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 چکیده

با استفاده از روش  Sargassum angustifoliumاکسیدانی از جلبک در این مطالعه، شرایط مطلوب به منظور استخراج ترکیبات آنتی

درصد(، مدت 100و  75، 50، 25، 0سطح  5با سه متغیر مستقل درصد غلظت اتانول )در سطح پاسخ تعیین شد. طراحی شرایط بهینه 

اکسیدانی با ( انجام گردید. خاصیت آنتی1:15و  1:10، 1:5سطح  3مایع )در -ساعت( و نسبت جامد 6و  4، 2سطح  3زمان استخراج )در 

گیری شد. ( اندازهTACاکسیدانی کل )( و ظرفیت آنتیDPPH(، فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد )TPCهای میزان فنول کل )آزمایش

، فعالیت 1:15مایع -ساعت و نسبت جامد 6ترین میزان فنول کل در شرایط بهینه در آب مقطر، مدت زمان نتایج نشان داد که بیش

 50اکسیدانی کل در اتانول و ظرفیت آنتی 1:5مایع -ساعت و نسبت جامد 4، مدت زمان درصد 25ل مهارکنندگی رادیکال آزاد در اتانو

گرم اسید میلی TPC 01/698  ترین مقداربه دست آمد. در شرایط ذکر شده بیش 1:15مایع -ساعت و نسبت جامد 4، مدت زمان درصد

 DPPHگرم اسیدآسکوربیک بر گرم پودر جلبک خشک شده و مقدار میلی TAC 76/1گالیک بر گرم پودر جلبک خشک شده، مقدار 

02/86 (RSA بود. نتایج نشان داد که )% جلبک عصارهS. angustifolium در صنعت غذا و  یعیطب دانیاکسیآنت کیعنوان تواند بهیم

 .ردیاستفاده قرار گ اکسیداتیو مورد یهابیدر برابر آس ییغذا هایمکمل نیچنهم

 

 .اکسیدانیآنت سازی،ینه، بهSargassum angustifolium ،جلبک کلیدی: واژگان  

 

 مقدمه

های اخیر شمار زیادی از منابع دریایی توسط در سال

منظور یافتن ترکیبات زیست فعال جهت محققان به

توسعه انواع داروها و غذاهای سالم جدید مورد بررسی 

(. در این Huimin et al., 2005اند )قرار گرفته

ای مناسب و غنی عنوان گزینهها بهمیان، ماکروجلبک

تر مورد توجه قرار های زیست فعال بیشاز متابولیت

ای ها با توجه به دارا بودن تنوع گونهاند. جلبکگرفته

زیاد، پراکندگی گسترده و اختصاصی بودن بسیاری از 

-دارای اهمیت فوقهای فیزیولوژیکی و زیستی ویژگی

-های علمی هستند. جلبکمنظور بررسیای بهالعاده

صورت عنوان منابع تجدیدپذیر بههای دریایی به

پرورشی و یا طبیعی مدت زمان زیادی است که در 

ویژه رژیم غذایی مردمان نواحی مختلف کره زمین به

های آسیایی مانند چین، ژاپن و کره استفاده در کشور

 ,.Nahas et al., 2007; Wang et alشوند )می

(. طبق آمارهای سازمان خواروبار جهانی، میزان 2009

های دریایی پرورشی در سال تولید جهانی جلبک

 ,FAOاست ) میلیون تن بوده 30بیش از  2016

 ها غذاهایی کمای، جلبک(. از نظر تغذیه2018

کالری، همراه با مقادیر بالای مواد معدنی، فیبرهای 

ها و اسیدهای چرب چند ها، پروتئینغذایی، ویتامین

 Kuda et al., 2005; Quirosباشند )غیراشباع می

et al., 2010; Souza et al., 2011.) 

اثرات  با همراه متعددی زیستی ترکیبات تاکنون

 ضدسرطانی و ضدقارچی ضدویروسی، بیوتیکی،آنتی

 بسیاری و است شده استخراج و شناسایی هااز جلبک

 توانندمی جانداران این اولیه و ثانویه هایاز متابولیت

 مورد دارویی صنایع در فعال زیست مواد به با تبدیل

 ;Choudhury et al., 2005استفاده قرار گیرند )
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Tuney et al., 2006 کشورها (. امروزه در بسیاری از

ای و های قرمز، قهوهاکسیدانی جلبکهای آنتیفعالیت

گیرد که متناسب با محتوای سبز مورد مطالعه قرار می

های اکسیدانی از قبیل فنول، گروهترکیبات آنتی

های عامل، این خواص متغیر سولفات و سایر گروه

ة جلبک دریایی (. عصارZubia et al., 2007است )

های باشد که ویژگیفنولی میلیغنی از ترکیبات پ

 Gupta andاست ) ها ثابت شدهاکسیدانی آنآنتی

Abu-Ghannam, 2011.) 

ها موادی هستند که با مهار اکسیدانآنتی

ها، فرآیند اکسیداسیون را های آزاد در سلولرادیکال

های احتمالی به تأخیر انداخته و نیز با کاهش جهش

کنند ن جلوگیری میهای قلبی و سرطااز بیماری

(Yan et al., 1999; Samaraweera et al., 

(. بنابراین در طی دو دهه گذشته، طیف 2012

منظور ای از ترکیبات شیمیایی گیاهی بهگسترده

های ناشی از ها در برابر آسیبمحافظت از بافت

-اکسیژن و همچنین کاهش خطرات ناشی از بیماری

بررسی قرار گرفت های مزمن در انسان مورد 

(Halvorsen et al., 2006 نتایج تحقیقی .)روی  بر

نشان  Stypocaulon scoparinumای جلبک قهوه

اکسیدانی و آنتیداری بین فعالیت یداد که ارتباط معن

های استخراجی مقدار کل ترکیبات فنولی عصاره

(. استفاده Lopez et al., 2011جلبک وجود دارد )

ها راه مؤثری برای کاهش یا جلوگیری اکسیداناز آنتی

از اکسیداسیون چربی در محصولات غذایی با به 

تأخیر انداختن تشکیل محصولات سمی ناشی از 

اکسیداسیون و حفظ کیفیت و افزایش مدت 

ماندگاری مواد غذایی است. با توجه به خواسته 

کنندگان برای غذاهای حاوی مواد نگهدارندة مصرف

اکسیدانی ناسایی و استخراج ترکیبات آنتیطبیعی، ش

عنوان طبیعی که جایگزین مواد مصنوعی شوند و یا به

های غذایی به کار اکسیدان ثانویه در سیستمآنتی

-Gupta and Abuگرفته شوند، ضروری است )

Ghannam, 2011.) 

