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Abstract
Polysaccharides have garnered significant attention from researchers in the health sector. The marine environment, particularly algae, has been identified as a rich source of these compounds, offering a high degree of structural diversity. Given its extensive coastlines in the south and north, Iran has the potential to become a key player in harvesting diverse algal species and extracting these valuable compounds to advance scientific and industrial applications. This study aimed to extract water-soluble polysaccharides from three species of algae Enteromorpha clathrate, Laurencia snyderae, and Padina gymnospora collected from the Persian Gulf. The extraction was performed using a hot water and ethanol method. The research focused on assessing the purity of the extracted carbohydrates, comparing the extraction yield, and quantifying the polysaccharide content across the three species. Our results showed that Padina gymnospora had the highest extraction yield, at 1.26% of its dry weight. Furthermore, a three-replicate analysis revealed that Laurencia snyderae yielded the highest polysaccharide purity at 84.29%, while Padina gymnospora had the lowest purity at 71.19%. A one-way analysis of variance (ANOVA) and Tukey's post-hoc test were used to compare the mean concentrations of polysaccharides among the three species. A significant difference in the mean polysaccharide concentration was observed between Padina gymnospora and Laurencia snyderae (p < 0.05).
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ارزیابی مقدار و خلوص پلی ساکاریدهای محلول در آب استخراج شده از سه گونه جلبک Enteromorpha clathrate , Laurencia snyderae و Padina gymnospora جمع آوری شده از خلیج فارس
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چکیده
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK16]امروزه کاربرد پلی ساکارید ها در حوزه سلامت مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. مشخص گردیده محیط زیست دریایی خصوصا جلبک ها منبع غنی از این پلی ساکارید ها می باشند و تنوع بالای از این ترکیب را شامل می شوند. سرزمین ایران با توجه به خطوط ساحلی زیاد در جنوب و شمال خود می تواند در برداشت جلبک های متنوع و استخراج این ترکیبات مورد توجه قرار گرفته و در پیشبرد و ارتقاء علوم و صنایع مورد استفاده گیرد. این پژوهش با هدف استخراج پلی ساکاریدهای محلول در آب از سه گونه ی جلبک ,Enteromorpha clathrate Laurencia snyderae و Padina gymnospora  جدا شده از خلیج فارس با روش اتانول و آب گرم انجام شد که درآن خلوص کربوهیدرات استخراجی، مقایسه راندمان استخراج و همچنین مقایسه مقدار پلی ساکارید های استخراج شده بین سه گونه جلبک صورت گرفت. در نتایج بدست آمده مشخص شد گونه Padina gymnospora    با مقدار 26/1 درصد نسبت به وزن دارای بیشترین راندمان استخراج بود. همچنین در بررسی های انجام شده در سه تکرار بیشترین درصد خلوص پلی ساکارید مربوط به جلبک   Laurencia snyderae با 29/84 درصد و کمترین درصد خلوص مربوط به Padina gymnospora با 19/71 درصد بود. جهت مقایسه میانگین غلظت پلی ساکاریدهای این سه جلبک از آنالیز واریانس یک طرفه و تست تعقیبی Tukey استفاده شد که در مقدار میانگین غلظت پلی ساکارید بین Padina gymnospora و Laurencia snyderae  تفاوت معنی دار در سطح 05/0 > p مشاهده گردید.
کلمات کلیدی: جلبک های دریایی، پلی ساکارید، Enteromorpha clathrate ، Laurencia snyderae، Padina gymnospora   


