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 ای و کاربرد آن در صنایع غذاییاز جلبک قهوه فوکوئیدان استخراج 

 پریسا لطفی۱*، سجاد پیرسا۲

 دانشجوی دکتری علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه-1

 استاد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه -2

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 ۱۱/۱0/۱404افت: یخ دریتار

 ۱8/03/۱405تاریخ داوری: 

 ۲3/03/۱405رش: یخ پذیتار

ای متشکل از چندین مونوساکارید سولفاته از جلبک دریایی قهوه  ساکارید  پلی  یککوئیدان  وف

  سلولز مقاوم و همی   از و  شود  یافت می   ایسلولی جلبک دریایی قهوه  در دیواره  است که 

دارای چندین خواص زیست فعال مانند    این ترکیب فعال زیستیاست.    شده  تشکیل  سلولز

، و تومور زایی  ضدسرطانکاهنده چربی خون،  ضدویروس،  ،  ، ضدمیکروبییآنتی اکسیدان

ها به دلیل طبیعی بودن و عملا غیر سمی  آن سیستم ایمنی است.    ضد التهاب وتعدیل کننده

امیدوارکننده برای کاربردهای مختلف در پزشکی و   به عنوان یک جز ضدمیکروبی  بودن، 

به عوامل متعددی از جمله وزن    خواص فوکوئیدان  شوند.صنایع غذایی در نظر گرفته می

 یهاتیمرتبط با فعال  دان،یئفوکو  یوزن مولکولکه    بستگی دارد  مولکولی و روش استخراج

که    ردیاستخراج قرار گ  یهای آورفن   ریتحت تأث  تواندی آن، م  یستی ز  یو فراهم  یکی ولوژیب

گسترده  روش طیف  از  حاضرای  حال  در  استخراج  این   برای   های  آوردن  دست    به 

تحت   استخراج مایع(،  SFE)  بحرانی  شود، مانند استخراج مایع فوقساکاریدها استفاده میپلی

(،  UAE)  به کمک اولتراسوند  استخراج  (،SCWE)  استخراج آب زیربحرانی(،  PLE)  فشار

، باتوجه به اینکه  (MAE)  به کمک مایکروویو  و استخراج(  EAEم )استخراج به کمک آنزی 

فزایند استخراج  ه تعداد  از تحقیقات در چند سال گذشته روند  داده  فوکوئیدان  ای  را نشان 

های زیست فعال در  یک استراتژی موثر در توسعه فیلمفوکوئیدان  است و استفاده از ترکیب 

ماندگاری های  پوشش افزایش  و  پلاستیکی  مواد  به  اتکا  کاهش  سبب  که  است  غذایی 

استخراج و خالص سازی،   فرآیندهای مرسوم  بررسی  این  محصولات غذایی خواهد شد. 

های اخیر کاربرد  های فیزیکو شیمیایی و بیولوژیکی و خصوصیات ساختار و پیشرفتفعالیت
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 ه مقدم-۱
کاربردی،   موادغذایی  از  کنندگان  آگاهی مصرف  افزایش  دلیل  به 

فزاینده طور  به  دریایی  منبع  ایجلبک  عنوان  ترکیبات   بالقوه  به 

بر اساس    ییای در  یهاجلبک شوند.زیست فعال در نظر گرفته می 

نام   یهارنگدانه به  گروه  سه  به  سبز    جلبک  یهاخود 

(Chlorophyceae ( قرمز   ،)Rhodophyceae قهوه و    یا( 

(Phaeophyceaeتقس حدود.  شوندی م  می(  گونه،   2000  با 

های  ای دومین گروه از نظر فراوانی جلبکهای دریایی قهوهجلبک

  ی منحصر به فرد  یهایژگی و  یهر گروه دارا  [1]  دریایی هستند

جلبک   یهامتنوع از گونه  یا. مجموعه دارد  یمتفاوت  یای است و مزا

تقر  ،ییای در قرمز و    4000گونه سبز،    ۹00  با  ی شامل    1500رنگ 

  221  با ی وجود دارد. در حال حاضر تقر  عتیدر طب  ،یاگونه قهوه 

م  برداشت  جهان  سراسر  در  شامل    شودیگونه  گونه    32که 

Chlorophyceae  ،  ۶4    گونهPhaeophyceae    گونه   125و

Rhodophyceae   این میان، جلبک دریایی قهوه  شودی م از  ی، اکه 

بزرگترین منبع طبیعی دریای ویتنامی راتشکیل   Sargassum سجن

قهوهلبکج  .[2]  دهد می دریایی  کهاهای  در    ی  گسترده  طور  به 

اطلس می  اقیانوس  لیپیدها،    شوندیافت  پروتئین،  از  عمدتا 

ویتامینرنگدانهساکاریدها،  پلی مواد  ها،  ها،  و  غذایی  فیبرهای 

شده  تشکیل  کلیدی  .  اندمعدنی  قهوه در  عنصر  دریایی   ایجلبک 

فوکوئیدان،    بیوپلیمر  سه نوع شامل    ساکاریدها هستند که عمدتاپلی

ترکیبات فعال   انواع مختلفی از  . [3]د باشنمی  آلیژینات و لامینارین

میزیستی   بدست  اجزا  این  جمله  (1)شکل    آینداز  از   ،

پلی    ترکیبات  پپتیدها، مانیتول و  یدان، لامینارین،ئفوکوگزانتین، فوکو

ترکیبات زیست فعال انواع مختلفی از فعالیت های    اینکه  فنولی  

ضد  قارچی،  ضد  اکسیدانی،  آنتی  میکروبی،  ضد  مانند  زیستی 

ضد   دیابت،  ضد  انعقاد،  ضد  ضد ،  HIVویروسی، ضدسرطانی، 

  ن یپروتئ   یمحتوا   ،یبه طور کل  .[4]د  دهنالتهابی و غیره را نشان می 

  ن یب دراتیکربوه یدرصد و محتوا 45تا  3 نیب ییا ی در جلبک در

به عنوان   ییای جلبک در  ن،ی است. علاوه بر ا  ریدرصد متغ  ۶7تا    4

معمولا  ز  ی چرب  یبا محتوا   یاماده درصد شناخته شده    ۸  ری کم، 

با    ی به عنوان جلبکی  به طور کل  یاقهوه   ییای جلبک درکه    است

 . شناخته شده است بالا  دراتیکربوه یمحتوا

 

 
Fig1. Scheme showing the composition of brown algae [5]. 

 

ماده   کی به عنوان    یکنندگ  ونیامولس  تیخاص  لی به دل  دانیئفوکو

صنا در  ارزش  منیز    ییغذا  عی با  همچنین    دشوی محسوب  و 

  همچنین دارای و  اسید اورونیک    میزان  بالاترینها دارای  یدان ئفوکو

فعالیت   رادیکال در  بالاترین  آزاد  مهار  طور    .[6]د  هستنهای  به 

ای برای جداسازی پپتیدهای فعال زیستی خاص، تقاضای فزاینده

دار وجود  دریایی  جلبک  وزن    درصد  30تا    25  حدود.  داز  از 

  . شده است   تشکیل   یدانئای از فوکوهای دریایی قهوه خشک جلبک

متفاوت است، بسته به روش    یمولکول  یوزن ها  یدارا  کوئیدانوف

دالتون شناخته شده   لویک  1000  ~  100استخراج به طور معمول،  

از سولفات  غنی شده  سولفاته    دی ساکار  یپل  کی   دان،یئفوکو .  است.

مقاد-ال با  همراه  مونوساکار  یکم  ری فوکوز  مانند    گری د  یدهای از 

را    ب یترک  ن ی ا  . تشده اس  لیتشک  رهیگلوکز، گالاکتوز، مانوز و غ

 Laminaria از جمله  یاقهوه   ییای در  یهاتوان در انواع جلبکیم

sp  ،Fucus sp.  ،Sargassum sp   ی فعال  ستی ز  .[7]  افتی   رهیو غ  

تأث  تواندی م  دانیئفوکو منبع خاص جلبک    یعوامل   ریتحت  مانند 

  یدهای سطوح سولفات و فوکوز، انواع مونوساکار  ،یاقهوه  ییای در

د  قرار بگیریا عوامل زیستی و غیرزیستی  روش استخراج    ،موجود

استخراج .[6] ماهیت فوکو   روش های مختلف  هائبر  تأثیر    یدان 

را  ساختار  ارد و در عین حالگذیم آنها    دهد. تغییر می   شیمیایی 

شامل زمان استخراج، دمای استخراج، حلال، زمان    شرایط استخراج

ساکاریدهای   پلی  به طور معمول، .چرخه و قدرت استخراج است

مختلف مقادیر  در  آبی  استخراج  طریق  از  دریایی     جلبک 
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pH می واستخراج  اسیدها  از  معمولا   که  قوی  شوند،  یا   بازهای 

برای استخراج اولیه    عملیات هیدروترمال محلول کلرید سدیم و  

 نیبه عنوان محلول در آب گرم و همچنکوئیدان  وف  .دکنناستفاده می

ها نمک  ید یاس  یمحلول  است  یو  شده  برا  ،  شناخته    یمعمولا  

  . [8]  است  ازین  ی بالاتر  یبا حلال آب به دما  دانیئاستخراج فوکو 

به همین علت روش های استخراج آبی به علت نیاز به حجم زیاد  

منابع آبی و مواد شیمیایی و همچنین زمان استخراج طولانی )گاهی  

بالا(   دماهای  در  زباله اوقات  تولید  علت  به  همچنین  آلی  و  های 

نند تاثیر توا  و می  ندخیلی کارآمد نیستخطرناک بازده کمی داشته و  

فعالیت  بر  باشندمضری  داشته  فوکوئیدان  زیستی    . [9]  های 

کمک  روش به  استخراج  شامل  کننده  امیدوار  جایگزین  های 

آنزیم)1(UAEاولتراسوند) کمک  به  استخراج   ،EAE)2  ، استخراج

، 4( MEAکروویو)ی استخراج به کمک ما،  3( PLEمایع تحت فشار )

و استخراج آب زیر بحرانی  5( SFEاستخراج مایع فوق بحرانی )

(SWE )۶ بازده فناوری  توانندمی به  دستیابی  برای  بهتری  های 

باشند بالاتری  و  مطالعه   .[10]  استخراج  هانس  توسط  که  ای 

 یهاکیتکن  ریمطالعه تاث  نی اانجام شد، در    2023همکاران در سال  

سنت فوکوئ  یاستخراج  بازده  بر  را  سبزتر    ب یترک  دان،یو 

ساختار  د،ی مونوساکار فعال  ،یخواص   و  یکی ولوژیب  یهاتیو 

مورد ارزیابی   T. conoidesو   P. tetrastromaticaاز  یشگاهی آزما

  ،یآب  یهاروش   ن یدر ب  نتایج این مطالعه نشان داد که   .قرار گرفت 

بازده    نی بالاتر  SCWE، روش  UAEو    SCWE  ،EAE  ،ییایمیش

 نی درصد را در زمان استخراج کمتر ارائه داد. ا  13  یعنی   دانیوکوئف

نشان   ز  دادمطالعه  آب  روش  از  استفاده  با  بازده    ،یبحران  ری که 

اس  دانیئفوکو روش  به  افزایش درصد    30تا    یمعمول  دینسبت 

همچنیافت محتوا  نی.  )  یوجود  بالا  و   ۹/32سولفات  درصد( 

افزا  یفنل  یپل  باتیترک فوکو   شی باعث  نت  دانیئارزش  در   جهیو 

به    یکه ممکن است از نظر صنعت  شدآن    یدانیاکس  یآنت  تیفعال

 . [11] مرتبط باشد ییو دارو ییغذا عی صنا

  کوئیدانوخواص فیزیکی و شیمیایی ف -۲
مانند درجه    یهایژگی و  ریتحت تأث  دانیفوکوئ  یستی ز  یهاتیفعال