 از جنس کی عنوانبه Sargassum یهاجلبک

-طبقه Fucalesدر راسته  یاقهوه یهاماکروجلبک

 در جنس نیا از یاریبس یهاگونه. شوندیم یبند

 اند،شده پراکنده ییاستوا و معتدل ییایدر مناطق

 یمرجان یهاصخره و عمقکم نقاط در که ییجا

 (.Hogan and Michael, 2011) انددهیگز اسکان

 ومیفولیآنگوست سارگاسوم یاقهوه جلبک

(S. angustifolium )آسارگاسه خانوادة به متعلق 

(Sargassaceae )مهم ییایدر یهاجلبک جمله از و 

و  یدزفول ی)طولاب شودیم محسوب فارس جیخل

در ایران، پیش از این مطالعات (. 1395همکاران، 

 های دریایی صورت پذیرفتهمفیدی در رابطه با جلبک

استفاده از امواج توان به ها میاست که از جمله آن

-مایکروویو جهت استحصال ترکیبات آنتی

 Sargassumای اکسیداسیونی از جلبک قهوه

angustifolium  ،(، 1391)باباخانی و همکاران

بکارگیری امواج مایکروویو در استخراج ترکیبات 

 Hypnea hamulosaاکسیدانی از جلبک قرمز آنتی

سازی استخراج (، بهینه1393)گرمسیری و همکاران، 

اکسیدانی از جلبک دریایی عصارة آنتی

Chaetomorpha sp.  با کمک مایکروویو و

اولتراسوند و با استفاده از روش سطح پاسخ )سفری و 

اکسیدانی و (، تعیین فعالیت آنتی1394همکاران، 

میزان فنول کل دو گونه جلبک دریایی خلیج فارس 

Chaetomorpha sp.  وColpomenia sinuosa 

( و 1394در شرایط آزمایشگاهی )سفری و همکاران، 

حلال ترکیبات -استخراج اتانولی و جزءگیری حلال

 Enteromorphaاکسیدانی جلبک سبز )آنتی

intestinalis ،1395( )هاشم دباغیان و همکاران )

 اشاره کرد.

 RSM= Responseروش سطح پاسخ )

Surface Methodیک روش آماری است که به )-

سازی پارامترهای فرآیند پیچیده با به منظور بهینه

حداقل رساندن تعداد آزمایشات مورد استفاده قرار 

گیرد. در مقایسه با آنالیز تک فاکتور، روش سطح می

تری را صرف کرده و محاسبات آن پاسخ زمان کم

(. این Bezerra et al., 2008بسیار دقیق است )



 و همکاران یآقاجانپور سورکوه                                        ایجلبک قهوه اکسیدانییآنت یباتاستخراج ترک سازیینهبه 

45 

 

مختلف استخراج روش اغلب در توسعه پارامترهای 

ها ها و پروتئینساکاریدها، ترکیبات فنولی، رنگدانهپلی

 ,.Ge et alاست )های مختلف استفاده شدهاز بیوماس

2002; Qiao et al., 2009; Hii et al., 2015.) 

-بررسی فعالیت آنتی با هدفاین پژوهش 

ای اکسیدانی عصارة استخراج شده از جلبک قهوه

S. angustifolium  به با کمک روش سطح پاسخ

اکسیدانی از . برای بررسی فعالیت آنتیاجرا درآمد

های میزان فنول کل، فعالیت جذب رادیکال آزمایش

اکسیدانی کل استفاده و ظرفیت آنتی DPPHآزاد 

توانستند های متعددی میکه شاخصشد. ضمن این

قرار دهند  طور بالقوه کارایی استخراج را تحت تأثیربه

های آماری آزمایشی با که این عوامل با کمک طراحی

عنوان روش سطح پاسخ ارزیابی شدند و در نهایت 

 شرایط بهینة استخراج تعیین گردید.

 

 هامواد و روش

ای های جلبک قهوهنمونه: سازی نمونه جلبکآماده

S. angustifolium بوشهر، اسکلة  بندر طور تازه ازبه

کیلومتری جنوب شهر  8جلالی، منطقه ریشهر )

آوری جمع 1397( در نیمة دوم اردیبهشت بوشهر

جلبک به آزمایشگاه فرآوری  هاینمونه .شدند

 از پس سرا منتقل ودانشکده منابع طبیعی صومعه

-یباق حذف جهت دریا با آب شستشو مرحله چند

 آب با دوباره نمک، و ماسه شن، ها،تیفیاپ مانده

)بهداد،  آون در هانمونه. دیگرد شوشست نیریش

 درجه 40 یدما با (یپزشک زاتیتجه یدیتول شرکت

و  ی)صادق شد خشک ساعت 24 مدتبه گرادیسانت

 با جلبک شده خشک یها(. نمونه1396همکاران، 

)هاردستون، مدل  یبرق ابیاستفاده از آس

GCS2700W، که  ی( پودر و با تورانگلستان ساخت

 ذرات. شدنداست، الک  μm900اندازه منافذ آن 

استفاده نشد. نمونة  شاتیدر آزما μm900از  تربزرگ

 در پیک پیز یکیپلاست یهاسهیکپودر شده در 

استخراج  یهاشیآزما در استفاده یبرا خچالی

 . دیگرد ینگهدار

 طراحی برای: یورغوطهبه روش  یریگعصاره

 با استخراج. گردید استفاده RSM از هاآزمایش

 ،50 ،25 ،0 غلظت 5 با) اتانول و آب حلال از استفاده

 استخراج زمان مدت 3 در ،(اتانول درصد 100 و 75

 و10:1 ،5:1) مایع-جامد نسبت 3 و( ساعت 6 ،4 ،2)