مقدمه
اقیانوس‌ها و دریاها، به‌عنوان بزرگترین زیست‌بوم‌های زمین، نه‌تنها در تعادل اکوسیستم‌های سیاره‌ای نقش حیاتی ایفا می‌کنند، بلکه منبع بی‌نظیری از تنوع زیستی و ترکیبات شیمیایی ارزشمند هستند که پتانسیل‌های بی‌شماری برای کاربردهای صنعتی و دارویی دارند .(Guiry, 2013) در میان این منابع غنی، ماکروجلبک‌ها، یا همان جلبک‌های دریایی، به دلیل ساختار سلولی منحصربه‌فرد و متابولیت‌های ثانویه متنوع خود، توجه ویژه‌ای را به خود جلب کرده‌اند. این موجودات دریایی، به‌عنوان تولیدکنندگان اولیه، نقش مهمی در زنجیره غذایی و تثبیت کربن ایفا می‌کنند .(Lobban and Harrison, 1994) فراتر از نقش اکولوژیکی، جلبک‌ها به‌عنوان منبع پایدار و تجدیدپذیر برای تولید بیومس و ترکیبات زیست‌فعال شناخته می‌شوند. در سال‌های اخیر، تحقیقات گسترده‌ای بر روی پلی‌ساکاریدهای استخراج‌شده از جلبک‌ها متمرکز شده است، که این ترکیبات به دلیل خواص ضدالتهابی، آنتی‌اکسیدانی، ضدسرطانی و ضدویروسی، در کانون توجه قرار دارند .(Stengel et al., 2011) با توجه به افزایش تقاضای جهانی برای منابع طبیعی و پایدار، پلی‌ساکاریدهای استخراج‌شده از جلبک‌های دریایی به دلیل خواص زیستی متنوع، توجه بسیاری از محققان و صنایع را به خود جلب کرده‌اند. این ترکیبات زیست‌فعال، کاربردهای گسترده‌ای در صنایع غذایی به‌عنوان افزودنی، تثبیت‌کننده و امولسیفایر دارند. همچنین، پتانسیل آن‌ها در تولید داروهای ضدسرطان، ضدالتهاب و آنتی‌اکسیدان مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده از این ترکیبات در صنایع آرایشی و بهداشتی نیز رو به افزایش است، زیرا می‌توانند در محصولات مراقبت از پوست و مو به کار روند. تنوع گونه‌های جلبکی و ساختارهای مولکولی منحصربه‌فرد آن‌ها، این موجودات را به منبعی ارزشمند برای کشف ترکیبات جدید تبدیل کرده است .جلبک‌های دریایی نقش بسیار مهمی در مناطق ساحلی با حفظ تعادل فیزیکوشیمیایی و همچنین فراهم‌کردن سرپناه برای بسیاری از گونه‌های دریایی ایفا می‌کنند. همچنین، جلبک دریایی نیز یک منبع مواد غذایی برای بسیاری از گونه‌های زنده دریایی است .(Lobban and Harrison, 1994) ارزش تغذیه‌ای ماکروجلبک‌های دریایی از دیرباز در شرق به رسمیت شناخته شده است، اما در جهان غرب استفاده از جلبک دریایی برای مصرف انسان محدود است. جلبک دریایی کم‌چربی است و نشان‌دهنده منابع بسیار کامل از طیف وسیعی از درشت‌مغذی‌ها و ریزمغذی‌های کلیدی، از جمله ویتامین‌ها و مواد معدنی است Brebion, ) (2013 آن‌ها همچنین حاوی بخش بزرگی از پلی‌ساکاریدهای موسیلاژی مشخص مانند carrageenans, alginates, agars, laminarans, galactan sulphates و fucoidans می باشند.(Popper et al., 2011)  تحقیقات علمی مستند در چند سال اخیر خواص مختلف فارماکولوژیک (دارویی) جلبک‌ها را به‌خوبی نشان داده است .