ترک  ندی فرآ  ،ییایجغراف  تیموقع  ،دی مونوساکار  بیسولفاته، 

 

1 -Ultrasound-assisted extraction 

2 -Enzyme Assisted Extraction 

3 -Pressurized liquid extraction 

  ی (، شوریکیاستخراج، درجه قرار گرفتن در معرض )تنش مکان

اسمز ساختار  ی )تنش  بر  که  هستند  نور  و  برداشت  زمان   ،)

گونه  دان یئفوکو عوامل      .[12]  گذارندی م  ریتأث  یجلبک  یهادر 

توانند بر خواص فیزیکی و شیمیایی و بازده و کیفیت مختلف می 

تاثیر بگذراند از مهمترین عوامل    ،فوکوئیدان استخراج شده  یکی 

می  بالا  دمای  که  است  استخراج  تخریب  دمای  باعث  توانند 

ساختاری فوکوئیدان شود و فعالیت زیستی آن را کاهش دهد. یکی  

حیط اسیدی یا ممحیط استخراج است که  pHدیگر از عوامل مهم 

ف شیمیایی  ترکیبات  است  ممکن  تغییر  وقلیایی شدید  را  کوئیدان 

داده و فعالیت زیستی آن را تحت تاثیر قرار دهد. عامل دیگر نیز  

ز افزایش  که  صورت  این  به  است  استخراج  استخراج  مزمان  ان 

اما در شرایط نامناسب  بازده شود،  به افزایش  ممکن است منجر 

ساراوانا و     .[13]د  می تواند منجر به تخریب پلی ساکاریدها گرد

کوئیدان  وفعالیت های امولسیون کنندگی ف  ،201۶همکاران در سال  

بررسی کردند. نتایج نشان داد که  ار  S. japonicaاستخراج شده از

کوئیدان فعالیت امولسیون کنندگی خوبی برای گل آفتاب گردان،  وف

تا    40روغن سویا و روغن کانولا با فعالیت امولسیون کنندگی بین  

دا  ۶0 نشان  پ  .[14]د  درصد  توسط   ژدر  که   Hong Leeوهشی 

  ی ضد التهاب  یهات یو فعال  یمولکول  یهای ژگی و  ،همکاران انجام شد

 یونی تبادل  یاستخراج و با کروماتوگراف E. cavaکه از   کوئیدانوف

شده  استخراج   دانیقرار گرفت. فوکوئ  یتکه تکه شدند، مورد بررس

%( و  3/11)   کیاورون  دی%(، اس۸/51)  هادرات ی عمدتا  شامل کربوه

)سولفات  مقاد20/ 1ها  با  بود.    %(7/۸)  نیئ پروت  یکم  ری %(، 

شناسا   یونی تبادل    یکروماتوگراف به  فوکوئ  ییمنجر  با    دانیسه 

  های فوکوئیدان   نی متفاوت شد. ا  یو وزن مولکول  یی ایمیش  باتیترک

E. cava  دیدر کاهش تول  یقابل توجه  ییتوانا  NO  ی از ماکروفاژها  

دهد ممکن است عوامل ضد  ی نشان دادند، که نشان م  7/2۶4خام  

کاربردهاباشند  یقو   یالتهاب حاضر  مطالعه    نی ا  ی احتمال  ی. 

 یو عملکرد  ییدارو  ،ییدارو  ییها را به عنوان مواد غذادان یفوکوئ

 . [15]  دهدینشان م

 

 

4- Microwave-Assisted Extraction 

5- Supercritical Fluid Extraction 

6- Subcritical Water Extraction 
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 کوئیدانوفاستخراج و تولید - 3
فزاینده  استخراجتعداد  روند  در چندسال گذشته  ازتحقیقات     ای 

ارزش اقتصادی صنعتی و مورد بررسی قرار داده اند.  را  فوکوئیدان  

 هایبه در نظر گرفتن فناوری   های دریایی منجر ب سریع جل  رشد

فناوری مانند  افزایش  پیشرفته  در  اولتراسوند  و  مایکروویو  های 

موجودروش فرآوری  است  های  فناوری   .[16]  شده  با   هااین 

های   کسلولی جلب  هایتجزیه دیواره   های عملی« متفاوت، »شیوه

های دهند، جایی که بیشتر مولکول ای را هدف قرار می دریایی قهوه

از جمله فوکوئیدان . در واقع  ها، در آن قرار دارند  فعال زیستی، 

روش  عامل  این  عنوان  به  را  آب  از  استفاده  امکان  توانند  می  ها 

های استخراج با زمان عملیات کوتاه فراهم کنند و همچنین روش 

ف شیمیایی  ساختارهای  میتواند  استخراج  را کوئیدان ومختلف  ها 

دهد قرار  تاثیر  عوامل    .[17]  تحت  به  استخراج  این،  بر  علاوه 

مختلفی مانند حلال، زمان استخراج، نسبت حلال جامد و قدرت  

  ت یاستخراج بالاتر حلال  یدمااستخراج و زمان چرخه بستگی دارد.  

بخشد و  ی بهبود مرا  دهد و خواص انتقال آب  ی م  شی املاح را افزا

و کشش    یچگال  ته،ی سکوزی و ودهد  ی م  شی افزارا  انتشار  همچنین  

بر انتخاب    یمشخص  ریتأث  ریمتغ   نی . اخواهد دادکاهش  را   یسطح

توان با انتخاب مناسب فشار و  ی آب را م ت یقطب رای دارد، ز یری پذ

تنظ استخراج سر  یماهاد   .دکر  میدما  به  منجر  و    عی بالاتر معمولا  

 باتیترک لیتشک نیهمچنو  شودی آپولار م یهاحل شدن مولکول 

در    نیدما همچنخواهد شد.  مشاهده    افتهی بهبود  ت یبا فعال  دی جد

بخش  یباتیترک  یآزادساز د  یکه  تشک  یسلول  یهاواره ی از    ل یرا 

مطالعات مختلف نشان     .[18]ت  اس  کنندهنییتع  دهند،یم نتایج 

از فاکتورهای مهم در تولید فوکوئیدان زمان استخراج  داده یکی 

استخراج    . [19]ت  اس های های علف از گونه   کوئیدانو فدر واقع 

ای، اسید ای معمولا شامل تیمارهای چند مرحله هرز دریایی قهوه

است که هر مرحله ممکن است چندین ساعت طول    2CaCl داغ یا  

از روش  های جایگزین مانند روش استخراج  بکشد ولی استفاده 

بحرانی ) زیر  به حلال شیمیایی و SWEآب  نیاز  به علت عدم   )

می  کمتر،  زباله  ببخش تولید  بهبود  را  فوکوئیدان  عملکرد  د  تواند 

شامل چندین مرحله )تهیه نمونه    ترکیبات زیستی  ستخراجا.  [20]

  بهینه  سازی( و  پلیمر و خالص  بازیافت  تصفیه، استخراج،  ،پیش

است پارامترها  م  یها روش که    سازی  را  به  ی استخراج  توان 

 

7 -Fourier-transform infrared spectroscopy 

کلاس  یهاروش روش   کیحلال  طبقه   یهاو    کرد.   یبندمدرن 

س  یهاروش استخراج  مانند  مدرن  بحران  الیاستخراج   ی فوق 

(SFE( استخراج به کمک اولتراسوند ،)UAE  استخراج به کمک ،)

 یها( با زمان MAE)  وی کرووی ( و استخراج به کمک ماEAE)  می آنز

استخراج    یهابالا، و استفاده از حجم  دیاستخراج کوتاه، بازده تول

استخراج    یبرا  هخورند   ریغ  یهاکنندهکوچک و حل  متقابل  حل 

م توسط  مطالعه   .[21]د  شونی مشخص  و    Mohd Fauzieeای 

،  انجام شد، که در این پژوهش فوکوئیدان 2021همکاران در سال  

آلژ  لامینارین جلبک  ت یموفقبا    ناتی و   یاقهوه   ییای در  یهااز 

استخراج    T. ornata  و  S. polycystum،  P. boryanaیعنی    ،یمالز

ا خود را نشان    زی متما  یهایژگ ی و  دهای ساکار  یپل  نی شدند. همه 

  71/0تا    0/ ۶3  نیب  یآب   تیبا فعال  دهای ساکار  یپل  نی همه ا  دادند.

ظاهر   یابه قهوه  لی ما  با رنگ  در نظر گرفته شدند و  داری نسبتا  پا

تجز تحل  هی شدند.  ا  دادنشان   FTIR7  لیو    دهای ساکار  یپل  نی که 

داده  نشان  همچنین  دهند،  یرا نشان م  یمختلف  یعملکرد  یهاگروه

  ی مختلف دارا  یاهوهق  ییای در  یهاجلبک  یدهای ساکار  یکه پل  شد

  دها ی ساکار  یهمه پل  همچنین  هستند.  یمتفاوت  ییایمیش  یساختارها

نتایج از خود نشان دادند، که    یمتفاوت  یدانیاکسیآنت  یهاتیفعال

داد   نشان  پژوهش  فوکوئاین  مهار    یهات یفعال  یدارا  هادانیکه 

حال  یقو  DPPHآزاد    کالی راد در  لام  یهستند،   هاناران یکه 

ای  در مطالعه  .[22]د  داشتنرا   یقو  OH  کال ی مهار راد یهاتیفعال

عصاره  انجام دادند،  2025و همکاران در سال  Laeliocattleyaکه 

برا  S. echinocarpum  از  فوکوئیدان  خاص  طور  بررسی به    ی 

نتایج نشان داد  .  استخراج شدآن    یدانیاکس  یآنت  تیها و فعالیژگی و

مقاد  یدارافوکوئیدان  عصاره  که   و  سولفات    ی کم  ری فوکوز، 

  ی دارا  نیهمچنو    نهیآم  یهاگروه  نیو همچن  لوزی گالاکتوز، مانوز، زا

تأث  یدانیاکس  یآنت  تیفعال تحت  که  بود  زما  ریبالقوه  و    ندما 

ویژگیاستخراج   و  داشت  مورفولوژ  یتوپولوژهای  قرار    ی و 

دما و  . در واقع  استخراج قرار گرفت  ماریت  ریتحت تأث  زیعصاره ن

  شد.   یدانیاکس  یآنت  تیفعالافزایش  منجر به    ،زمان استخراج مناسب

 یآنت  تیخواص و فعال  یبررسبنابراین این پژوهش نشان داد که  

تواند ی م   S. echinocarpumاز    فوکوئیدانبالقوه عصاره    یدانیاکس

با استفاده   ژهی به و  ،یعیطب  دانیاکس  یآنت  کی   جادی ا  یبرا  ینی گزی جا
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که به طور مطلوب استفاده نشده است،    یاقهوه  یی ای از جلبک در