 نتایج براساس متغیرها محدوده. شد انجام( 15:1

 فرآیند انجام برای. گردید تعیین اولیه هایآزمایش

 به توجه با شده، آسیاب جلبک نمونه استخراج،

 و اتانول) حلال هر از شده گفته هایغلظت و هانسبت

 یک روی بر زدنهم حال در جداگانه، طور به( آب

 در cm 6/3×4 ابعاد به آهنربایی با مغناطیسی همزن

. شد خیسانده تاریکی در شده تعیین هایزمان مدت

 Bouras et) بود گرادسانتی درجه 50 استخراج دمای

al., 2015 .)شده، پودر جلبک جداسازی برای 

 30. شد صاف( 42 واتمن) صافی کاغذ با مخلوط

 20 مدتبه صافی، زیر عصاره استخراج، از پس دقیقه

 اتاق دمای در دقیقه در دور 9000 سرعت با دقیقه

 در گیریاندازه از قبل هاعصاره. شد سانتریفیوژ

 نور با تجزیه از جلوگیری برای تیره هایبطری

 (.Sudhakar et al., 2013) شدند نگهداری

 یدانیاکسیآنت تیفعال یابیارز

فنیل ل آزاد دیکنندگی رادیکاقدرت خنثی

-DPPH=1,1-diphenyl-2پیکریل هیدرازیل )

pricrylhydrazyl:) با  یدانیاکسیآنت تیفعال یبررس

 1دی فنیل  2و  2پایدار  هایکالیاستفاده از راد

-Brand(، طبق روش )DPPHهیدرازیل )-پیکریل

Williams et al., 1995 لیتر از میلی 2. شد( انجام

 ,Merck) لیتر از محلول متانولیمیلی 2عصاره به 

Germany )16/0 آزاد  کالیراد مولاریلیمDPPH 

 یدر دما قهیدق 30مخلوط و  یو به خوب افزوده

. جذب محلول در دیگرد ینگهدار یکیو در تار طیمح

نانومتر  با استفاده از اسپکتروفتومتر  517طول موج 

(UV/Vis 2100 )یمهارکنندگ تیفعال. شد خوانده 

 1 رابطهمطابق  عصاره DPPHآزاد  یهاکالیراد
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 RSA (Radicalصورت درصد محاسبه و به

scavening activity )دیگرد انیب. 

 : 1 رابطه
RSA%= [1-(Asample-Asample 

blank)/Acontrol]*100 

نمونه و محلول  جذب Asampleکه در آن 

DPPH از زمان مورد نظر بعد ،Acontrol جذب 

 Asample blankو  نمونه  بدون DPPHمحلول 

 است. DPPHنمونه بدون محلول  جذب

 TAC= Total) کل یدانیاکسیآنت تیفعال

Antioxidant Capacity:) تیفعال یریگاندازه یبرا 

 از تریلیلیم 2 ؛یجلبک یهاعصاره کل یدانیاکسیآنت

 در و شده مخلوط معرف محلول تریلیلیم 2 با عصاره

 شامل معرف محلول. شد دادهقرار  داردرب یهالوله

 ,Merck KGaA) کیسولفور دیاس مولار 6/0

64271 Darmstadt Germany 95-97%)، 28 

 4 و( Merck, Germany) میسولفات سد مولاریلیم

 (Merck, Germany) بداتیمول ومیآمون مولاریلیم

در  قهیدق 90مدت به داردرب یاشهیش یهالوله. بود

( قرار داده وسیدرجه سلس 95 ی)دما یحمام آب

 زانیم اتاق، یدما در هانمونه شدن سرد از پس. شدند

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  هانمونه جذب

(UV/Vis 2100 )خواندهنانومتر  695طول موج  در 

 دیاس محلول از استاندارد یمنحن رسم یبرا. شد

، 0 یهادر غلظت (Merck, Germany) کیآسکورب

استفاده  تریلیلیم بر گرمیلیم 100 و 50، 20، 10، 5

 زانیم برحسب کل یدانیاکسیو قدرت آنت دیگرد

 (Merck, Germany) کیآسکورب دیاس والانیاک

 Prieto et) شد انیبدر گرم ماده خشک(  گرمیلی)م

al., 19992 رابطهاستاندارد برابر با  ی(. معادلة منحن 

 :  است

 )0.99172Y=0.1505x, R=( :2 رابطه

 TPC= Total phenolic) فنول کل زانیم نییتع

content): روش براساس جلبک کل یهافنول زانیم 

 Singleton and) دیگرد یریگاندازه وکالتویسنیفول

Rossi, 1965 .)عصاره  یهانمونه از کی هر ابتدا

از همان حلال مورد  ینیبا حجم مع یاستخراج

. شدند رسانده ینیاستخراج، به حجم مع یاستفاده برا

 در شده استخراج عصاره از تریلیلیم دهم کی مقدار

 مین مقدار و شده ختهیر تریلیلیم 10 یحجم بالن

 ,Sigma-Aldrich) وکالتویسنیفول معرف تریلیلیم

America) 50  شددرصد به آن افزوده و مخلوط .

 ,Merck) میسد کربنات محلول تریلیلیم کی سپس

Germany )2  درصد اشباع افزوده و با آب مقطر به

 قهیدق 30 زمان مدت از پس وشد  رساندهحجم 

 اسپکتروفتومتر دستگاه توسط هانمونه جذب زانیم

(UV/Vis 2100 در طول موج )نانومتر در  760

 ,Merck) کیگال دیاس از. شد خواندهمقابل شاهد 

Germanyیبرا. دیگردعنوان استاندارد استفاده ( به 

 کی ابتدا در د،یاس کیگال استاندارد یمنحن رسم

از  تریلیلیم 100 در گرمیلیم 10 غلظت با محلول

 و شش دو، صفر، ریمقاد. شدساخته  دیاس کیگال

 یهابالن به محلول نیا از تریلیلیم دهم هشت

-یلیم مین سپس کرده، اضافه تریلیلیم 10 یحجم

 افزوده هابالن از کدام هر به وکالتویسنیفول معرف تریل

 محلول تریلیلیم کی آن از بعد. دیگردو همگن 

و با  شدهاضافه  هابالن همه به اشباع میسد کربنات

 قهیدق 30 از بعد و شدند رساندهآب مقطر به حجم 

نانومتر در مقابل  760در طول موج  هانمونه جذب

 ز،یمحلول شاهد ن هیته ی. براشدند خواندهشاهد 

مراحل بالا تکرار  یتمام دیاس کیبدون افزودن گال

بر صد  دیاس کیگال گرمیلیم براساس هاداده. دیگرد

 ی. معادله منحنشدندگرم ماده خشک گزارش 

  :است 3 رابطةاستاندارد برابر با 

 ) =0.9969285.758x, RY=( :3 رابطه

روش : طراحی آزمایش و تجزیه وتحلیل آماری

های آماری و ریاضی ای از روشسطح پاسخ مجموعه

سازی فرآیندهاست که برای توسعه، ارتقاء و بهینه

داری نسبی چند متغیر مؤثر حتی برای ارزیابی معنی

ای موجود است، استفاده موقعی که روابط پیچیده

(. در Myers and Montgomery, 2002شود )می

و  11ورژن  Design-Expertافزار این تحقیق از نرم
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با سه متغیر مستقل و  Optimal (Custom)طرح  از