(Stengel et al., 2011) جلبک‌ها به‌طور کلی به سه شاخه اصلی تقسیم می‌شوند، که عبارتند از: جلبک‌های سبز (Chlorophyta)، جلبک‌های قرمز (Rhodophyta) و جلبک‌های قهوه‌ای. (Phaeophyta)  جلبک‌های مورد بررسی در این تحقیق به ترتیب گونه Enteromorpha clathrata از شاخه Chlorophyta، خانواده Ulvaceae و جنس Enteromorpha است. این گونه در منطقه بالادست جزر و مدی قرار دارد و زیستگاه بسیاری از جانوران کوچک منطقه ساحلی است .(Dural, 1990) گونه قرمز Laurencia snyderae  از شاخه Rhodophyta، خانواده Rhodomelaceae و جنس Laurencia  است که در مناطق معتدل و گرمسیری ساحل، در زیستگاه‌های لیتورال تا زیرلیتورال، در اعماق تا ۶۵ متر (۲۱۳ فوت) رشد می‌کند .(Guiry, 2013) گونه قهوه‌ای Padina gymnospora از شاخه Ochrophyta ، خانوادهDictyotaceae   و جنس Padina   است که در مناطق کم‌عمق و زیرلیتورال سواحل یافت می‌شود .(Guiry, 2009) اصطلاح 'کربوهیدرات' هم به مونومرها و هم پلیمرهای قندها و مشتقات قند اشاره دارد مانند اسیدهای اورونیک و قندهای آمینه. پلیمرها می‌توانند بسته به وزن درجه پلیمریزاسیون مولکولی به‌طور گسترده‌ای متفاوت باشند Sluiter et) al., 2004.( محیط زیست دریایی تنوع زیستی فوق‌العاده‌ای دارد که از لحاظ شیمیایی با توجه به تقسیم‌بندی اشاره شده به کربوهیدرات‌ها، پلی‌ساکاریدهای متنوع و اصلی را در اختیار ما قرار می‌دهد. پلی‌ساکریدهای دریایی با ارائه انواع عظیمی از ساختارها که هنوز هم قابل بهره‌برداری است، باید به‌عنوان یک منبع فوق‌العاده از پربیوتیک در نظر گرفته شود .(Senni et al., 2011) پلی‌ساکریدها، یا پلی‌کربوهیدرات‌ها، فراوان‌ترین کربوهیدرات‌هایی هستند که در غذا یافت می‌شوند. آن‌ها کربوهیدرات‌های پلیمری زنجیره‌طولانی هستند که از واحدهای مونوساکارید تشکیل شده‌اند که توسط پیوندهای گلیکوزیدی به هم متصل شده‌اند. پلی‌ساکاریدهایی با منشأ جلبکی مانند آلژینات‌ها، لامینارین‌ها، فوکان‌ها و مشتقات آن‌ها دارای پتانسیل پربیوتیک هستند که برای دهه‌ها برای افزایش سلامت حیوانات و انسان استفاده شده‌اند .(O’Sullivan and O’Connell, 2010) هدف از این تحقیق، با توجه به اهمیت کاربرد کربوهیدرات‌ها در صنایع غذایی، دارویی و... مقایسه راندمان و مقدار کربوهیدرات استخراج‌شده از جلبک‌های Enteromorpha clathrata, Laurencia snyderae  و Padina gymnospora جداشده از خلیج فارس است.
مواد و روش‌ها
جلبک‌های مورد استفاده
ماکروجلبک‌ها با نام‌های گونه‌ای Enteromorpha clathrata از خانواده جلبک‌های سبز، گونه Laurencia snyderae  از خانواده جلبک‌های قرمز و گونه Padina gymnospora  از خانواده جلبک‌های قهوه‌ای می‌باشند.
جمع‌آوری و آماده‌سازی