 . [23]  دارائه ده

 (UAE) استخراج اولتراسونیک. ۱.3
روش    دانی فوکوئ  ونیزاسی مری ساده و موثر دپل  یهااز روش  یکی 

  راتییبدون تغ  یاست که منجر به کاهش وزن مولکولاولتراسوند  

ماکرومولکول   یساختار در  توجه  مقابل  امواج  شود.  یها 

  بردن راندمان فرآیند انتقال جرم و استخراج  بالاسبب    اولتراسونیک

از جمله هزینه کم، استفاده راحت، کاهش زمان  ی  مزایای   شوند ومی

بازده   استخراج، انرژی، موادشیمیایی و حلال و همچنین افزایش

استخراج  استخراج در مقایسه   شوندمی   معمولیهای  با حلال    با 

اولتراسون  .[24] از    دانیاستخراج فوکوئ  یبرا  کیروش استخراج 

قابل   یصنعت اسیروش ساده است و در مق  نی . ااست  دیجلبک مف

 بیدر ترک  کیحال، استفاده از روش اولتراسون  نی استفاده است. با ا

  یکی زی( و فیمی آنز  ،یدی)به عنوان مثال، اس  ییایمیش  یهابا روش

ما تابش  مثال،  عنوان  افزاوی کرووی )به  امکان  بازده محصول    شی ( 

م  فراهم  را  نظر  می   .[25]  کندی مورد  اولتراسوند  تواند تجهیزات 

مستقیم( غیر  )صوت  اولتراسونیک  اولتراسونیک   یا حمام  پروب 

 شرایط عملیاتی و نحوه تفاوت این دو در  باشد )صوت مستقیم(

بر روی نمونه است. حمام اولتراسونیک در   تاثیر امواج اولتراسوند 

، کندوات کار می   500تا    50توان    با  یلو هرتز وک 50تا    40فرکانس  

کند.  کیلو هرتز کار می   20با فرکانس    اما کاوشگر اولتراسونیک فقط

غوطههنمون اولتراسونیک  حمام  در  می ها  که ور  حالی  در    شوند، 

امواج اولتراسوند      .[26]  دگیرپروب اولتراسونیک در نمونه قرار می

(USدر فرکانس ،)قی مگاهرتز، از طر    100تا    20در محدوده    ییها  

و    یسازفشرده   یهاو چرخه   شوندی منتشر م  کیالاست  طیمح  کی 

متوال م  ی انبساط  القا  اکنندی را  ا  نی .  باعث    ده ی پد  جادی امر 

تول   یم  ونیتاسی کاو به  منجر  که  حباب    یرشد و فروپاش  د،یشود 

و    یها گاز  از  حباب  ی م  بخارپر  انفجار   ونیتاسی کاو  یهاشود. 

با سرعت بالا   یذره ا  نیب  یبرخوردها  زتوربولانس،ی ر  جادی باعث ا

را    یکه انتشار داخل  خواهد شد   متخلخل   ز ی در ذرات ر  یو آشفتگ

در   ونیتاسی از کاو  یناش  ادی ز  ی برش  ی روهاین  .[27]  کندی م  عی تسر

  شی فرسا  ،یسطح  یبردار  هی تواند باعث لا ی مواد جامد م  یکی نزد

حلال به    یتر شود که دسترسها به مواد متخلخل  یزشکستگی و ر

املاح    تیدما حلال  شی کند. اگر چه افزای م  لیهدف را تسه  باتیترک

افزا برایم  شی را  اما  قابل   باتیترک  بی از تخر  یر یجلوگ  یدهد، 

 قیبه کنترل دق ونیتاسی نامطلوب و کنترل کاو یهاانعطاف، واکنش

ز  ازین سونوش  رای است،  دماها  ییایمیاثرات  مطلوب    نییپا  یدر 

ها حمام  از  استخراج،  طول  در  دما  حفظ  منظور  به    ی است. 

 . [28] شودیاستفاده م خی  یحمام ها ای شده  ستاتترمو

تواند انتقال جرم را بهبود بخشد و  ی م  همچنین  اولتراسوندروش  

پردازش و مصرف   با کاهش زمان  بالاتر  بازده محصول  به  منجر 

مربوط به    ییایمیاثرات ش  ،یکی زیاثرات ف  نی علاوه بر ا.  حلال شود 

دماها و  فشارها  حلال،  بخار  حباب    یوجود  داخل  در  بالا 

فرآ  ون،یتاسی کاو نفع  قرار گرفتن در    .[18]  استخراج است  ندی به 

اولتراسونیک فرکانس  معرض  پلیمریزاسیون   برای  پایین  با 

و است  استفاده  قابل  طبیعی،  مواد  جمله  از  برای    موادپلیمری، 

جمله  پلیمرهای  جداسازی از  مختلف،  پلی   بیوپلیمرهای 

غیره  DNAساکاریدها،   درساختار  بدون  و  آنها    تغییر  شیمیایی 

مولکولید،  شومی  استفاده وزن  کاهش  امواج    برای  از  پلیمرها 

پردازش  شود.  کیلو هرتز استفاده می  1۶با فرکانس    اولتراسونیک

اساس  اولتراسونیک نتیجه   بر  در  است.  کاویتاسیون  پدیده 

  5000شدید )حدود    ای، گرمایش موضعیکاویتاسیون، امواج ضربه 

، دکنمی  اتمسفر( ایجاد  1000سانتیگراد( و فشاربالا )حدود    درجه

که طول  تخریب  برسرعت  عواملی  در  پلیمریزاسیون    پلیمر 

، مدت  اولتراسونیکشدت    گذارند عبارتند ازتأثیر می   اولتراسونیک

اولتراسونیک، شدت    افزایش که  و غلظت محلول  استخراجزمان  

تخریب    به فرآیند کند کهتولید می  بیشترین  های کاویتاسیوحباب

کرکمک   را   [29].د  خواهد  این  اولتراسونیک  قدرت  و  زمان 

، سبب تسهیل  توضیح داد که افزایش زمان استخراجاینگونه    توانمی

خواهد    با حلال  تماس  برای  ایپودر جلبک دریایی قهوه  توانایی

فراصوت  .شد قدرت  همزمان،  طور  که  به  شکستن    به  بالاتر 

قهوهسلول دریایی  جلبک  می های  کمک  منجرای  مقدار   کند    به 

با این حال، زمان    .شودشده در حلال می   یدان آزادئبیشتری فوکو 

با قدرت  ه دقیقه( همرا 50)بیش از  بیش از حد طولانی  استخراج

صوت از    بسیار  مافوق  )بیش     تخریب  باعث  وات(  3۶0بالا 

که قاتیتحق .[30]د  شومی کوئیدان  وف رو  ی  استخراج    ی بر 

، Sargassum siliquosum  ،Sargassum mcclurei  از  دانیفوکوئ

Sargassum wightii    وSargassum muticum    انجام شد نشان داد

اولتراسوند    لیپتانسکه   کمک  با    ی ن ی گزی جا  تواندمی استخراج 

به  و موثرتر    عتری سر   نی اهمچنین    ،دیگر باشد  یهاروش   نسبت 

فوکو  هایبررس عملکرد  که  داد  م  دانیئنشان  طور    توانی را  به 

  یداد، در حال شی با استخراج به کمک اولتراسوند افزا یتوجهقابل

و همکاران در     Dwijayanto. [24]  کاهش یافتکه زمان استخراج  

ساختاری و عملکرد استخراج فوکویدان    هایویژگی،  2025سال  
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از روش  sp    Sargassum .از استفاده  استخراج  با  معمولی و  های 

نتایج نشان داد که باهم مقایسه کردند.    مایکروویو و اولتراسونیک

بیشترین بازده  (  1جدول  )استخراج به کمک اولتراسونیک مطابق با  

را داشت همچنین نتایج این پژوهش نشان داد که که استفاده از 

اولتراسونیک   حمام  معمولی،    2/ 5روش  روش  از  بیشتر  برابر 

که امواج اولتراسونیک یک اثر  این  کوئیدان تولید میکند. به علت  وف

کاویتاسیون دارد که میتواند لیز دیواره سلولی و نفوذ حلال را با  

پلی انتشار  افزایش  و  جرم  انتقال  مقاومت  بهبود کاهش  ساکارید 

کوئیدان تولیدی با هرسه روش فعالیت آنتی اکسیدانی وو ف  ببخشد

 . [31] متوسطی از خود نشان دادند

Table 1. Fucoidan extraction yields obtained using the conventional, microwave and ultrasound-assisted 

extraction methods 
Ultrasound Microwave Conventional Parameter 

2.772±0.154 2.494±0.004 2.399±0.248 Extraction yield (%) 

انجام شد،    2024و همکاران در    Antonisamyای که توسط  مطالعه 

بر و  یهاروش   ریتأث در    دانیئفوکو  یساختار  یهایژگی استخراج 

استخراج این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که   

را کاهش داده و    نیپروتئ   یکل و آلودگ  یفنل  یمحتوا  کیاولتراسون

فوکو م  دانیئخلوص  بهبود  مورد    .بخشدی را  استخراج  روش 

تأث محتوا   یدار  یمعن  ریاستفاده    دانیئفوکو  دراتیکربوه  یبر 

پا نداشت.  شده   .Sاز    کوئیدانوف  یحرارت  یداری استخراج 

ilicifolium  ت یدهد. ماهی بالقوه آن را نشان م  یصنعت  یکاربردها  

استخراج شده توسط    دانیئفوکو  افتهی   شی افزا  تیآمورف و حلال

کمتر    ری مقاد.  دارد  یدر دارورسان  یقو  د کاربر  کیحمام اولتراسون

IC50  روش   قی به دست آمده از طر  دانیفوکوئ  یمشاهده شده برا

نشان دهنده قدرت بالاتر در مبارزه با استرس   کیحمام اولتراسون

ا  یسرطان  یهاسلول   ریالتهاب و تکث  و،یداتیاکس ها افتهی   نی است. 