پنج تکرار در نقطه مرکزی )برای محاسبه تکرارپذیری 

سازی فرآیند( جهت بررسی شرایط استخراج و بهینه

فرآیند مذکور استفاده شد. متغیرهای مستقل شامل 

( و نسبت 2Xسطح، زمان ) 5( در 1Xلظت اتانول )غ

سطح کدگذاری شدند و  3( که در 3Xمایع )-جامد

ها( )میزان فنول کل، فعالیت متغیرهای وابسته )پاسخ

-می اکسیدانی کل(جذب رادیکال آزاد و ظرفیت آنتی

 باشند. 

عموماً رابطه درجة  RSMمدل مورد استفاده در 

برای هر متغیر وابسته مدلی  RSMباشد. در دوم می

شود که آثار اصلی و متقابل فاکتورها را بر تعریف می

نماید، برای سه روی هر متغیر جداگانه بیان می

 ای به صورت زیر است:فاکتور معادله چندجمله
+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑘

𝑖=1 𝑋𝑖
2+ ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖𝑘

𝑖=1+ 0 βY= 

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖
𝑘
𝑗=𝑖+1

𝑘−1
𝑖=1 𝑋𝑗 

بینی دهندة مقدار پاسخ پیشنشان Yدر این تابع 

عدد ثابت یا  0βها، شدة متغیرهای مورد آزمایش

ضرایب مدل رگرسیون و  ijβو  iβ ،iiβعرض از مبدأ، 

iX  وjX اند. متغیرهای مستقلXi
2 ،Xj

Xk ... و 2
2 

و ... تأثیرات  kXiXو  jXiXتأثیرات مجذور متغیرها و 

تعداد پارامترهای  Kکنش متقابل بین متغیرها و 

-دار بین دادهمستقل است. برای تعیین اختلاف معنی

داری آماری استفاده شد. معنی ANOVAها از آنالیز 

 05/0( Pتمامی اجزای مدل در سطوح احتمال )

معادله مدل  تیکفا ،یسازنهیپس از به بررسی شد.

 یتجرب جیپاسخ مطلوب با نتا ریمقاد ینیب شیپ یبرا

 و در نهایت شرایط بهینه تعیین گردید.  دییتأ

 

  نتایج

-سازی شرایط استخراج در روش غوطهبهینه

های سازی شاخصآزمایش برای بهینه 20تعداد : وری

مورد بررسی به صورت تصادفی انجام شد و مقادیر 

 2ی در جدول های متفاوت آزمایشها در ترکیبپاسخ

  است.نشان داده شده

بینی شده را به صورت های پیشافزار مدلنرم

معادلات رگرسیون حاصل از آنالیز واریانس 

(ANOVAدر مورد هر یک از پاسخ ) ها برای ما

 فراهم کرد که به صورت زیر است:
YTAC = -0.165420-0.002617X1 + 0.000235 

X2 + 0.080266X3 

YTPC = -450.54314 + 1.88487X1 + 

84.83917X2 + 95.67131X3 - 1.11979X1X2-

0.357557X1X3 + 0.060181X1 
2 - 3.75180X3

2 

YDPPH = +83.47865 + 0.353233X1 + 

10.18496X2 - 8.80043X3 - 0.024439X1X2-

0.037524X1X3 - 0.344045X2X3 - 0.004922 

X1 
2 - 0.424097X2

2 + 0.512163X3
2 

فرآیند سازی بهینه: بودن مدلاثبات مناسب

ای مرتبه دوم استخراج با استفاده از معادله چند جمله

نشان داده  3های تجربی در جدول انجام شد. داده

افزار برای اثبات کارایی و تناسب مدل است. نرمشده

( و 2Adj.R) (، ضریب تطابق یافته2Rضریب تبیین )

دهد ( را نیز ارائه می2pre.Rبینی )ضریب پیش

(Liyana-Pathirana and Shahidi, 2005 که )

است. این مقادیر  ANOVAحاصل از آنالیز واریانس 

بینی در واقع صحت مدل انتخاب شده برای پیش

دست آمده در شرایط ها را مبنی بر مقادیر بهپاسخ

کند. ضرایب تبیین بالای ذکر شده واقعی توجیه می

ای از توان و تناسب تواند نشانهبرای هر پاسخ می

ها از بینی پاسخدهندة قابلیت پیشمدل و نشانبالای 

(. این Ballard et al., 2010طریق مدل باشد )

-ها میضرایب در ارتباط با هم هستند و مقادیر آن

داری چنین، معنیبایست به هم نزدیک باشد. هم

 Pهای انتخاب شده از نظر آماری به میزان مدل

 .وریغوطه روش در هاآن یرو مقاد یندمستقل فرآ یرهایمتغ یشنما - 1جدول 
 سطح مربوطه نماد ریاضی متغیر مستقل

 1X 100 75 50 25 0 غلظت اتانول به آب )درصد(
 2X 6 4 2 زمان )ساعت(

 3X 1:15 1:10 1:5 لیتر(نسبت جامد به مایع )گرم/میلی
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دهندة تر نشانکم Pبا میزان  هاییبستگی دارد و مدل

تر مدل به کار گرفته شده و داری بیشمعنی

پارامترهای دخیل در آن است )سفری و همکاران، 

های به دست آمده (. این مدل با توجه به داده1394

بسیار مناسب بوده و دارای تغییرات کمی در میزان 

 3که از جدول طور باشد. همانضریب تبیین می

 درصد 40مقادیر تمامی ضرایب تبیین بالای آید برمی

 ها راداری این رگرسیوناست که معنیبه دست آمده

داری مقادیر دهد. از طرف دیگر نبود معنینشان می

 Wansundaraهاست )اعتبار مدلعدم برازش تأیید 

and Shahidi, 1996.)  