جلبک‌ها در آبان ماه سال ۱۳۹۸ از منطقه بالادست جزر و مدی تا منطقه زیر جذر و مدی، ایستگاه مرکز تحقیقات شیلات بندر لنگه با مختصات جغرافیایی E28˚82'55.16 و N29˚37'41.09 شمالی واقع در خلیج فارس جمع‌آوری گردید. گونه‌های مذکور با توجه به تفاوت رفتارشان نسبت به جزر و مد در اعماق مختلف ساحل و دریا شناسایی و به‌صورت دستی برداشت و در کیسه‌های مخصوص جمع‌آوری و با یخچال حاوی یخ خشک نگهداری و به آزمایشگاه منتقل شدند. جلبک‌های جمع‌آوری شده در آزمایشگاه با بهره‌گیری از کلیدهای موجود شناسایی اولیه شد و از آن‌ها عکس‌برداری گردید. پس از انتقال به آزمایشگاه، جلبک‌ها جهت حذف آلودگی، نمک، ناخالصی و جانوران احتمالی چسبیده به آن با آب سرد شیرین شستشو و سپس با استفاده از دستگاه فریز درایر خشک گردید .(Brebion, 2013) دستگاه مورد استفاده مدل LYOVAC G3 و ساخت کشور آلمان می‌باشند.
تهیه عصاره
جهت عصاره‌گیری وزن مشخصی از هر گونه جلبک با ترازوی دیجیتال با دقت ۰.۰۱ گرم )ساخت کشور سوئیس مدل (Mettler Toldo PG 802-S وزن گردید، سپس با استفاده از قیچی به قطعات کوچک تقریباً ۱ سانتی‌متری برش داده شد .(Brebion, 2013) هر جلبک به‌طور جداگانه جهت حذف رنگدانه در داخل اتانول ۹۶ درصد با دمای ۷۰ درجه سانتی‌گراد و به مدت ۲ ساعت بر روی هیتر استیرر ساخت کشور آلمان مدل (Schott Instruments GmbH) قرار گرفت. جهت حذف هرچه بیشتر رنگدانه و بخشی از پروتئین‌ها این عمل سه بار تکرار شد. پس از گذشت زمان مورد نظر، محلول اتانولی موجود از طریق یک صافی از جلبک‌ها جدا شد( Liu et al., (2016. جلبک‌های جداشده از اتانول در مجاورت هوا خشک گردیدند، سپس جهت انجام عصاره‌گیری داخل یک بشر و به میزان ده برابر وزن هر جلبک به‌طور جداگانه آب مقطر با دمای ۷۰ درجه سانتی‌گراد اضافه گردید و به مدت دو ساعت بر روی هیتر استیرر قرار گرفت. این عمل سه بار تکرار گردید و هر بار آب داخل بشر تخلیه و مجدداً آب مقطر به آن اضافه شد. پس از انجام این مرحله، جلبک‌ها از آب خارج و محلول به دست آمده برای جداسازی مواد جامد و معلق ناخواسته در سانتریفیوژ) ساخت کشور آلمان (Eppendorph Centrifuge 5702 R با سرعت ۴۴۰۰ دور در دقیقه و با دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد به مدت ۴ دقیقه سانتریفوژ شد، سپس محلول رویی برداشته و رسوب زیری دور ریخته شد. پس از جمع‌آوری، محلول رویی از کاغذ صافی عبور داده شد. عصاره آبی به دست آمده جهت تغلیظ توسط دستگاه ) Rotaryساخت کشور آلمان مدل (Heidolph Laborota 4010 digital  در دمای ۴۰ درجه سانتی‌گراد به یک‌سوم حجم اولیه تقلیل داده شد  .(Brebion, 2013)
حذف مواد اضافه