م مهمینشان  نقش  استخراج  روش  که  تع  یدهد   ستی ز  نییدر 

کلی  کندی م  فای ا  دان یئفوکو   یفعال طور  به  استخراج  .  ادغام 

روش را   نی ا  ،  استخراج سبز  یها  یفن آور  ری با سا  کیاولتراسون

ز  باتیترک  یصنعت  اسیاستخراج در مق  یبرا منابع    یستی فعال  از 

   .[32] کندیمختلف مناسب م

 ( MAE)کروویو یکمک مااستخراج به . ۲.3
 قیرق  دیبا آب، اس  یبه طور کل  (CE)  دی ساکاری استخراج مرسوم پل

  ختلال در اجزای دیواره)ا  یا استخراج کمک آنزیمی  قیرق  یی ایقل   ای 

ی  مدت طولان  یبرا(  پکتین  سلولز و  سلولی گیاه، مانند سلولز، همی

شود در  ی بالا و با استفاده از حجم حلال بزرگ انجام م  یدر دماو  

  ی برا  .[33]  ستیسازگار ن  ستی ز  طیو مح  یاز نظر اقتصاد  جهینت

مانند استخراج    یاشرفتهیپ  یهایفناور  ها،ت ی محدود  نی غلبه بر ا

ما انرژی    وی کرووی به کمک  استفاده می از  و  کند  برای گرم کردن 

و سرعت انتقال جرم املاح  یک روش سریع تر و کارآمدتر است  

می افزایش  حلال  به  نمونه  ماتریس  از  سیستم را  واقع  در  دهد. 

  ی تواند در حداکثر دمای تحت فشار اتمسفر مکروویو  ی مخازن باز ما

نوع استخراج    نی ا  .ها کار کندشده توسط نقطه جوش حلال   نییتع

  یمنبع گرما  کی است که منجر به    یسیبر امواج الکترومغناط  یمبتن

م  عی توز تخری شده  که  شدن    یسلول  وارهی د   بی شود  آزاد  و 

آب   دان یئفوکو استخراج  این    .[34]  دهدی م  شی افزا  یرا در حلال 

از جلبک  با موفقیت  روش های  ترکیبات زیست فعال متنوعی را 

  ها استخراج کرده است پلی فنول  ها ویدان ئای، از جمله فوکو قهوه 

با اصول صرفه جویی در  MAE با  کاهش زمان استخراج مرتبطکه  

را آن  و  دارد  مطابقت  عنوان  انرژی  جایگزی   به  با   سازگارن  یک 

شامل    MAE  .دهدهای معمولی قرار میبرای روش   محیط زیست

  ییاست که به طور هم افزا  یحرارت   ریو غ  یاز اثرات حرارت  یبیترک

ترک  شی افزا  یبرا گ  ستی ز  باتیاستخراج  مواد  از  از    ،یاهیفعال 

 ریدرگ  هیاول  یهاسم یکانم  . [35]کنندی عمل م  ،یاجمله جلبک قهوه 

است به این صورت   یاثرات حرارتشامل   و ی کرووی استخراج مادر 

شود، باعث گرم شدن  یاعمال م وی کرووی ما یکه انرژ یهنگامکه 

 شی گرما  نی شود. اینمونه م  سی حلال و ماتر  کنواختی و    عی سر

شود که به نوبه خود  یم  سی دما در ماتر   شی منجر به افزا  یموضع

 شی دهد. افزای م  شی فعال را افزا  ستی ز  باتیو انتشار ترک  تیحلال

م باعث ضعیدما  د  فیتواند  آزاد   یسلول  یهاواره ی شدن  و  شود 

اثر بعدی    . [36]د  کنمی   ل یدر حلال استخراج را تسه  باتیشدن ترک

این اثر    (کی الکتر  ید  شی )گرما  یحرارت  ریاثرات غ است که در 

 سی درون ماتر  یقطب  یهابا مولکول   نیهمچن  وی کرووی تشعشعات ما

م برهمکنش  ای نمونه  باعث  و  مولکول  جادی کند  و    یچرخش 

 ید  شی که به عنوان گرما  دهی ن پد. ای شودیم  یاصطکاک  شی گرما

م  کی الکتر گرمایشناخته  به  منجر  خود   عی سر  یداخل  شی شود، 

و اسانس ها، به    دهایپیمانند ل  ،یقطب  ریغ  باتیشود. ترکیم  سی ماتر
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به    کس،ی )مانند آب( در ماتر  یقطب  یاجزا  یانتخاب  شی گرما  لیدل

  تن با شکس  یحرارت  ریاثر غ  نی شوند. ای استخراج م  یطور موثرتر 

ترو  یسلول  یساختارها به    ستی ز  باتیترک  یآزادساز  ج ی و  فعال 

م کمک  کارآمد  با   گری د  یک ی   کند.ی استخراج  مرتبط  اثرات  از 

  ها در حلال استکروحبابی حفره و م  جادی ا  و،ی کرووی استخراج ما

نیز   ریکند، تبخی حلال را گرم م  وی کرووی مانطور که تشعشعات ماه

که    یم دهد  رخ  نتیجه  تواند  تشکدر  به  آن    لیمنجر  متعاقب  و 

 .[37] شودیها مکروحبابیم یفروپاش

MAE  اختلال  یک جدید  که    تکنیک  است  تشعشعات  سلولی 

 کی توسط    گاهرتز،یگ  300مگاهرتز تا    300با فرکانس    و،ی کرووی ما

که به صورت عمود در    یسیمغناط  دانیم  کی و    یکی الکتر  دانیم

کارآمد با   وی کرووی ما  یداخل  شی شود. گرمایم  دینوسان هستند، تول

  ، یاصل  سمیبه گرما توسط دو مکان  یسیالکترومغناط  یانرژ  لی تبد

رسانش   .[38]  دی آی به دست م  یونی   تی داو ه  کی الکتر  یقطبش د

ها هنگام اعمال  ونی   انی در برابر جر  طیمقاومت مح  لیبه دل  یونی 

با   در مقایسه  MAE   یناورف  .کندی م  دیگرما تول  ،یکی الکتر  دانیم

مرسومروش استخراج  در    تکرارپذیری مانند    مزایایی  های  بیشتر 

نابراین  بدارد،  تر و مصرف حلال و انرژی کمتر  زمان تصفیه کوتاه 

 پلی   ها وها، کربوهیدرات پروتئین  برای استخراجMAE   ازتوان  می

کردفنول استفاده  س  . [39]  ها  امواج  MAE  شی گرما  ستمیدر   ،

نمونه   وی کرووی ما م توسط  جذب  انرژ  شوندیها  به    ی حرارت  یو 

سلول   شوندی م  لی تبد رطوبت  مکه  گرم  را  .  ( 2) شکل    کندی ها 

فعال حساس به حرارت    ستی ز  باتیاستخراج ترکبرای    ن،ی بنابرا

بسته( شدت    ای )باز    یکربندیبسته به پ  ممکن است مناسب نباشد.

که مخازن باز در فشار اتمسفر کار  یمتفاوت است. در حال ندی فرآ

بالاتر   یتحت فشار و در دماها  طی کنند، ظروف بسته تحت شرایم

م ف  یاستفاده  خواص  شرا  ییایمیکوشی زیشوند،  با    ری ز  طی آب 

  ار یبس  نی گزی جا  کی مخزن باز    یوهای کرووی ما  مطابقت دارد  یبحران

برا  کنترل  قابل  و  م   یهمرفت  ش ی گرما  یکارآمد  اما    دهند،ی ارائه 

اختلال بهتر در مجموعه    جادی بسته باعث ا  زاتیعملکرد در تجه

را حفظ    دانیئحال ساختار فوکو  نیو در ع  شودی م  یسلول  وارهی د

 . [40] کندیم

 

 
Fig 2.   Preparation of fucoidan from brown algae by microwave method 

  ک ی الکتر  یبه خواص د  وی کرووی ما  شی گرما  ییکارابه طور کلی   

  یو دفع گرما بستگ  وی کرووی ما   یآن در جذب انرژ   ییماده و توانا

بر عملکرد      MAE  ماریاثر دما و زمان ت  یابی ارز  ی برا  ن،ی بنابرا  د.دار

  ،U. pinnatifda  ییای جلبک در  عاتی از ضا  نیاستخراج شده پروتئ 

روش    .[41]  وداستفاده ش  یترنییپا  ییمحدوده دمابهتر است از  

کروویو زمان استخراج پایینی دارد و از این ی استخراج به کمک ما

های استخراج  ها در مقایسه با سایر تکنیکرو موجب کاهش هزینه 

م این،    علاوهشود.  ی معمولی  عنوان  توانرا می  MAEبر   یک  به 

انرژی کمتر در    با محیط زیست  سازگار  تکنیک دلیل مصرف  به 

گرف مطالعه .[19]ت  نظر  و    Chizuru Sasakiتوسط    ه کای  در 

  سولفاته  ساکاراید  پلی  پروتئین وانجام شد،    2024همکاران در سال  

قهوه  یدان، ئفوکو دریایی  جلبک  ضایعات  از  موثر  طور    ایبه 

(wakame) با استفاده از روش   MAE تأثیر دما و   .ند شد ستخراجا

استخراج عملکرد  زمان  فوکوئیدان  بر  و  نهایت، و    پروتئین  در 

مداوم فوکوپروتئین   استخراج  و  نیزئ ها  اساس  یدان  شرایط   بر 

که  نتایج این پژوهش نشان داد    .بررسی قرار گرفت  استخراج مورد 

اجزا  ستی ز  یهانیپروتئ   تواندیم  وستهیپ  MAEروش     ی فعال، 

  عات ی را از ضا  دان یئ( و فوکو دهایو پپت  هانیمحلول در آب )پروتئ 

در روش  ترع ی سر  U. pinnatifda  یاقهوه  ییا ی جلبک    یهااز 

 . [38]استخراج کند.  یاستخراج حرارت معمول

  2023و همکاران در سال    Ahmed Zayedدر مطالعه که توسط  

( به عنوان  MAE)  وی کرووی استخراج به کمک ماانجام شد. آنها از  
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برا  کی   ییای در  یها٬از جلبک  دانیفوکوئ  استخراج  یروش سبز 

جمله    یاقهوه  از  و    Fucus vesiculosus  ،F. spiralisمختلف، 

Laminaria saccharina  کردند شرا  .استفاده  از  استفاده   ط ی با 

را    هادانیفوکوئ  یناهمگن  ییا یمیش  اتیخصوص  کسان،ی استخراج  

م قهوه  یهاراسته  انیدر  و   Fucales  یعنی   ،یاجلبک 

Laminariales  جا داد،  از  مشتق   کوئیدانوفکه    یینشان   .Lشده 

saccharina قند بالاتر   یرا در رابطه با محتوا یمتفاوت یهای ژگی و

سولفاته کمتر و درجه    یکمتر، علاوه بر الگو  دان یئفوکو   یو محتوا

  تولید   منجر به  MAEحال،    نی سولفاته منحصر به فرد نشان داد. با ا

با استخراج با حلال   سهی کمتر در مقا  یمحصولات با وزن مولکول

سا  کیکلاس عنوان    یهاروش   ری و  به  سبز  شد.    EAEاستخراج 

برا درمان  از  قبل  ترک  یمراحل  ز  باتیحذف  فعال    ستی فعال 

ز  استخراج سنجش  با  احتمالا   که  بالقوه    کوئیدان وف  یستی شده 

موفق داشتند،  توسط   .[40]د  بو  ز یآم  تیتداخل  که  پژوهشی  در 

Wang    سال در  همکاران  شد،    2021و    ک ی از    دانئی کوو فانجام 

قهوه  ماکرو  از   با  (Sargassum siliquosum) یاجلبک  استفاده 

ما کمک  به  کمک  MAE)  وی کرووی استخراج  به  استخراج  و   )

