهای سولفاته استخراج

در   استفاده  منظور  )به   داروسازی  صنعت  در  کاربرد  بر 

مکمل همچنین  و  سرطان  ضد  داروهای  های  فرمولاسیون 

توانند نقش پررنگی اکسیدانی(، در صنایع غذایی هم میآنتی

یک   عنوان  به  غذایی  مواد  فرمولاسیون  در  استفاده  باب  از 

 اکسیدان( ایفا کنند. ترکیب نگهدارنده )آنتی

 نامه کتبی رضایت

شرکت کنندگان در  همهرضایت نامه کتبی و آگاهانه از 

 مطالعه  اخذ شد.

 تعارض منافع 

 یگونه تعارض منافعکه هیچ کردندنویسندگان اعلام 

 ندارند.

 ها بیانیه دسترسی 

 شوند.های پژوهش به اشتراک گذاشته نمیداده
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

For about two decades, researchers have been looking for natural antioxidants to 

replace with their chemical types in food formulations to reduce the harmful effects 

of chemical preservatives. Also, in modern cancer treatment strategies, it is very 

important to use safe and natural compounds that have the ability to destroy cancer 

cells while not harming healthy cells. Polysaccharides extracted from algae can act 

as antioxidants and a natural anticancer compound, and the extraction method is one 

of the determining factors in the manifestation of their numerous properties. The aim 

of this study was to investigate the effect of using ultrasound and microwave 

pretreatments on the extraction efficiency, sulfate content, antioxidant and anticancer 

properties of Chlorella vulgaris polysaccharides. For this purpose, power of 300 W 

and time of 20 minutes, as well as 600 W and 10 minutes (after optimization) were 

selected for ultrasound and microwave pretreatments, respectively. According to the 

findings, the use of the aforementioned pretreatments increased (p<0.05) the 

extraction efficiency, sulfate content, antioxidant and anticancer activity of the 

extracted polysaccharides (compared to the control). The highest extraction 

efficiency and sulfate content (21.73±0.19% and 34.06±1.07%, respectively), free 

radical scavenging activity, reducing power, total antioxidant and anticancer 

properties were related to ultrasound treatment (p<0.05). The IC50 of this treatment 

for the inhibition of DPPH and ABTS radicals was calculated to be 1.04±0.03 and 

0.99±0.02 mg/ml, respectively. According to the results of the anticancer activity of 

the treatments, the LC50 of the control and ultrasound and microwave treatments for 

the destruction of T47D breast adenocarcinoma cancer cells was measured as 

1033.54±9.27, 412.76±5.02, and 693.05±7.34 µg/mL, respectively. From this study, 

it can be concluded that the use of ultrasound and microwave pretreatments for 

extraction, significantly enhances the antioxidant and anticancer properties of C. 

vulgaris polysaccharides. Also, use of these polysaccharides in food formulations as 

preservatives and in the production of anticancer drugs as active ingredients is 

proposed. 
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