علاوه بر این، مقادیر ضرایب تبیین تطابق یافته و 

ترتیب بالای به TAC بینی برایضرایب تبیین پیش

 30و  56ترتیب بالای به TPC ، برایدرصد 15و  33

 کل اکسیدانی یآنت یتآزاد و ظرف یکالجذب راد یتفنول کل، فعال یزانم هایمستقل و پاسخ یرهایمتغ یشیآزما یطراح - 2جدول 

ردیف 

 استاندارد

شماره 

 آزمایش

)درصد  1فاکتور

غلظت اتانول به 

 آب(

 2فاکتور

زمان 

 )دقیقه(

جامد نسبت  3فاکتور

-به مایع )گرم/میلی

 لیتر(

میزان  1پاسخ

فنول کل 

(TPC) a 

فعالیت جذب  2پاسخ

رادیکال آزاد 

(DPPH )b 

-ظرفیت آنتی 3پاسخ

 c( TACاکسیدانی کل )

13 1 100 6 10 28 /388  23 /11  20 /0  
1 2 0 2 5 25 /103  60 /62  03 /0  
12 3 50 6 10 06 /212  54 /58  73 /0  
3 4 25 4 5 24 /191  02 /86  44 /0  
15 5 0 2 15 36 /313  50 /84  99 /0  
7 6 50 2 10 11 /176  53 /41  94 /0  
20 7 0 6 15 01 /698  24 /78  85 /0  
8 8 0 4 10 05 /412  78 /57  44 /0  
11 9 75 4 10 24 /480  02 /34  01 /0  
4 10 100 4 5 82 /403  31 /28  02 /0  
10 11 75 4 10 79 /280  55 /29  02 /0  
2 12 75 2 5 17 /257  78 /57  01 /0  
14 13 100 6 10 18 /459  07 /0  05 /0  
19 14 50 4 15 36 /263  69 /50  76 /1  
18 15 50 4 15 45 /261  69 /52  04 /1  
9 16 0 4 10 98 /460  72 /74  46 /0  
17 17 100 2 15 10 /318  82 /4  21 /1  
6 18 50 2 10 23 /444  78 /34  56 /0  
16 19 50 2 15 41 /111  22 /40  23 /0  
5 20 25 6 5 28 /383  47 /81  60 /0  

a شده یانبر گرم پودر جلبک خشک شده ب یکگال یداس گرممیلی برحسب هاهمه داده. 
b شده یانآزاد ب رادیکال جذب درصد برحسب هاهمه داده.  
c شده یانبر گرم پودر جلبک شده ب یکآسکورب یداس گرممیلی برحسب هاهمه داده. 

 .وریمستقل در روش استخراج غوطه یرهایمتغ یبرا یانسوار یزآنال یجنتا - 3جدول 
 هاپاسخ

 TAC TPC DPPH ضرایب

 < 0001/0 0/ 01 0/ 02 مدل

1X 31 /0 54 /0 24 /0 

2X 00 /1 00 /0 31 /0 

3X 00 /0 03 /0 06 /0 

2X1X - 02 /0 55 /0 

3X1X - 05 /0 04 /0 

3X2X - - 39 /0 

X1
2 - 01 /0 03 /0 

X2
2 - - 70 /0 

X3
2 - 07 /0 02 /0 

 0/ 18 0/ 74 0/ 12 مقادیر عدم برازش
 0/ 94 0/ 72 0/ 44 ضرایب تبیین

 0/ 88 0/ 56 0/ 33 ضرایب تطابق یافته
 0/ 18 0/ 31 0/ 15 بینی شدهضرایب پیش
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 درصد 18و  88ترتیب بالای به DPPH و برای درصد

ب تبیین قرار منطقی با ضریباشد و در توافق می

-ها برای پیشدهد که این مدلدارند. نتایج نشان می

اکسیدانی بینی شرایط بهینة استخراج ترکیبات آنتی

خوبی عمل بهS. angustifolium ای از  جلبک قهوه

   خواهند کرد.

 .وریدر روش استخراج غوطه DPPHو  TAC ،TPC یزانوابسته م یرهایسطح پاسخ متغ ینمودارها - 1شکل
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 شود نسبتمشاهده می 3طور که در جدول همان

 ترین تأثیر را در میزان پاسخ( بیش3Xمایع )-جامد

AC  داشته ( 05/0استP< از میان فاکتورهای .)

-(، نسبت جامد2Xمورد بررسی، فاکتورهای زمان )

زمان (، اثر متقابل درصد غلظت اتانول و 3Xمایع )

(2X1X( و توان دوم درصد غلظت اتانول )X1
در ( 2

دار بودند دارای اختلاف معنی TPC  میزان پاسخ

(05/0P<) . فاکتورهای اثر متقابل درصد غلظت

(، توان دوم درصد 3X1Xمایع )-اتانول و نسبت جامد

X1غلظت اتانول )
مایع -( و توان دوم نسبت جامد2

(X3
داری اختلاف معنی DPPH( در میزان پاسخ 2

 .(>05/0P)است داشته

برای برآورد اثر هر پارامتر : های فرآیندتأثیر متغیر

پاسخ سه بعدی و تعامل آن با پاسخ، نمودارهای سطح 

که عنوان تابع هر دو متغیر ترسیم شد، در حالیبه

 1متغیر دیگر در نقطة مرکزی ثابت گردید. در شکل 

های اولیة درصد غلظت اتانول، زمان و تأثیر شاخص

و  TAC ،TPCهای مایع در میزان پاسخ-نسبت جامد

DPPH است. داده شده نشان 

اثر  1:10مایع -در نمودار )الف( در نسبت جامد

زمان دو متغیر درصد غلظت اتانول و زمان بر هم

( عصاره جلبک TACاکسیدانی کل )فعالیت آنتی

است. براین اساس با کاهش درصد شده دادهنشان 

غلظت اتانول و افزایش مدت زمان استخراج، میزان 

ترین میزان که بیشطورییابد. بهپاسخ نیز افزایش می

ساعت به  4و مدت زمان  درصد 50پاسخ در اتانول 

 دست آمد.

-اثر هم 1در شکل  TPCنمودار )ب( مربوط به 

مایع را در -زمان درصد غلظت اتانول و نسبت جامد

دهد. با توجه به نمودار ساعت نشان می 4مدت زمان 

مایع و کاهش درصد غلظت -با افزایش نسبت جامد

یابد. نمودار )پ( در اتانول، میزان پاسخ افزایش می

اثر متقابل  TPCمربوط به  1:10مایع -نسبت جامد

درصد غلظت اتانول و مدت زمان استخراج نشان داد 

که با کاهش درصد غلظت اتانول و افزایش مدت زمان 

-یابد. بنابراین بیشافزایش می TPCاستخراج، میزان 

در آب مقطر )اتانول صفر درصد(،  TPCترین مقدار 

به  1:15مایع -ساعت و نسبت جامد 6 مدت زمان

 دست آمد. 