استخراج شد.  UAEاولتراسوند ) ا(  استفاده  کاربرد  روش  ز  نتایج 

MAE  به جامد   عی و نسبت ما  قهیدق  10وات،    750  طی تحت شرا

  ،درصد در وزن خشک  ۹4/۶بر گرم، بازده کل قند    تریلیلیم  15

بالاتر   اندمانر و    یاستخراج  قند  گروه  اساس  بر  داد.  نشان  را 

  د ی ساکار  ی(، خلوص محصول پلدان ئیفوکو   یاصل  یسولفات )اجزا

نها ا  شد  رصدد   0/ ۸4به    کی نزد  ییسولفاته  محصول    نی و 

فعال  فوکوئیدان شده  ضد    یکی ولوژیب  یها  تیخالص  با  مرتبط 

با ماده    سه ی را در مقا  د یپیدرصد کاهش سنتز ل  ۹/2۸را با    پوژنزیل

و همکاران در سال    Quitain. [24] دهدی منشان  دیاس-کنترل آزاد 

و   دروترمالیه-وی کرووی استخراج ماای تحت عنوان  مطالعه   2013

د  فوکوئیدان  هی تجز بحران  دیاکس  یاز   ییروغن زدا  یکربن فوق 

Undaria pinnatifida   که چگونه    ها بررسی کردندانجام دادند. آن

MAE  ر یکم تأث  یبا وزن مولکول  باتیدر ترک  دانیئفوکو   هی بر تجز  

مانند   ،یکی ولوژیب  یهاتیاز فعال  یبرخنتایج نشان داد که    گذارد. یم

تکث  تیفعال مولکول  دان،ئیفوکو  یریضد    یهاون یفراکس  یبه وزن 

پل  یبستگ  دانیئفوکو مولکول  دهایساکار  یدارد.  وزن    ن ییپا  یبا 

  ی نشان دادند و محصولات با محتوا  یبالاتر  یریضد تکث  تیفعال

 . [42] ادندنشان د یقو ی دانیاکس یآنت  تیسولفات بالاتر فعال

 (PLE) استخراج تحت فشار. 3.3

استخراج خودکار    کیتکن  کی (  PLEتحت فشار )  عی استخراج ما

جد م  دی نسبتا   استفاده  بالا  فشار  از  که  در    .[43]  کندیاست 

برای حفظ مایع حلال فراتر از  فشار بالا  استخراج تحت فشار از  

ها از نمونه   باتیاستخراج ترک  یبرانقطه جوش معمولی و دمای بالا  

و نور، در مدت زمان کوتاه و با استفاده   ژنیبدون اکس  یطیدر مح

نقطه جوش    ری فشار بالا حلال را زو  شود  ی از حلال کمتر استفاده م

م  خود بنابرای نگه  دماها  نی دارد،  جوش    یاعمال  نقطه  از  بالاتر 

پذ امکان  اتمسفر(  فشار  )در  روش    .[44]  است  ری حلال  این 

انتقال  می تواند سرعت استخراج و بازده را با افزایش حلالیت و 

  ی شده برا  شی مختلف آزما  یحلال ها  انیدر م  جرم بهبود بخشد.

درجه   Saccharina japonica  (۸0-200تحت فشار  عی استخراج ما

ه  100-5گراد،    یسانت بازده    نی بهتر  می سد  دیدروکسیبار(، 

داد.  دان یئفوکو ارائه  را  فشار    خام  تحت  گرم  آب    کی استخراج 

است که از آب به    یتحت فشار زمان  عی مورد خاص از استخراج ما

و    یاتیعمل  یای مزا  یفناور  نی ا  .[45]  شودی عنوان حلال استفاده م

را   ییایمیاز استفاده از آب و بدون مواد ش  یناش  یطیمح  ستی ز

از نظر    منی مناسب، مقرون به صرفه و ا  نی گزی دهد و جای ارائه م

مقا  ی طیمح  ستی ز در  ها  سهی را  روش  م  گری د  یبا  دهد.  ی ارائه 

  شودی م  لیبه حلال تسه  ازیاستخراج با کاهش زمان استخراج و ن

پل  یابر   ،[46] و  کارآمدتر    دهای ساکار  یپل  ونیزاسی مریاستخراج 

شود، ی و نور انجام م  ژنیبدون اکس  طیمح  کی در    این روش  و  است

تحت فشار    عی استخراج ما.  شوندی فعال ها حفظ م  ستی ز  ن،ی بنابرا

 Himanthalia elongataبازده استخراج از    یبه طور قابل توجه

fucoidans    شده    عی حلال استخراج کننده تسر  کی را با استفاده از

   Dobrinˇci´c.[47]  دیبار بهبود بخش  103با آب به عنوان حلال در  

سال   در  همکاران  پژوهشی    2021و  پل  یبرا،    یاستخراج 

با    C. barbataو    F. virsoides  یاقهوه  یاز جلبک ها  دهای ساکار

نتایج این پژوهش نشان داد  ،  انجام دادند PLEو   MAE هایروش

پ  یهاکیتکنکه   براPLEو    MAE  یعنی   شرفته،یاستخراج    ی ، 

پل جلبک  یدهای ساکاریاستخراج  از   .F  یاقهوه   یهاسولفاته 

virsoides    وC. barbata  شدند  یسازنه یاستفاده و به  ت یبا موفق  .

  ش یرا ب  دی ساکار  یعملکرد پل  شرفتهیاستخراج پ  یها  کیاگرچه تکن

  3زمان استخراج از  نشان داده شد که  امابخشد،   یاز حد بهبود نم

که    افتی ( کاهش  MAE)  قهیدق  10  ای (  PLE)  قهیدق  30ساعت به  

 ن،ی . علاوه بر امیکندکمک    یدر انرژ  یقابل توجه  ییبه صرفه جو

  ی محتوا  نی بالاتر  یدارا  PLEآمده توسط  دستبه  یدهای ساکار  یپل

PDIکیاورون  دیاس  یمحتوا  نی ، فوکوز، و گروه سولفات و کمتر 
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به طور   توانندی م  MAEو    PLEکه    دهدینشان م  هاافتهی   نی ابودند.  

برا  کی به عنوان    یمؤثر بالقوه  از    دی ساکاریاستخراج پل  یروش 

روش    [33]  رندیمورد استفاده قرار گ  یاقهوه  ییای در  یهاجلبک

استخراج و حلال سازگار   یهاستم یس  یدارا  استخراج تحت فشار

مح کوتاه   ض یتبع  ست،ی ز  طیبا  زمان  و  استخراج    بود.  یترکمتر 

کرده  مشاهده  نوظهور  که  مطالعات  روش اند  این  از    استفاده 

استخراج  یک روش و  کندیم  دیتول یبالاتر اریبس های دان یفوکوئ

مح با  س  است  ستی زطیسازگار    ض یتبع  ،حلال  یهاستمیو 

کوتاه  زمان  و  کمتر  مبنا  یتراستخراج  و    یبرا   ی علم  یدارند 

 . [48] کنندی فراهم م دانیئ و استخراج فوکو دیتول یسازیصنعت

 (EAE)استخراج به کمک آنزیم. 4.3

 ییای جلبک در  یدهای ساکار  یپل  یبرا   استخراج آنزیمی استفاده از  

منحصر به فرد   یای ها و مزایژگ ی جذاب است که به و  نهی گز  کی 

ممی آنز داده  نسبت  آنزی ها  مم ی شود.  با یها  را  ها  واکنش  توانند 

کنند ی عمل م  م ی ملا  یآب  طیمح  کی کنند، آنها در    ز یبالا کاتال  یژگی و

م کی که  فوکوئیدان  هاعصاره   ت یفیتواند    EAEکند،    حفظرا    و  

  یبه راحتدارای پتانسل عالی برای کاربردهای صنعتی است زیرا  

جلبک  یدهای ساکار یاز پل یبخش بزرگ  .[10] است ری پذ اسیمق

ها و سایر که با پروتئین  ی تجمع یافته استسلول  وارهی در د  ییای در

ها این قابلیت را دارند  پلی ساکاریدها در ارتباط هستند که آنزیم

های مرتبط را مختل کنند که در نتیجه  که دیواره سلولی و پروتئین

دیواره  از  ترکیبات  انحلال  به حلال و  تر  سبب دسترسی راحت 

  ی استخراج پل  یبرا  یمختلف  ی تجار  یهاشود که آنزیم  سلولی می 

در  دهای ساکار جلبک  است  ییای از  شده  رغم    .[9]  استفاده  علی 

آن  کاربرد  آنزیمی،  استخراج  از  استفاده  عالی  علت مزایای  به  ها 

آنزیم هزینه بالای  فرصتی  و  استخراج  طولانی  زمان  و  های ها 

آنزیم محدود می  بازیافت  به  محدود  آنزیمی  از طرفی هیچ  شود. 

های دریایی مشخص  طور خاص برای هیدرولیز و استخراج جلبک

 . [49] نشده است

Mapholi     با    پتانسیل استخراج آنزیمی ،   2023و همکاران در سال

اولتراسوند فوکو(  UAEE) کمک  استخراج  از  ئرابرای  یدان 

maxima Ecklonia  ار دادند. نتایج این مطالعه نشان موردبررسی قر

کل   بازده  نظر  از  اولتراسوند  کمک  با  آنزیمی  استخراج  که  داد 

کمک   به  استخراج  و  آنزیم  کمک  به  استخراج  از  کربوهیدرات 

درصدی    20دقیقه افزایش    240اولتراسوند بهتر عمل کرد و بعد از  

 

1 -Deep eutectic solvent 

داد نشان  مطالعه   .[50]  را  توسط  در  که  و    Shiying Tangای 

سال   در  شد،    2022همکاران  فوکوئانجام    از   دانیاستخراج 

Kjellmaniella crassifolia  آنز کمک  مطالعه      می به  اساس  بر 

ی مورد بررسی قرار گرفت.  سلولز جلبک  یمی آنز  زیدرولیه  یکینت یس

بازده    به کمک آنزیم از نظر  استخراجنتیجه این مطالعه نشان داد که  

برتری داشت. در    به استخراج آب گرمبت  و خلوص محصول نس

و    شرایط کل  قند  محتوای  مجموع  و  فوکوئیدان  عملکرد  بهینه، 

.  درصد رسید  ۹۹/ 51رصد و  د   74/4به    ترتیب  به   سولفات  محتوای

  توجهی   سطح قابل  شده دارای  یدان استخراجئبه طور خاص، فوکو

یدان  ئهای زیستی خاصی از فوکو با فعالیت   بود که  بالایی  سولفات

  توجه و وابسته   محصول فعالیت آنتی اکسیدانی قابلو    مرتبط است

 . [51] به غلظت را نشان داد

 (DESs)  قیعم کیوتکتی  یحلال ها. 5.3

هستند که    ییهاشی آرادارای   1( DESs)  قیعم  کیوتکتی   یهاحلال 

ساخته    Brønsted–Lewis  یدهایاز بازها و اس  یکیوتکتی از مخلوط  

  ی ونیآن  ای   یونیکات  یاز گروه ها  یانواع مختلف  یشوند که دارا یم

 عی ما  یخواص خاص خود به عنوان نوع  ل یها به دل  DESاست.  