جهت حذف متابولیت‌های ثانویه و پروتئین موجود در عصاره، از روش سواگ (Sevag) استفاده شد. بدین منظور، به مقدار ۲۰ درصد حجم عصاره کلروفرم و به میزان ۲۰ درصد حجم کلروفرم ان‌بوتانول به عصاره اضافه گردید. ترکیب حاصله به مدت ۳۰ دقیقه در بشر توسط مگنت بر روی استیرر در دمای آزمایشگاه همزده شد. پس از این مرحله، محلول در سانتریفوژ با سرعت ۴۴۰۰ دور در دقیقه و با دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد و به مدت ۴ دقیقه سانتریفوژ شد. سپس محلول رویی برداشته و محلول زیری دور ریخته شد .(Liu et al., 2012) 
رنگ‌بری
عصاره جلبکی در مرحله رنگ‌بری و حذف کامل فنول‌ها در مجاورت رزین آمبرلیت) XAD7 محصول کشور آلمان (Amberlite® XAD7  که رزین اختصاصی حذف فنول است، به مدت ۲ ساعت در داخل بشر روی دستگاه شیکر قرار گرفت. پس از جذب رنگ، جهت استخراج عصاره با استفاده از پمپ خلاء و قیف صافی، عصاره از رزین جدا گردید .(Brebion, 2013)
رسوب‌گذاری (Precipitation)
پس از مرحله رنگ‌بری، به عصاره جلبک نهایی به میزان سه برابر حجم موجود، اتانول ۹۶٪ اضافه و به مدت ۲۴ ساعت در دمای یخچال (۴ درجه سانتی‌گراد) قرار گرفت. پس از سپری شدن زمان مورد نظر و ته‌نشین شدن کربوهیدرات‌ها، سوسپانسیون را توسط سانتریفوژ با سرعت ۴۴۰۰ دور در دقیقه و در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد به مدت ۱۰ دقیقه سانتریفوژ گردید. محلول رویی دور ریخته شد و رسوب زیرین نگهداری و جهت خشک شدن به دستگاه فریز درایر انتقال داده شد. پس از خشک شدن، کربوهیدرات استخراج‌شده توسط ترازو با دقت ۰.۰۱ میلی‌گرم(Sartorius Extend ED4202S) وزن و ثبت گردید .(Hosseini-Nejad, 2012)  
بررسی خلوص کربوهیدرات
به منظور اندازه‌گیری کربوهیدرات موجود و بررسی تست خلوص در این تحقیق، از روش فنول سولفوریک اسید استفاده گردید. ابتدا ۰.۰۰۳ گرم از نمونه پس از انحلال در آب مقطر با حجم نهایی ۱ سی‌سی، سپس به آن ۱ سی‌سی فنول ۵ درصد افزوده شد. در مرحله بعد، ۵ سی‌سی اسید سولفوریک ۹۸ درصد (مرک) به نمونه اضافه شد. پس از گذشت ۲۰ دقیقه، جذب با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )ساخت کشور آمریکا (Biotek epoch2 در طول موج ۴۹۰ نانومتر اندازه‌گیری شد. در این روش، گلوکز به‌عنوان استاندارد مورد استفاده قرار گرفت و پس از ترسیم منحنی استاندارد، میزان کربوهیدرات کل موجود در نمونه تعیین گردید .(Southgate, 1991)
اندازه‌گیری فنول
برای اندازه‌گیری فنول با استفاده از جذب نوری و از دستگاه نانودراپ بایوتک الایز مدل epoch2 ساخت کشور آمریکا و به همراه نرم‌افزار gen 5 با پلیت tack3  استفاده گردید.
تجزیه و تحلیل آماری
جهت تجزیه و تحلیل داده‌ها در این تحقیق، از برنامه SPSS 26  و از تجزیه واریانس یک‌طرفه (ANOVA) برای مقایسه واریانس تیمارها و از آزمون Tukey برای بررسی وجود یا عدم وجود اختلاف معنی‌دار بین تیمارها استفاده شد (سطح اطمینان ۹۵ و ۹۹ درصد) و همچنین از برنامه Excel 2016 استفاده شد و نتایج حاصله در جدول‌های مندرج موجود در قسمت بحث و نتیجه‌گیری قرار گرفت.