مربوط  1:10مایع -در نمودار )ت( در نسبت جامد

اثر متقابل درصد غلظت اتانول و مدت  DPPHبه 

زمان استخراج نشان داد که با کاهش درصد غلظت 

 DPPHاتانول و افزایش مدت زمان استخراج، میزان 

 4ن یابد. در نمودار )ث( در مدت زماافزایش می

با کاهش درصد غلظت  DPPHساعت مربوط به 

 DPPHمایع، میزان -اتانول و افزایش نسبت جامد

درصد اثر  50یابد. در نمودار )ج( در اتانول افزایش می

مایع بر -متقابل مدت زمان استخراج و نسبت جامد

نشان داد که با افزایش مدت زمان و  DPPHمقدار 

افزایش  DPPHمایع، میزان -کاهش نسبت جامد

 25اتانول  درDPPH ترین میزان یافت. بنابراین بیش

 .وریدر روش غوطه اکسیدانی یآنت یباتاستخراج ترک ینهبه یطشرا - 4جدول 
 واقعی مقادیر شده بینیپیش مقادیر وریغوطه روش مستقل متغیرهای

 50 آب به اتانول درصد

TAC 91/0 76/1 4 زمان 

 1:15 یعما-جامد نسبت

 0 آب به اتانول درصد

TPC 41/649 01/698 6 زمان 

 1:15 یعما-جامد نسبت

 25 اتانول غلظت درصد

DPPH 97/77 02/86 4 زمان 

 1:5 یعما-جامد نسبت
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 1:5مایع -ساعت و نسبت جامد 4، مدت زمان درصد

 به دست آمد. 

-اختلاف کم بین دادههای اعتبارسنجی: آزمایش

های به افزار و دادهشده از طریق نرم بینیهای پیش

دست آمده در شرایط واقعی درستی عملکرد را در 

جمله  از کند.های انجام شده تأیید میآزمایش

های یتدبرای شرایط بهینه محدو اصلیهای اولویت

. در بود مایع-درصد غلظت اتانول، زمان و نسبت جامد

سازی میزان مصرف حلال حداقل و میزان روند بهینه

چنین شد. هم استخراج عصاره حداکثر در نظر گرفته

ستخراج در محدودة مایع و مدت زمان ا-نسبت جامد

-شد تا بر این اساس بهینه تعریف شده در نظر گرفته

سازی فاکتورهای تأثیرگذار انجام شود. استخراج 

وری از روش غوطه اکسیدانی به کمکترکیبات آنتی

با روش سطح  S. angustifoliumای جلبک قهوه

سازی شد. شرایط استخراج بهینه در پاسخ، بهینه

 .است ارائه شده 4ل در جدوروش مذکور 

 

 بحث 

ترین روش مورد طور کلی روش حلالی معمولیبه

-شمار میهای گیاهی بهاستفاده در استخراج از نمونه

(. متغیرهای متعددی Souza et al., 2011رود )

مایع و -مانند مدت زمان استخراج، دما، نسبت جامد

توانند فعالیت بیولوژیکی و عملکرد نوع حلال می

 ,.Yang et alها را تحت تأثیر قرار دهند )عصاره

(. با توجه به پیچیدگی ساختار و خواص 2010

ترکیبات زیست فعال و ساختار مواد استخراج شده، 

 Thooپروتکل عمومی جهت استخراج موجود نیست )

et al., 2010 .) 

ماهیت حلال پارامتر بحث برانگیزی است که بر 

 Naczk andگذارد )می اکسیدانی تأثیرظرفیت آنتی

Shahidi, 2004; Turkmen et al., 2006 .)

شدت به نوع حلال مورد حلالیت ترکیبات فنولی به

ها ها و تعامل فنولاستفاده، درجه پلیمریزاسیون فنول

با سایر مواد تشکیل دهنده و ساختار ترکیبات غیر 

(. در Djeridane et al., 2006محلول بستگی دارد )

ها در افزایش استخراج ترکیبات فنولی، قطبیت حلال

 Nazdkها نقش بسیار مهمی دارد )حلالیت فنول

and Shahidi, 2006ای که تأثیر (. در مطالعه

های مختلف )آب، اتانول، متانول، آب/متانول( بر حلال

ترکیبات فنولی یک گونه جلبک مورد آزمایش قرار 

سیدانی و فنول اکگرفت، آب بالاترین خاصیت آنتی

کل را داشت و حلال آب/متانول نیز پس از آب دارای 

 ,.Lopez et alبالاترین میزان ترکیبات فنولی بود )

-(. قدرت استخراج ترکیبات فنولی در عصاره2011

های متانولی و اتانولی های آبی چندین برابر عصاره

تر آب نسبت به دو حلال است که قطبی بودن بیش

-است. از دلایل دیگر مناسب امر شده دیگر باعث این

تر بودن حلال آبی در استخراج ترکیبات فنولی، 

باشد. های ساختاری گونه مورد مطالعه میویژگی

گذارد و قبل های زیادی بر استخراج تأثیر میشاخص

-توان تصویری روشن از تفاوتاز انجام آزمایش نمی

 بینی کردها و دیگر عوامل پیشهای بین حلال

(. براساس مطالعات 1391)باباخانی و همکاران، 

-متعدد، اضافه کردن درصد کم آب به حلال )به

خصوص استون( باعث بهبود عملکرد استخراج و 

 ,Zhou and Yu) شوداکسیدانی میفعالیت آنتی

2004; Zhao et al., 2006)های حلالی با . سیستم

متانول، معمولاً -آباتانول و -قطبیت کم، مانند آب

 برای استخراج ترکیبات فنولی از مواد گیاهی خشکی

(Thoo et al., 2010; Ghitescu et al., 2015; 

Li et al., 2016) های دریایی چنین جلبکو هم

(He et al., 2013; Fu et al., 2016 )استفاده می-

( نیز که بر 2009و همکاران ) Wangشود. در مطالعه 

اکسیدانی چندین گونه جلبک دریایی آنتیفعالیت 

ایسلند انجام شد، حلال استون در ترکیب با آب جهت 

ها بالاترین تر گونهاستخراج ترکیبات فنولی از بیش

تواند از تأثیر را از خود نشان داد. زیرا استون می

فنول در طول پلی-تشکیل کمپلکس پروتئین

دروژنی استخراج جلوگیری کرده و حتی باندهای هی

فنول و گروه های پلیتشکیل شده بین گروه

تواند کربوکسیل پروتئین را بشکند و از این جهت می
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مؤثرترین حلال برای استخراج این ترکیبات باشد. 