چند کمپلکس   ای   کی توانند با  یشوند. آنها م  یم  یبندطبقه  یونی 

با نقطه ذوب   کیوتکت ی تابع    کیشوند تا    کپارچهی به شکل مخلوط  

از   سودمند  ها  DES  .[52]د  دهن  لیخاص تشک  بیترک  کی کمتر 

هستند و    یسم  ریغ  ییچهارتا  ومیآمون  یهانمک   یحاو  را ی هستند ز

ا  ر ی پذ  ب ی تخر  ستی ز بر  علاوه  هستند.  ارزان  دارا   ن،ی و    یآنها 

فرار  یژگی و  نی چند پا  تی مانند  ذوب  نقطه  پا  نییکم،    یداری و 

د، از  نندار  هیبه مراحل تصف  یازینو همچنین    بالا هستند  یحرارت

د و ندار  زیناچ  ای کم    تی، سماندساخته شده    نهی کم هز  باتیترک

راحت  هستند  ری پذ  ب ی تخر  ستی ز به  باز  یو  .  هستند   افتی قابل 

 ط یمح  ز،یکاتال  ،یکاربرد مانند سنتز آل  نی ها در چند  DES  را ،یاخ

مورد    یو کروماتوگراف  یرسوب الکترون  ،یمی استخراج، واکنش آنز

امکان    DES  یاصل  یهایژگی از و   یکی   .[53]  استفاده قرار گرفته اند

از املاح    یعیوس  فیط  ی استفاده به عنوان حلال استخراج کننده برا

  یندهای کاربرد آنها به عنوان حلال در فرآ،  مختلف است  ییایمیش

ف خواص  به  و  یکی زیاستخراج  مانند    ،یچگال  ته،ی سکوزی آنها 

قطب  یری پذامتزاج  حلال   یبستگ  تیو  انتخاب  با    ییهادارد. 
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از    ادی ز  یاختلاط اما با اختلاف چگال  لی تسه  یکم برا  تهی سکوزی و

 . [54] فازها راحت است یبه منظور سهولت در جداساز سی ماتر

انجام    201۸و همکاران در سال    Saravanaای که توسط  در مطالعه 

 یپل ی بحران ر ی همراه با استخراج آب ز  قیعم کیوتکتی حلال شد، 

در  یدهای ساکار مورد    Saccharina japonicaاز    ییا ی جلبک 

ا  یبررس با   قیعم  کیوتکتی حلال    کیراستا،    نی قرار گرفت. در 

استخراج مورد استفاده   طیآب اضافه شد و به عنوان مح  یمقدار کاف

کردند    دییتأ DSC3و   FTIR  ،TGA2  یهایریگقرار گرفت. اندازه 

پل دارااستخراج  یدهای ساکاری که  و   ناتی آلژ  یهای ژگی و  یشده 

  ی دانیاکس  یآنت  تیخام فعال  یدهای ساکار  یپلو    هستند  دانیئفوکو

دادند   یمتوسط نشان  خود  که  از  شد  داده  نشان    همچنین 

.  از فوکوز بودند   یغن  یمحتوا  یدارا  دانیئفوکو   یدهای مونوساکار

و    عی سر  ز،یاستخراج تم  ندی فرآ  کی به عنوان    ندی فرآ  نی ا  ن،ی بنابرا

از مواد    دهای ساکار  یموثر نشان داده شد که باعث بهبود عملکرد پل

و همکاران در   Kyle Jamesی در مطالعه  .[55] شد ییای جلبک در

  دان یئفوکو   یاستخراج متوال  یفناور  سهی مقا، که با هدف  2024سال  

با استفاده از حلال      Ascophyllum nodosumاز    می سد  ناتی و آلژ

  دان یئکه فوکو  افتندی درانجام شد. آن ها    دی کلر  نیو کول  سرولیگل

در آب    DESاستخراج با حلال    ندی فرآ  نی ا  قی استخراج شده از طر

حلال   یوزن  سرول گلی  ٪3۹حداکثر    یحاو اگر    یهااست. 

آلژ  ماندهیباق فوکو  ناتی در  بهاستخراج  دان یئو  خامشده    ، طور 

  ی مرهایپل  یکننده براو نرم   یبیترک  یستی جزء فعال ز  کی عنوان  به

و حلال   یبیروش استخراج ترک رند،یقرار گ تفادهمورد اس ناتی آلژ

قابل    نهی هزکم   ییمواد غذا  یسازره یذخ  مریپل  کی به عنوان    تواندیم

 . [56] استفاده باشد

 در صنایع غذایی کوئیدانوفکاربرد  -4
انسان    ییغذا  م ی از رژ  یصدها سال بخش  یبرا   یاقهوه   یهاجلبک

  می رژ  یبرا  ندهی فزا  یتقاضا  ل ی به دل  ر،یاخ  یهااند و در سال بوده

منابع جا  ییغذا دنبال  به  تجار  ن،یگزی سالم  علم  یعلاقه  به    یو 

درصد از    ۸5حدود    .[57]  است  افتهی   شی افزا  یاقهوه   یهاجلبک

مصرف انسان    یبرا  ییماکروجلبک را محصولات غذا  یجهان  دیتول

جلبک  .[58]  دهدی م  لیتشک ماکرو  محصول  دو  توسط   یتنها 

استفاده در غذا و مکمل    یبرا  دی جد  یاروپا به عنوان غذاها  هی اتحاد

ها  ییغذا  یها عصاره  اند:  شده   .Fاز    کوئیدان  وف  یمجاز 

 

2 -Thermal Gravimetry Analysis 

vesiculosus    وU. pinnatifida  استخراج شده از    یهاو فلروتانن

قهوه می   E. cava  یاجلبک  برد.  را  نام  در    دان یفوکوئتوان  ها 

 افتی   زین  C. okamuranusو    L. japonicaمانند    یخوراک  یهاگونه

کوئیدان ها به علت داشتن مزایایی مانند سمیت  وف  . [59]  شوندیم

کم و فراهمی زیستی خوراکی بالا در صنایع غذایی بسیار کارآمد  

باکتریواستاتیک نیز امکان   با خواص  سمیت همراه   فقدان.  هستند

می  فراهم  غذایی  صنایع  در  را  آنها  از  ماندگاری استفاده  کند، 

دهد و میکرو فلور طبیعی انسان را در  محصولات را افزایش می 

افزودن جلبک    اثر  محققاناز    ی برخ  .[60]  بردبین نمی   بلع از   هنگام

را مورد مطالعه قرار دادند، نتایج مطالعات    یبه محصولات گوشت

که   داد  غذانشان  مشخصات  بهبود  باعث  جلبک    ییافزودن 

گوشت افزا  یمحصولات  و    ییغذا  بریف  ،یمعدن  اتی محتو   شی و 

غذا  یدانی اکس  یآنت  باتیترک مشخصات  بهبود  محصولات    ییبا 

گزارش    سندگانی نو  ،یساز  رهیدوره ذخ  انی در پاشود.  می  یگوشت

جلبک  که  هاکردند  واکنش  برابر  در  کاهش    ونیداسیاکس  یها  با 

کتون   دروکربنیه  دها،یآلدئ الکل ها،  و  مها  محافظت    کنندیها 

 یاافزودن جلبک قهوه همچنین نتایج مطالعات نشان داده که    .[61]

بافت و   ،یاهی تغذ  یهایژگی بهبود و سبب    ،ییبه محصولات نانوا

معدن  رای ، زها خواهد شدآن   یدانیاکسیآنت  تیظرف مواد  و   یآنها 

افزا  ییغذا  بریف  یمحتوا کاست  .[62]د  دهنی م  شی را  و   لویپوودا 

 ( فعال201۸همکاران    ب یترک  کی ،  کوئیدانوفخاص    یستی ز  تی( 

از   نگهدارنده در    کی را به عنوان    Fucus vesiculosusجدا شده 

در    زهی پاستور  یدنینوش  کی  م  خچالی که  عرضه  بازار  شود، ی به 

نتاندکرد  یبررس ف   جی .  که  داد  عنوان    دانئیکوونشان  ضد   کی به 

ل  یعیطب  یکروبیم برابر  ت  توژنزیمونوس  ای ستریدر  سالمونلا   یفیو 

  یعیطب  بیترک  نی استفاده از ا  ی را برا  ی دی جد  یهافرصت   وم،ی مور

 جادی ا  ییمواد غذا  ی نگهدار  ی برا  یستی ماده فعال ز  کی به عنوان  

 توانندی مکوئیدان  وف  هی پا  یهایدنینوشه طور کلی  ب   .[63]  کندیم

بهبود سلامت استفاده شوند.   یروده برا  یوتایکروبیم  لی تعد  یبرا

باعث کاهش غلظت    ییمواد غذا  یدهد که فرآوری گزارش نشان م

 . [64]د شوی م ییدر محصول نها دان یئفوکو

  دان یئشده با فوکو  یمشاهده شد که نان غنای دیگر نیز  در مطالعه 

ز  یدارا فعال  یهاخرده  اد،ی حجم  و  تر   ی)آنت  یکی ولوژیب  تینرم 

با گروه کنترل    سهی ( پس از پخت در مقایو ضد سرطان  یدانیاکس

3 -Differential Scanning Calorimetry 
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ا.  بود بر  غن  ن، ی علاوه  فوکو  ینان  با  شاخص    دانی ئشده  کاهش 