نتیجه‌گیری و بحث
ویژگی کربوهیدرات استخراج‌شده
کربوهیدرات به دست آمده حاصل از استخراج سه گونه جلبک مورد بحث دارای رنگ شیری و همچنین فاقد مزه و یا بوی خاصی بود. در سه گونه جلبک با نام‌های گونه Enteromorpha clathrata  از خانواده جلبک‌های سبز، گونه Laurencia snyderae  از خانواده جلبک‌های قرمز و گونه Padina gymnospora  از خانواده جلبک‌های قهوه‌ای، ماده به دست آمده از استخراج در آب با دمای ۳۵-۴۰ درجه سانتی‌گراد به‌راحتی در آب حل شدند. در دو گونه سبز و قهوه‌ای پس از حل شدن به‌صورت کاملاً مایع، اما در گونه قرمز به‌صورت ژل درآمد. بر اساس تحقیقات انجام‌شده، مهم‌ترین پلی‌ساکاریدهای موجود در گونه Enteromorpha clathrata  عبارت است از β-L-arabinopyranose (1→4-linked)  که این پلی‌ساکرید سولفات‌دار حاوی آرابینوز بالا است. ستونی از واحدهای خاص آرابینوپیرانوز تشکیل شده است. دارای یک فعالیت ضدانعقادی هستند .(Qi et al., 2012) گونه Padina gymnospora حاوی پلی‌ساکاریدهای uronic acid, xylose, galactose, fucose, Mannose است. پلی‌ساکاریدهای موجود در Padina gymnospora خاصیت آنتی‌باکتریال دارد و در افزایش سطح ایمنی مؤثر است (Immunostimulation) و می‌تواند جایگزینی برای آنتی‌بیوتیک‌ها باشد .(Rajendran et al., 2016) پلی‌ساکاریدهای موجود در گونه Laurencia snyderae که در بررسی‌های به عمل آمده در تحقیقات موردی برای آن یافت نشده است و نیاز به بررسی بیشتر خواهد داشت.
بررسی مقدار فنول موجود در کربوهیدرات استخراجی
در بررسی به عمل آمده مشاهده شد که کربوهیدرات استخراجی فاقد و یا دارای مقدار فنول بسیار ناچیزی است. بر اساس این بررسی که در جدول ۱ قابل مشاهده است، مقدار فنول موجود در گونه Padina gymnospora  نسبت به سایر گونه‌ها کمتر می‌باشند.
بررسی خلوص کربوهیدرات
درصد خلوص هیدروکربن‌ها در سه نمونه جلبک Enteromorpha clathrate ،Padina gymnospora  و Laurencia snyderae  که در سه تکرار مورد سنجش قرار گرفت، حداقل درصد خلوص در جلبک Enteromorpha clathrata  ۷۸.۴۷، در جلبک Padina gymnospora  ۷۱.۱۹ و در جلبک Laurencia snyderae  ۸۱.۵۶ درصد بود. حداکثر غلظت کربوهیدرات‌های اندازه‌گیری‌شده در جلبک Enteromorpha clathrata   ۸۱.۹۵، در جلبک Padina gymnospora  ۷۹.۰۸ و در جلبک Laurencia snyderae  ۸۴.۲۹ درصد به دست آمد. میانگین غلظت هیدروکربن‌های مورد سنجش در جلبک‌های Enteromorpha clathrate ،Padina gymnospora  و Laurencia snyderae  به ترتیب ۸۰.۷۴، ۷۵.۸۳ و ۸۲.۹۸ درصد بود. جهت مقایسه میانگین غلظت هیدروکربن‌های این سه جلبک، از آنالیز واریانس یک‌طرفه و نست تعقیبی Tukey استفاده شد که نتایج حاصله در جدول شماره ۲ نمایش داده شده است. این آنالیز نشان داد که بین میانگین غلظت هیدروکربن‌ها در Enteromorpha clathrate و Padina gymnospora  و همچنین Enteromorpha clathrata و Laurencia snyderae  اختلاف معنی‌داری وجود ندارد (p < 0.05) و تنها در مقدار میانگین غلظت هیدروکربن‌ها بین Padina gymnospora و Laurencia snyderae تفاوت معنی‌دار در سطح p < 0.05 مشاهده گردید.
مقایسه راندمان استخراج
در مقایسه به عمل آمده مشاهده شد با توجه به یکسان بودن روش استخراج برای هر سه جلبک، راندمان استخراج کربوهیدرات نسبت به وزن اولیه جلبک به ترتیب گونه Padina gymnospora  با مقدار ۱.۲۶ درصد بیشترین و گونه Enteromorpha clathrata با مقدار ۰.۲۹ درصد کمترین راندمان استخراج کربوهیدرات را داشتند و گونه Laurencia snyderae ۰.۴۶ درصد در رتبه دوم قرار گرفت. در شکل ۱ این راندمان به‌صورت نمودار میله‌ای نمایش داده شده است. همچنین می‌توان در جدول شماره ۳ وزن اولیه جلبک‌ها را مشاهده کرد.
شکل 1 –مقایسه راندمان استخراج کربوهیدرات از سه گونه جلبک 
Figure 1: Comparison of Carbohydrate Extraction Yields from Three Algae Species
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جدول 1- مقدار فنول موجود در جلبک‌های مورد مطالعه
Table 1: Phenol Content of the Studied Algae