همانند دیگر تحقیقات انجام شده، در آزمایش حاضر 

-نیز حلال نقش مؤثری در میزان ترکیبات آنتی

 TACترین میزان بیشکه طوریاکسیدانی داشت. به

در  DPPHدر آب مقطر و  TPC، درصد 50در اتانول 

 به دست آمد.  درصد 25اتانول 

Liu  ای در زمینة مطالعه (2019)و همکاران

اکسیدانی جلبک سازی استخراج ترکیبات آنتیبهینه

با استفاده از  Ascophyllum nodosumای قهوه

متغیر  3ق روش سطح پاسخ انجام دادند. در این تحقی

لیتر در گرم(، میلی 70تا  30نسبت حلال به جامد )

درصد( و دمای  80تا  40درصد غلظت اتانول )

سازی فرآیند ( جهت بهینه60-20℃استخراج )

ترین میزان استخراج مورد بررسی قرار گرفت. بیش

-درصد، نسبت حلال 80اکسیدان در اتانول آنتی

گراد درجه سانتی 20دمایلیتر/گرم و میلی 70جامد

چنین گزارش کردند، هنگامی که نسبت حلال بود. هم

 30به نمونه جامد نسبتاً کم است، به عنوان مثال بین 

لیتر بر گرم، افزایش غلظت اتانول باعث میلی 40و 

شود. هنگامی که اکسیدانی نمیافزایش فعالیت آنتی

، درصد 65غلظت اتانول بالا باشد، مثلاً بیش از 

تواند افزایش نسبت حلال به نمونه جامد قطعاً می

اکسیدانی را افزایش دهد. نتایج مشابهی فعالیت آنتی

-( گزارش شده2011و همکاران ) Prasadنیز توسط 

جامد -است که افزایش غلظت اتانول و نسبت مایع

اکسیدانی از عصاره پوست انبه تواند فعالیت آنتیمی

افزایش دهد. در  را  Mangifera pajangسفید

( دریافتند که 2017و همکاران ) Waniای مطالعه

اکسیدانی در غلظت ترین میزان فعالیت آنتیبیش

باشد. نمونه می-ترین نسبت حلالبالای متانول و کم

Ruperez ( گزارش دادند که تنها 2002و همکاران )

گرم  100گرم در  3تر از ها )کمفنولمقدار کمی پلی

 Fucusای ر عصارة آبی جلبک قهوهوزن خشک( د

vesiculosus  تشخیص داده شد. همانند مطالعات

مایع در -پیشین، در آزمایش حاضر نسبت جامد

-اکسیدانی تأثیر گذاشتهمیزان ترکیبات فنولی و آنتی

-بیش 1:15مایع -که در نسبت جامدطوریاست، به

مایع -و در نسبت جامد TPCو  TACترین میزان 

 دست آمد. به DPPHترین میزان بیش 1:5

گیری به زمان و دمای استخراج بستگی عصاره

که استخراج به گیری تا زمانیکه عصارهدارد. به طوری

 ,.Bachir Bey et alیابد )حداکثر برسد، افزایش می

شدت (. ترکیبات فنولی موجود در عصاره به2014

 ,.Rusak et alباشد )تحت تأثیر زمان استخراج می

2008 .)Balavigneswaran ( 2013و همکاران )

-اکسیدانی پلیای در زمینة فعالیت آنتیمطالعه

 Isocrysisساکاریدهای استخراج شده میکروجلبک 

galbana  .با استفاده از روش سطح پاسخ انجام دادند

ساعت(، دما  4تا  3فاکتور زمان ) 3در این مطالعه 

نسبت آب به مواد گراد( و درجه سانتی 80تا  60)

درصد( را مورد بررسی قرار دادند.  30تا  10خام )

 5/3ها شرایط بهینه در این آزمایش را زمان آن

گراد و نسبت آب به درجه سانتی 65ساعت، دمای 

درصد گزارش نمودند. در مطالعة  10مواد خام 

Elboughdiri (2018 بر روی تأثیر زمان، نسبت )

و دما در استخراج ترکیبات جامد، غلظت اتانول -حلال

های زیتون کار شد. در این پژوهش فنولی از برگ

ساعت(، نسبت حلال به  50تا  10سطح ) 4زمان در 

(، درصد غلظت 30و  25، 20سطح ) 3جامد در 

درصد( و دما  80و  70، 60، 50سطح ) 4اتانول در 

گراد( مورد درجه سانتی 40و  30، 20سطح ) 3در 

. نتایج نشان داد که شرایط مطلوب بررسی قرار گرفت

های منظور استخراج ترکیبات فنولی کل از برگبه

درجه  40ساعت، دمای  20زیتون در مدت زمان 

 80و اتانول  1:30جامد -گراد، نسبت حلالسانتی

ای ( مطالعه2017و همکاران ) Dangدرصد بود. 

سازی شرایط استخراج ترکیبات فنولی و برروی بهینه

 Hormosira banksiiاکسیدانی جلبک آنتی فعالیت

توسط امواج فراصوت با استفاده از روش سطح پاسخ 

انجام دادند. حلال مورد استفاده در این آزمایش 

در نظر  1:50مایع -درصد و نسبت جامد 70اتانول 

 و دما که نمودند گزارش محققین شد. اینگرفته 
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-آنتی فعالیت روی اثر مستقیم استخراج زمان

 یبرا بهینة استخراج طیشرا .استداشته اکسیدانی

 30دما  یدانیاکسیآنت تیو فعال TPC ریحداکثر مقاد

 150و قدرت  قهیدق 60مدت زمان گراد،یدرجه سانت

( در زمینة 2016و همکاران ) Al-Dhabi وات بود.