مقا  یسمیگل در  داد  سهی را  نشان  شاهد  نان  تحل   هی تجز.  با   لیو 

فوکو  یشگاهی آزما که  داد  بس  دان یئنشان  نان  در  قابل   اریموجود 

  گوارش  دستگاه  در(  ٪۸/7۹تا    1/77از    یعنی )  یستی ز  یدسترس

کوئیدان در صنایع غذایی، ویکی دیگر از کاربردهای ف .[64] است

  ی ها به مخلوطون یامولسها می باشد.  استفاده از آن ها در امولسیون 

فاز روغن و   یشود که حاو ی اختلاط اطلاق م رقابلیغ عاتی از ما

و آبدوست    ز ی فعال آبگر  ستی ز  باتیارائه ترک  ی آب است که برا

  کی روغن، آب و    یحاو  یمعمول   ونیامولس  هک.  شودیاستفاده م

برا است.  بر    یمبتن  یها  ونیامولس  ی طراح  یسورفکتانت 

سورفکتانت    دان یئفوکو   دان، یئفوکو عنوان  عمل    ری فایامولس  ای به 

توانا  .[65]  کندیم مختلف   یکنندگ  ونیامولس  ییمطالعات 

امولس  دانیفوکوئ در  را  کردند   ونیها  ثابت  در    دانی فوکوئ.  ها  ها 

- آب و روغن-روغن -روغن، آب-آب، آب- روغن یهاون یامولس

م- آب استفاده  فشوند  ی روغن  برای مکوئیدان  و.    د یتول  یتواند 

چند    یها  ونیها، امولس  ونیمختلف مانند نانوامولس   یهاون یامولس

استفاده   Pickering  یها  ونیچندگانه و امولس   یها  ونیامولس  ه،ی لا

از نظر جنبش  یهاستمیس  هاون یشود. نانوامولس  داری پا  یشفاف و 

  . [66]  اندشده  لیتشک  ری فایامولس  کی هستند که از روغن، آب و  

Oliyaei     شده از سطوح مختلف    هیته  یهاون ینانوامولسو همکاران

کازئ  یصمغ عرب  دان،یئ%( فوکو2و    1%،  5/0%) به    م ی سد  ناتیو 

نشان   هاآن   جی نتاکردند،    سهی مقاباهم     ۸0توئین  با    ری فایعنوان امولس

باعث کاهش اندازه قطرات شد.    رهای فایغلظت امولس  شی داد که افزا

ا بر  توئین    ون ینانوامولس  ن،ی علاوه  مدت    ۸0حاوی  روز    15به 

و  داری پا و صمغ    دانیئفوکو  م،ی سد  ناتیکازئ  ونینانوامولس    بود 

حاصل از    یهالمیف  .[67]  بالایی از خود نشان دادندی پایدار  عرب

  جات ی ها، سبزوهیم  یتوان به عنوان پوشش رویرا م  ییا ی جلبک در

آنها، کاهش    دیعمر مف  شی افزا  یبرا  یفاسد شدن  ییمواد غذا  ری و سا

  استفاده کرد   یکروبیاز فساد م  یریاز دست دادن رطوبت و جلوگ

همچنپوشش  نی ا بسته به  توانندی م  نیها  مواد    یبندعنوان  فعال 

  ا ی   هادان یاکسیفعال مانند آنت  ستی ز  باتیترک  لی تحو  یبرا  ییغذا

محصول    یمنی و ا  ییفرموله شوند و ارزش غذا  ها،ی کروبیضد م

 . [68]د  دهن شی را افزا ییغذا

Yusi Lan    سال در  همکاران  بر   2024و  مبتنی  هایی  پوشش 

بر  وف را  ها  آن  اثرات  و  کردند  تهیه  را  شده  استخراج  کوئیدان 

نتایج نشان داد که    ،ماندگاری میوه شلیل مورد ارزیابی قرار دادند

نگهدارنده متراکم    هی لا  به صورت یک  کوئیدانوفاستفاده از پوشش  

کاهش قابل توجه تعرق،  اثر مثبتی مثل  میتواند    هاوه یسطح م  یبر رو

  ی در دما یکاهش وزن و فساد در طول نگهدار ،یتنفس سمیمتابول

کاهش از داشته باشد و همچنین به    %(۸0با رطوبت    C◦20اتاق )

مغذ  مواد  دادن  نت  کندکمک    وهیم  یدست  در   تیفیک  جهیو 

  .[69]  دهد  شی را افزا  لیشل  یها وهیطعم و مزه م  ،یکل  یسازرهیذخ

مطالعه  در  همکاران  و  دادند،  وانگ  انجام  که  با   دانئیفوکوای  را 

 یهااضافه شده از برگ   یهانیانیو آنتوس  ندمخلوط کرد  توزانیک

اضافه   هابه آن   را  (Plectranthus scutellarioides)چمن کولئوس  

کهنتیجه  .ندکرد داد  نشان  مطالعه  این  فوکو   ای  در    دانیئافزودن 

مقاد  توزانیک  سی ماتر کاهش  به  استحکام OPو    WVP  ری منجر   ،

عصاره    گر،ی د  یطول در هنگام شکست شد. از سو  ادی و ازد  یکشش

  یدانیاکس  یو آنت  یکروبیضد م  تیفعال  دانیئشده با فوکو  بیترک

قزل آلا در طول زمان    یفساد ماه  صیداشت و قادر به تشخ  ییبالا

سال    Malekkolaei  . [70]د  بو  ی نگهدار در  همکاران    2025و 

هدف  مطالعه  با    یخوراک  یهاپوشش   یاثربخش  یابی ارزای 

ک  یتی کامپوز از  شده  فوکو  توزانی ساخته  ترک  دانیئو  با    بیدر 

  (CPH) (Carassius carassius)کپور    یماه  زاتیدرولیه  نیپروتئ 

  بات یترک  نی بالاتر، ا  یهادر غلظت را انجام دادند. نتایج نشان داد که  

ها را  له یف  یکی ولوژیکروبیو م  ییایمیخواص ش  یبه طور قابل توجه

که  .  دند یبهبود بخش نتیجه مشخص شد    ی خوراک  یهاپوششدر 

 یهان یهمراه با نانو پروتئ   دان،یئو فوکو  توزان یک  یحاو  یتی کامپوز

  تیفیو ک  یماندگار  یکپور، به طور موثر  یشده از ماه  ز یدرولیه

 نی ا  یبالا  لیبر پتانس  هاافتهی   نی ا.  دهندیم  شی را افزا  یماه  یهالهیف

  ی محصولات غذاها  یمنی و ا  تیفیدر حفظ ک  ی خوراک  یهاپوشش

همکاران در    Bing Xuپژوهشی توسط    .[71]  کندیم  دیتأک  ییای در

بررس  2021سال   هدف  پوشش  یبا  بر    دانیفوکوئ  یهااثرات 

شد.    یهاوهیم  یماندگار انجام  پژوهش  انبه  این   یهاپوششدر 

 شی افزا  یدرصد( برا   5و    3،  1مختلف )  یهابا غلظت   دانیئفوکو

 گراد،یدرجه سانت  20  یاتاق )دما  یانبه در دما  یهاوهیم  یماندگار

نتایج نشان داد که  .  مورد ارزیابی قرار گرفتنددرصد(    ۸0رطوبت  

کوئیدان بودند بیشترین وهایی که حاوی بالاترین غلظت فپوشش

های با توجه به اینکه میوه .  را از خود نشان دادند  یاثرات حفاظت

 یهاپوشش های هوازی تنفسی هستند، نتیجه نشان داد که  انبه میوه

با  سه روز  تا  را    یتنفس  کیپتوانستند    با دوزهای بالا  دانیئفوکو

نتیجه  کنند    همواج  تاخیر موثر  توانندیمدر  طور  مف  یبه    د یعمر 

افزا  یهاوهیم را  سال    Luo  .[72]  دهند  شی انبه  در  همکاران  و 
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ف201۸ اکسیدان  و،  آنتی  یک  عنوان  به  را  استخراج شده  کوئیدان 

  4  یدر دما  یدر طول نگهدار  ینیبه سبک چ  سیدر سوسطبیعی  

با   سهی . در مقاکردندروز استفاده    1۸گراد به مدت    یدرجه سانت

های   سوسنمونه  در    یکمتر  راتییتغ  دانیئفوکو  یهاسیشاهد، 

pHدادندقرمز  ،ی، روشن   .[73]  ی، زردی و خواص حسی نشان 

Ping Luo    ر یتأثای تحت عنوان  مطالعه   2020و همکاران در سال  

  ی آنت   هی تجز  یهاکینتیبر س  دان یئبر فوکو  یمبتن  یپوشش خوراک

انجام دادند. آن   سرد ینگهدار یدر ط یتوت فرنگ وهیم یدانیاکس

تازه نگه   ی بر رو  Laminaria japonica (FL)از   کوئیدانوفاثر ها 

نتایج نشان  ،  را بررسی کردند  پس از برداشت  یفرنگتوت داشتن  

  تیکاهش ظرفو    یدگیبروز پوس  یبه طور موثر  FLپوشش  داد که  

  یتوت فرنگ  یدرون زا را کاهش داد و زمان ماندگار  ی دانیاکس  یآنت

د. به طور  کر  یگراد طولان  یدرجه سانت  4  یرا در دما  خچالی در  

ثابت کرد که مطالعه  این  دار  ینوع  FL  کلی  تازه    یعیطب  ی عامل 

 . [74] پس از برداشت است جاتی و سبز وهیم یبرا

 های استخراج سبزهای روشمزایا و محدودیت -5
 ای  یاستخراج، معمولخالص سازی و  یهاهمه روش به طور کلی 

به صورت کامل گردآوری شده    (2جدول  )کوئیدان که در  وفسبز  

دارای معا  ای مزا  است،  فرآدر  هستند.    یبی و  استخراج   ندی انتخاب 

را    اسیمق  شی زمان، حجم حلال و افزا  نه،ی هز  ،یابی باز  زانیم  دی با

روش    نی ترمناسب، استخراج آب ساده   ط ی . در شرارد یدر نظر بگ

پل  یبرا گ  دی ساکاری استخراج  جلبککروب یم  اهان،یاز  و  ها ها 

پردازش گسترده ممکن    یهاحال، حرارت بالا و زمان   نی . با ااست

  ب ی مهم را تخر  یستی فعال ز  ییایمیو مواد ش  دهای ساکاریاست پل

روش .  کند مقابل،  م  یهادر  سبز  موفق   توانندیاستخراج   تیبا 

بازده    دهای ساکاریپل کم،  حلال  مصرف  کوتاه،  درمان  زمان  با  را 

   .[75] استخراج کنند یغن یهایژگی و ری استخراج بالا و سا

 

Table 2. Extraction and purification of fucoidans 
References Yield (%) Purification Extraction conditions Extraction 

method 
Species 

[77] 18.2 Anion-exchange 

chromatography using 

DEAE-Macroprep 

resin material. 

Cellulase and alginate 

lyase was added to the 

seaweed at 40 ◦C and 

pH adjusted to 6 for 24 

h. 

Enzyme-

assisted 

extraction 

F. evanescens 

[78] 23.41 Ultrafiltration using a 

membrane of 100 kDa. 
Cellulase and β-

glucanase was added to 

the seaweed at 50 ◦C 

and pH adjusted to 6 

for 3 h 

Enzyme-

assisted 

extraction 

A. nodosum 

[79] 8-12 (S. 

latissimi) 

and 4–15 (A. 

esculenta) 

Not required as 

purified fucoidan was 

obtained 

cellulase blend Cellic® 

Ctec2 along with endo- 

(AMOR-PL7) and exo-

acting (AMOR-PL17) 

alginate lyases was 

added to seaweeds at 

different ratios for 24 h 

(55 ◦C) 

Enzyme-

assisted 

extraction 

S. latissimi and 

Alaria esculenta 

[80] 4.28–5.58 
 

Dialysis of membrane 

8.0 kDa. 
Alcalase was added to 

the seaweed at 50 ◦C 

and pH adjusted to 8 

for 24 h. Viscozyme 

was added to the 

seaweed at 50 ◦C and 

pH adjusted 4.5 for 24 

h 

Enzyme-

assisted 

extraction 

N. zanardinii 

[81] 13.19 Ethanol precipitation Irradiation of seaweed 

in a microwave vessel 

at 80 ◦C for 2 min 

Microwavea

ssisted 

extraction 

F. virsoides 

[19] 14.02 Ethanol precipitation Irradiation in a 

microwave reactor at 

120 psi for 1 min. 