	L. snyderae
	P. gymnospora
	E.clathrate
	

	4.86 µg/mg
	0.96 µg/mg
	2.69 µg/mg
	Concentration (mg/mg)

	17.01 µg/mg
	3.53 µg/mg
	8.08 µg/mg 
	Concentration (mg/3.5 mg)



جدول 2-مقایسه اخلاف معنی دار بودن مقدار کربوهیدرات استخراجی بین سه گونه مورد بررسی 
Table 2: Comparison of Significant Differences in Carbohydrate Yields Among the Three Studied Species

	
	
	Significant difference
	   Std. Error
	           Sig.
	95% confidence interval

	
	
	
	
	
	Lower limit
	 Upper limit

	Enteromorpha clathrate
	Padina gymnospora
	4.9033
	2.24885

	0.153
	-1.9968
	11.8034

	
	Laurencia snyderae
	-2.2433
	2.24885

	0.605
	-9.1434
	4.6568

	Padina gymnospora
	Enteromorpha clathrate
	-4.9033
	2.24885

	0.153
	-11.8034
	1.9968

	
	Laurencia snyderae
	-7.14667*
	2.24885

	0.044
	-14.0468
	-0.2466

	Laurencia snyderae
	Enteromorpha clathrate
	2.24333
	2.24885

	0.605
	-4.6568
	9.1434

	
	Padina gymnospora
	7.14667*
	2.24885

	0.044
	-0.2466
	14.0468

	. میانگین تفاوت در سطح 05/0 معنی دار است*


The mean difference is statistically significant at the 0.05 level.
جدول 3 – راندمان ماده استخراجی نسبت به وزن اولیه
Table 3: Extraction Yields Based on Initial Weight

	P. gymnospora
	L.snyderae
	E.clathrate
	

	79
	50
	25
	Initial weight (g)

	1
	0.23
	0.231
	Extract yield (mg)

	0.126
	0.46
	0.29
	Efficiency (%)