مایع ترکیبات -تأثیر امواج فراصوت در استخراج جامد

قهوه تحقیق کردند. در این پژوهش فنولی از تفالة 

عملکرد استخراج با افزایش مدت زمان استخراج )تا 

که بازده استخراج دقیقه( افزایش یافت، در حالی 36

طور غیرمستقیم متناسب با زمان دقیقه به 36بعد از 

بود. مدت زمان طولانی باعث تخریب ساختاری 

-رهترکیبات فنولی شده و این امر منجر به کاهش به

گردد. از لحاظ اقتصادی، مدت زمان وری استخراج می

 ,Sahin and Samliباشد )تر میتر به صرفهکم

( 2016و همکاران ) Al-Dhabiچنین (. هم2013

طور قابل مایع به-گزارش دادند که نسبت جامد

گذارد. ای بر عملکرد ترکیبات فنولی تأثیر میملاحظه

سب با ویسکوزیته طور غیرمستقیم متناحجم حلال به

 1:30تا  1:5مایع )-و غلظت حلال است. نسبت جامد

لیتر( و اثر آن در میزان پاسخ متفاوت بود. گرم/میلی

 1:25تا  1:5مایع )-عملکرد استخراج در نسبت جامد

که عملکرد لیتر( افزایش یافت. در حالیگرم/میلی

 1:25مایع بالاتر از -استخراج در نسبت جامد

ر، کاهش یافت. این امر به دلیل افزایش لیتگرم/میلی

-ساکارید( میهای محلول )پروتئین و پلیناخالصی

گردد باشد که مانع از انحلال ترکیبات فنولی می

(Maran et al., 2013 این پدیده در ارتباط با .)

کند، سرعت اصول انتقال جرم قرار دارد که بیان می

غلظت است طور مستقیم متناسب با شیب انتشار به

-Alیابد )تر، افزایش میمایع کم-که در نسبت جامد

Dhabi et al., 2016 .) 

Chen ( بر روی مشخصات 2018و همکاران )

سازی اکسیدانی و ایمنفیزیکوشیمیایی، فعالیت آنتی

ای ساکاریدسولفات استخراج شده از جلبک قهوهپلی

Ascophyllum nodosum  مطالعاتی انجام دادند. در

-درجه سانتی 90تا  70فاکتور دما ) 3پژوهش  این

ساعت( و نسبت آب به ماده خام  5تا  3گراد(، زمان )

لیتر/گرم( با استفاده از طرح باکس میلی 30تا  20)

سازی شد. شرایط بهینه استخراج در مدت بنکن بهینه

-درجه سانتی 84ساعت، دمای استخراج  3/4زمان 

لیتر/گرم بود. میلی 27و نسبت آب به ماده خام گراد 

ساکارید ناخالص به دست تحت شرایط فوق میزان پلی

ساکارید ، میزان فنول کل پلی15/9±23/0آمده %

گرم و میلی100اسید/گالیک 11/2±04/0ناخالص 

بود. طاهری و همکاران درصد  DPPH 9/45میزان 

سازی خواص ای در زمینة بهینه( مطالعه1397)

 Sargassumای )عصاره جلبک قهوهاکسیدانی آنتی

glaucescens در شرایط آزمایشگاهی با استفاده از )

 3ها در این مطالعه روش سطح پاسخ انجام دادند. آن

 70و  47، 24ساعت(، دما ) 5و  3، 1فاکتور زمان )

و  80، 60گراد( و درصد غلظت متانول )درجه سانتی

این درصد( را مورد بررسی قرار دادند. در  100

 66/57درصد، دمای  39/99بررسی، غلظت حلال 

عنوان تیمار ساعت به 32/4گراد و زمان درجه سانتی

های دست آمد. همانند یافتهبهینه استخراج عصاره به

-ساعت بیش 4قبلی در آزمایش حاضر در مدت زمان 

 6و در مدت زمان  DPPHو  TACترین میزان 

 بود.  TPCترین میزان ساعت بیش

 

 گیریجهنتی

 میزان در قابل ملاحظه هایدر این تحقیق تفاوت

 از آمده به دست هایاکسیدانی عصارهترکیبات آنتی

 در است ممکن S. angustifoliumای قهوه جلبک

در  قبیل تفاوت از استخراج متنوع شرایط نتیجة

درصد غلظت اتانول، مدت زمان استخراج و نسبت 

مدل تجزیه و تحلیل آماری در  .مایع باشد-جامد

ای بود که با ضریب روش سطح پاسخ، مدل چندجمله

ها را برازش کرد. نتایج نشان داد که تبیین بالایی داده

، TACمایع میزان -با افزایش زمان و نسبت جامد
TPC کاهش نسبت جامددر صورتی که یابد. افزایش می-

 گردد.می DPPHافزایش باعث مایع و افزایش مدت زمان 
 3افزایش درصد غلظت اتانول باعث کاهش این 
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ای ه. با توجه به نتایج جلبک قهوشودفاکتور می

سارگاسوم منبع مناسبی برای استخراج ترکیبات 

برداری از آن به منزلة فعال بوده و بهره زیست

زوده در صنعت غذا و دارو امری محصولاتی با ارزش اف

 ضروری است. 
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Abstract  

In this study, optimum conditions for the antioxidant compounds extraction from Sargassum angustifolium 

algae were determined by response surface methodology. Optimal design with three independent variables: 

ethanol concentration (with five levels of 0, 25, 50, 75 and 100), extraction time (with three levels of 2, 4 and 6 

hours) and solid-liquid ratio (with three levels of 1: 5, 1:10 and 1:15) was generated. Total phenolic content 

(TPC), free radical inhibitory activity (DPPH) and total antioxidant capacity (TAC) were used as responses. The 

results showed that the maximum TPC in optimal conditions was obtained in distilled water, 6 hours and a 1: 15 

solid-liquid ratio, free radical inhibitory activity in ethanol 25%, 4 hours duration, and a solid-liquid ratio of 1: 5 

and total antioxidant capacity in ethanol 50%, duration 4 hours and solid-liquid ratio 1:15. In terms of the above 

mentioned conditions, the highest amount of TPC was 698.01 mg gallic acid per gram of dried algae powder, 

TAC value was 76.1 mg ascorbic acid per gram of dried algae powder and DPPH value was 86.02 (RSA%). The 

results showed that the extract of S. angustifolium could be used as a natural antioxidant in the food industry, as 

well as food supplementation against oxidative damage. 

 

Keywords: Algae, Sargassum angustifolium, Optimization, Antioxidant properties.

 