Microwavea

ssisted 

extraction 

A. nodosum 

[26] 4.60 Ethanol precipitation 

followed by size 

Extraction in an 

ultrasonic bath at room 

temperature with 

Ultrasoundas

sisted 

extraction 

S. muticum 
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exclusion 

chromatography. 
intensity 1.5A, 40Hz 

and power 150W for 5–

30mins. 
[82] NR 

 
Dialysis of membrane 

size 14 kDa 
Use of sonicator probe 

of power 750W, and 

frequency 20 kHz 

Ultrasoundas

sisted 

extraction 

A. nodosum 

[83] 6.25 
 

 

DEAE cellulose 52 

column (2.6 × 80 cm) 

step elution with 

different 

concentrations of NaCl 
 

 

Ultrasonicated at 350 

W at 60 ◦C for 45 min. 

The solution was 

further extracted in a 

water bath (80 ◦C) for 

3.5 h 

Ho

t-water-

assisted 

ultrasound 

extraction 

Sargassum 

henslowianum C. 

Agardh. 

[81] 6.43 Ethanol precipitation 
 

 

Extraction in 

accelerated solvent 

extractor of pressure 

1500 psi, and a 

temperature of 100 ◦C 

for 5min. 

Pressurized 

liquid 

extraction 

C. barbata 

ما کمک  به  انجام  (  MAE)  وی کرووی استخراج  کوتاهی  زمان  در 

توان ی در این روش می و هم آب  یآل  یهاحلال از  هم  شود و  می

حساس   ییایمیمواد ش یمناسب برااستفاده کرد که این یک روش 

. فقط  تر است کاربردی   سوکسله  یسنت  ندی و از فرآاست  به حرارت  

اتلاف کم    ب ی بالا و ضر  کی الکتر  یثابت د  یکه دارا  ییهاحلال 

خطر انفجار    MAEروش  مناسب هستند.  این روش    یهستند برا

توجه استخراج روش.  دارد  یقابل  و    های  مایکروویو  کمک  به 

  رغم کاهش زمان استخراج، نیاز   بحرانی، علی  سیال فوق  استخراج

م  به کمک آنزی   روش استخراجدر  بالایی دارند،    گذاری  به سرمایه

چالش   با  مناسب  نیز  آنزیم  روش  انتخاب  در  هستند.  مواجه 

اولتراسوند   کمک  به  ترک  یاثربخشاستخراج  به    ب یاستخراج 

حلال   یبستگ  اهیگ  کسی ماتر روش    یحیترج  یهادارد.  برای 

و فشار    تهی سکوزی و  ،یهستند که کشش سطح  ییهاآن اولتراسوند  

پا ب  ینییبخار  استفاده  سون  شیدارند.  از  حد  طور    ونیکاسیاز  به 

ستخراج  روش ا  .[84]  ها را مختل کندعصاره  تیفیتواند کی بالقوه م

بحران  الیس شکلSFE)  یفوق  است.    ی(  سبز  استخراج  روش  از 

درجه خلوص بالا و    از این روش دارای   به دست آمده  یهاعصاره

ه آلا  چیبدون  بدون  دستبه   یهاعصاره  هستند.   ندهی گونه  آمده 

  آلدهی ا  یها و با حداقل مدت زمان استخراج، روشاستفاده از حلال

ترک  یبرا ا  باتیاستخراج  با  به حرارت هستند،  حال،    نی حساس 

روش   ق  زاتیتجه  مانند  یبی معا  ی دارااین    ی برا  متیگران 

ها  یکاربردها مولکول  استخراج  است.  بالا  ممکن    یقطب  ی فشار 

را داشته  بالا    یپردازش و مصرف انرژ  نهی هزمانند    ییهااست چالش

  یبالا   یها  نهی هز  لیروش استخراج سبز به دل  به طور کلی  .باشد

انرژ مصرف  و  ای پرهز  یپردازش  با  است.  استخراج   نی نه  حال، 

  دارد   ازین  یدهد و به زمان کمتری کارآمد را با عملکرد خوب ارائه م

کوئیدان در جدول  وهای استخراج فمعایب و مزایای روش  .[85]

 ذکر شده است.  3

Table 3. Advantages and disadvantages of fucoidan extraction methods 
Extraction methods benefits Disadvantages 

hot water Simple, safe, no chemicals required Low yield, extraction of unwanted 

compounds 
dilute acid Increase efficiency Structural change, reduction in 

biological activities 

enzymatic Maintaining the structure of 

phycocyanin, environmentally 

friendly 

High cost 

ultrasound Increase efficiency, reduce time Need for special equipment 

organic solvents Improve purity High cost, requires additional 

purification 

Microwave High speed, increased efficiency Need for precise control of conditions 
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 نتیجه گیری -۶
حاو  یهاجلبک ز  باتیترک  ی بزرگ    کاربرد دارای    یستی فعال 

بهداشت  ی شی آرا  ،ییغذا  عی در صنا  مختلف دارو  یو  هستند.    ییو 

پتانس برا  یلیآنها  کاربرد   یرا  محصولات  نشان    دی جد  یتوسعه 

م که  تأث  ی دادند  باشد.    یمثبت  ر یتواند  داشته  انسان  سلامت  بر 

مدرن    نی گزی جا  یهاکیتکن سبز  استخراج  استخراج  برای 

  یی هاارائه شد، روش   یبررس  نی در اای  کوئیدان از جلبک قهوهوف

م  MAEو    SFE  ،UAE  ،SWEمانند   برا ی را    یجداساز  یتوان 

  یهاروش   به کار برد. کوئیدان  و مانند ففعال خاص    ست ی ز  باتیترک

ب سبز  ترک  یبرا  شتریعصاره  ز  باتیاستخراج  استفاده   یستی فعال 

با مح روش  نی ا  شوند،یم با زمان کمتر و   ست،ی ز  طیها سازگار 

جلبک  دیتول هستند.  بالا  بازده   یحاو  ییای در  یهابا 

اکس  ییهادان یاکسیآنت که  کاهش    دهایپیل  ونیداسی هستند  را 

و    دهندی م  شی غذا را افزا  ییدوام و ارزش غذا  جهیدر نت  دهند،یم

راد کاهش  م  یهاکال ی باعث  باکتر  شوندی آزاد  رشد  به    های و  را 

است که استخراج ها این روش نی ا یاصل تی مز .اندازندیم ریتاخ

حلال  باتیترک و  م   تیهدف  را  پیآنها  با   ندی فرآ  یارامترهاتوان 

  باتیدر ترک  ریاخ  یهاشرفت ی پاعمال شده هر روش کنترل کرد.  

در  ستی ز جلبک  غذا  یبندبسته   تی فیک  ،ییای فعال  و    ییمواد 

  د یتول  یداری و پا  هایو نوآور  دیرا بهبود بخش  یخواص عملکرد

و    یری پذ  بی تخر  ستی ز  ،یعیداد. منشاء طب  شی را افزا  ییمواد غذا

  ی جذاب  یهانهی آنها را به گز  یخواص عملکرد   بیترک  یبرا  لیپتانس

در  باتیترک  کند.ی م  لی تبد  ییغذا  عی صنا  یبرا منبع    ییای جلبک 

غل  یخوب کننده،  ژل  عوامل  امولس  ظیاز  و  در    ونیکننده  کننده 

یی  ا ی بر جلبک در  یمبتنهای  فیلم   هستند.  ییذاغ  عی محصولات صنا

  یی نانوا  ،ییای در  ی محصولات تازه، غذاها  ی برا  دار ی پا  یبندبسته   در

دادندی  پز  ینی ریها و محصولات ش از خود نشان  .  کارایی عالی 

بر جلبک    یمبتن  ییمواد غذا  یبندمواد بستهنتایج کلی نشان داد که  

پا  دوارکنندهیام  نی گزی جا   ییای در   ی هایبندبسته   یبرا   یداری و 

 . هستند یسنت یکیپلاست

 

 

 

 بیانیه تامین مالی

نهادهای   از  خاصی  مالی  حمایت  گونه  هیچ  پژوهش  این 

 است. دولتی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده

 

 مشارکت نویسندگان

ها،  منابع، گردآوری داده  ، تحقیق،پریسا لطفی: اعتبار سنجی

 نگارش، بررسی و ویرایش 

سجاد پیرسا: مفهوم سازی، روش شناسی، نگارش، بررسی و  

 ویرایش، مدیریت پروژه 

 

 بیانیه اخلاقی 

انجام  تعیین شده  با اصول اخلاقی  این تحقیق کاملا مطابق 

اهداف و  از  کامل  آگهی  از  کنندگان پس  شد. همه شرکت 

شرکت  رویه تحقیق  این  در  داوطلبانه  مطالعه،  کردند. های 

رضایت آگاهانه )کتبی یا شفاهی( از هر شرکت کننده اخذ 

شد و اطلاعات آنها با رعایت کامل محرمانگی مورد بررسی  

از مطالعه در هر مرحله انصراف  آنها حق  ای قرار گرفت و 

 بدون هیچ پیامدی برای خود محفوظ داشتند. 

 

 تضاد منافع

کنند که هیچ گونه منافع مالی رقابتی  همه نویسندگان اعلام می

شده شناخته  شخصی  روابط  کار  یا  بر  بتواند  که  ندارند  ای 

 گزارش شده در این مقاله تاثیر بگذارد.

 

 هادسترسی به داده

های تولید شده یا تحلیل شده در طول مطالعه  مجموعه داده

حاضر به دلیل ملاحظات حریم خصوصی در دسترس عموم  

نیستند، اما در صورت درخواست منطقی از نویسنده مسئول 

   در دسترس هستند.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Fucoidan is a sulfated polysaccharide from brown seaweed consisting                                                                                     

of several monosaccharides found in the cell wall of brown seaweed 

and composed of resistant cellulose and hemicellulose. This bioactive 

compound has several bioactive properties such as antioxidant, 

antimicrobial, antiviral, hypolipidemic, anticancer and tumorigenic, 

anti-inflammatory and immunomodulatory. Due to their natural 

nature and virtually non-toxic nature, they are considered as a 

promising antimicrobial component for various applications in 

medicine and food industry. The properties of fucoidan depend on 

several factors, including molecular weight and extraction method. 

The molecular weight of fucoidan, related to its biological activities 

and bioavailability, can be influenced by extraction technologies. A 

wide range of extraction methods are currently used to obtain these 

polysaccharides, such as supercritical fluid extraction (SFE), 

pressurized liquid extraction (PLE), subcritical water extraction 

(SCWE), ultrasound-assisted extraction (UAE), enzyme-assisted 

extraction (EAE), and microwave-assisted extraction (MAE). Given 

that an increasing number of studies have shown the extraction 

process of fucoidan in the past few years, and the use of fucoidan 

synthesis is an effective strategy in the development of bioactive films 

in food coatings, which will reduce the reliance on plastic materials 

and increase the shelf life of food products. This review presents the 

conventional extraction and purification processes, physicochemical 

and biological activities, and structural characterization, and recent 

advances in the application of fucoidan in the food industry. 
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