بحث
نتایج حاصل از این پژوهش به وضوح نشان می‌دهد که راندمان و خلوص پلی‌ساکاریدهای استخراج‌شده از سه گونه جلبک دریایی، تفاوت قابل توجهی با یکدیگر دارند. این تفاوت‌ها احتمالاً به ترکیب دیواره سلولی و نوع پلی‌ساکاریدهای موجود در هر گونه مربوط می‌شود. همان‌طور که نتایج نشان داد، گونه Padina gymnospora  با ۱.۲۶٪، بالاترین راندمان استخراج را به خود اختصاص داد. این یافته از اهمیت این گونه به‌عنوان یک منبع بالقوه برای تولید انبوه پلی‌ساکاریدها حکایت دارد. راندمان بالای استخراج از این گونه، می‌تواند به دلیل ساختار فیزیکی متفاوت و ترکیب شیمیایی خاص دیواره سلولی آن باشد که فرآیند استخراج را تسهیل می‌کند. در مقابل، گونه Laurencia snyderae  با داشتن ۸۲.۹۸٪ خلوص، برترین نمونه از نظر کیفیت بود. این خلوص بالا برای کاربردهای بیوتکنولوژیک، دارویی و پزشکی که نیاز به ترکیبات خالص دارند، یک مزیت بزرگ محسوب می‌شود. همچنین، خاصیت ژل‌شوندگی مشاهده‌شده در عصاره این گونه، نشانگر وجود پلی‌ساکاریدهایی مانند کاراگینان‌ها است که به‌طور گسترده در صنایع غذایی و دارویی به‌عنوان ژل‌کننده و تثبیت‌کننده استفاده می‌شوندVan) .(de Velde and Guinchard, 2009 در مقایسه با پژوهش‌های دیگر، یافته‌های ما با تحقیقات Qi و همکاران (2012) که به خواص ضدانعقادی پلی‌ساکاریدهای Enteromorpha clathrata  اشاره کرده‌اند، و همچنین با یافته‌های Rajendran و همکاران (2016) که ویژگی‌های آنتی‌باکتریال پلی‌ساکاریدهای Padina gymnospora  را تأیید کرده‌اند، همخوانی دارد. این همخوانی، اعتبار علمی نتایج حاضر را افزایش می‌دهد. با در نظر گرفتن روش استخراجی که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است (روش آبی و اتانول)، لازم است سایر روش‌ها مورد بررسی قرار گرفته و کیفیت و مقدار ماده استخراجی با روش انجام‌شده مقایسه گردد. همچنین تجاری‌سازی استخراج مورد توجه قرار گیرد. پلی‌ساکریدهای دریایی با ارائه انواع عظیمی از ساختارها که هنوز هم قابل بهره‌برداری است، باید به‌عنوان یک منبع فوق‌العاده از پربیوتیک در نظر گرفته شود .(Senni et al., 2011) با توجه به کاربرد کربوهیدرات‌ها در صنایع غذایی و دارویی، بایستی این کربوهیدرات‌ها ابتدا جداسازی و شناسایی گردند و اثرات آن‌ها در موارد دارویی و صنایع غذایی از جمله صنایع لبنی و صنعت عمل‌آوری نان و... به‌عنوان استارتر و محرک رشد باکتری‌های مفید مورد بررسی قرار گرفته و به این پرسش پاسخ داد که آیا استفاده از این کربوهیدرات‌ها می‌تواند در موارد مذکور مؤثر باشد و اثر آن قابل توجه است یا خیر؟

نتیجه‌گیری
این پژوهش با موفقیت نشان داد که جلبک‌های دریایی بومی خلیج فارس، از جمله گونه‌های Enteromorpha clathrate ، Laurencia snyderae  و Padina gymnospora منابع غنی و ارزشمندی برای استخراج پلی‌ساکاریدهای محلول در آب هستند. یافته‌های کلیدی این تحقیق به وضوح نشان می‌دهد که هر گونه دارای ویژگی‌های منحصربه‌فردی است: Padina gymnospora  به‌عنوان گونه‌ای با بالاترین راندمان استخراج و Laurencia snyderae  به‌عنوان گونه‌ای با بالاترین خلوص شناخته شدند. این یافته‌ها، پایه و اساس ارزشمندی برای بهره‌برداری هدفمند از این منابع دریایی فراهم می‌کند. اهمیت اصلی این پژوهش در تأکید بر پتانسیل گونه‌های بومی خلیج فارس نهفته است که تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته‌اند. برای پژوهش‌های آتی، پیشنهاد می‌شود که علاوه بر تعیین ساختار دقیق پلی‌ساکاریدهای استخراجی، به بررسی خواص زیستی دیگر آن‌ها، مانند فعالیت‌های آنتی‌اکسیدانی، ضدالتهابی، و سمیت سلولی پرداخته شود. این مطالعات آینده‌نگرانه می‌تواند به کشف ترکیبات جدید با کاربردهای دارویی و درمانی کمک کند. در نهایت، با توجه به نتایج امیدوارکننده، این پژوهش می‌تواند الهام‌بخش مطالعات گسترده‌تری در زمینه اکوفارماکولوژی دریایی باشد و به توسعه صنایع بیوتکنولوژی در کشور کمک شایانی نماید. این گام اولیه، مسیر را برای تجاری‌سازی و استفاده بهینه از ثروت‌های زیستی خلیج فارس هموار می‌سازد. چنین مطالعاتی می‌تواند به‌طور بالقوه کاربردهای دارویی و درمانی جدیدی را برای این ترکیبات دریایی کشف کند.
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