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 چکیده

ساکارید باتوجه به ساختار شود. این پلیها استخراج میمولکول کاراگینان یک کربوهیدرات طبیعی است که عمدتا از جلبکسوپرا

های نازک، هیدروژل و دهد که عمده مصرف کاراگینان در تهیه فیمشود. تحقیقات نشان میخود به انواع مختلفی تقسیم بندی می

های طبیعی و سنتزی است. به طور عمده از انواع هایی بر پایه کاراگینان با استفاده از انواع مختلف پرکنندههمچنین کامپوزیت

بندی مواد غذایی، صنایع لبنی، دارورسانی، مهندسی بافت، حسگر، کاتالیزگر و تهیه مخلتف کاراگینان در صنایع گوناگون مانند بسته

 یبیمواد ترکهای ، ساختار و کاربرد های استخراجشود. هدف ما در این مقاله مروری بررسی روشمواد آنتی باکتریال استفاده می

 مولکول کاراگینان است.ی بر پایه سوپراستیز
 .، خواص ضدباکتریدروژلیه ،نازک هایلمیف  ،یستیز یبیمواد ترک، نانیسوپرامولکول کاراگ :واژگان کلیدی
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 مقدمه

های استر ساکارید خطی است که گروهکاراگینان یک پلی

باشند. سولفات و گالاکتوز ستون فقرات اصلی ساختار آن می

-3و6گالاکتوز و -های دیساکارید از واحداین پلی 

های انیدروگالاکتوز تشکیل شده است که توسط پیوند

, 1]اندبه یکدیگر متصل شده 4،1-و بتا 3،1-گلیکوزیدی آلفا

 2و دنتیکولاتوم 1های کوندروسنام کاراگینان از جلبک. [2

 3موسها آیریشمشتق شده که به صورت تجاری این جلبک

 .[3]شوندنامیده می 4موسو یا کاراگینان

به طور معمول از وزن مولکولی بالایی  کاراگینانسوپرامولکول 

تا  100  برخوردار است و میانگین جرم مولکولی آن در حدود

سه نوع کاراگینان تجاری وجود  .[1]است کیلو دالتون 1000

ولفات قرار گرفته در های عاملی سدارد که بسته به تعداد گروه

( و κکاپا) ،(ιها به انواع آیوتا)ساکاریدی آنزنجیره پلی

(. به دلیل همین 1شود)جدولبندی می( تقسیمλلامبدا)

خواص  انواع کاراگینان های عاملی،تفاوت در تعداد گروه

پذیری، متفاوتی ازجمله انحلال در آب، استحکام، انعطاف

 (.1شکل )  [4-1]دهندان میو... از خود نش مولکولیجرم

 
 کاراگینانλ وι ، κ: ساختار مولکولی  1شکل

 
 : مقادیر واحدهای سازنده انواع مختلف کاراگینان1جدول

 (λلامبدا ) (κکاپا ) (ιآیوتا ) کاراگیناننوع 

 %39-32 %30-25 %30-28 استر سولفات هایگروه

 0 %35-28 %30-25 دروگالاکتوزیان-6،3

 

دهند که میزان انحلال کاراگینان در نتایج تحقیقات نشان می

آب به میزان محتوای گروه استر سولفات وابسته است به 

طوری که لامبدا کاراگینان به دلیل دارا بودن بالاترین میزان 

                                                           
1 Chondrus Crispus    
2 Eucheuma Denticulatum 
3 Irish Moss 
4 Carrageenan Moss   
5 Chrondrus 

 ,1]باشدگروه استر سولفات به طور کامل در آب محلول می

-کاراگینان دارای کاربردهای مختلفی از جمله تغلیظ. [2

دهنده کننده مواد غذایی، قوامیتکننده و تثبکننده، امولسیون

. باشدکننده خمیر دندان و... میبستنی و لبنیات، پایدار

-ی بیوتکنولوژی به عنوان بستر برای سلولهمچنین در زمینه

ها و در پزشکی جهت بررسی اثرات ضدالتهابی ها و آنزیم

گیرد. ازجمله کاربردهای مهم داروها مورد استفاده قرار می

های ضد تومور، ضد توان به فعالیتاگینان میدارویی کار

های ها در طراحی حاملباکتری و نیز توان آنویروس و ضد

اثر ضد انعقاد ناشی از  دارای دارویی اشاره کرد. همچنین

مورد بررسی قرار گرفته های سولفات کاراگینان حضور گروه

ها ی عایقای در زمینه. از سوی دیگر تحقیقات گستردهاست

های خوراکی ساخته شده از کاراگینان صورت گرفته پوشش و

ها خواهیم است که در ادامه به طور مفصل به بررسی آن

 .[8-5, 3]پرداخت

 استخراج کاراگینان:

، 6، گیگارتیون5های کوندروساستخراج کاراگینان از جلبک

هایی مانند و... با استفاده از روش 8، ماستوکارپوس7کاپافیکوس

اولتراسونیک و به دنبال آن امواج مایکرویو،  تقطیر، رفلاکس،

انجام شده  پتاسیم کلریدرسوب دهی با الکل و رسوب دهی با 

 . [9]است

 استخراج به کمک رفلاکس و تقطیر:

نظر با محلول آب داغ به در فرایند استخراج ابتدا جلبک مورد

های آن به شود تا آلودگی و نمکمدت چند ساعت شسته می

با افزودن الکل )اتانول یا طور کامل حذف گردد و سپس 

شود. استخراج رسوب داده می پتاسیم کلریدمتانول( یا 

تواند در حضور یا عدم حضور محلول قلیایی کاراگینان می

انجام شود. در حضور محلول قلیایی کاراگینان به دست آمده 

گفته   (RC)9تر است و به آن کاراگینان تصفیه شدهخالص

ول قلیایی، ماده استخراج شده حاوی غیاب محلشود، اما درمی

6 Gigartion 
7 Kappaphyccus 
8 Mastocarpus 
9 Refined Carrageenan 
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های فلزی )پتاسیم و هایی از جمله سلولز و یونناخالصی

های سدیم( است. در واقع در حضور محلول قلیایی گروه

-سولفات گالاکتوز، هیدرولیز شده و به دنبال آن با یون

کنند به طور می 4SO2Naو  4SO2K تولید Na،+K+ های

کاراگینان به منظور بهبود استحکام ژل کلی استخراج قلیایی 

گیرد. حاصله و تولید محصولات تجاری مورد استفاده قرار می

است که استخراج کاراگینان در محیط قلیایی مشخص گردیده

شود و کاهش کاراگینان می-κکاراگینان به -µموجب تبدیل 

( 2)شکل درصد گروه سولفات طبق واکنش زیر اتفاق می افتد

[8-13]. 

 

 
 کاراگینان در حضور محلول قلیایی κ -کاراگینان به  µ-: تبدیل 2شکل

 

 :استخراج به کمک امواج فراصوت

-های اخیر در تکنولوژی، استفاده از روشبه پیشرفت توجه با

های جدید استخراج مانند اولتراسونیک و مایکروویو بسیار 

-گرفته است. با به کارگیری این روشمورد توجه محققان قرار 

های دیگر به میزان کمتری مصرف ها حلال به نسبت به روش

منبع  شده و همچنین در مدت زمان کمتر، فرآیند استخراج از

 10شود. تحقیقات رفیق الزمانمختلف با بازده بالاتر انجام می

دهد که استفاده از روش اولتراسونیک در و همکاران نشان می

درصد  20میزان اج کاراگینان، بازده تولید محصول را بهاستخر

و همکاران  11دادوکوهمچنین تحقیقات . [14]دهدافزایش می

کاراگینان با روش -iنشان می دهد که بازده استخراج 

درصد نسبت به روش حرارتی افزایش پیدا  6اولتراسونیک، 

 کرده است.

های سلول ه مربوط به انرژی منتقل شده به دیوارهاین پدید

های به وجود آمده تحت گیاهی جلبک در اثر انفجار حفره

ها در اثر اعمال امواج اولتراسونیک است. در واقع این حباب

                                                           
10 Rafiquzzaman S M 
11 Duduku Krishnaiah 

های حلال به وجود امواج فراصوت به محلول و انقباض مولکول

قال ضربه ها موجب انتآیند که پس از رشد کردن، انفجار آنمی

شود. با انرژی بالا به دیواره جلبک و استخراج کاراگینان می

قادر است انتشار ترکیبات داخل  12زاییاثر مکانیکی حفره

سلولی موجود در بدن گیاهان را تسهیل کند. این پدیده عمدتا 

های سلولی است که انتقال ایجاد اختلال در دیواره به دلیل

 .[16, 15]دهدیجرم محتوای سلول را افزایش م

 استخراج به کمک امواج مایکرویو:

در  یگرم کردن حلالها یبرا ویکروویما یاز انرژ این روش

 یمحتوا لیجلبک به دل  کند.استفاده مینمونه  کیتماس با 

گیرد قرار می ویکروویدر معرض تابش ما یعیرطوبت طب یبالا

 مواد خودسلول شده و  یباعث پارگ یداخل عیسر شیگرما و

روش، کاهش این  یاصل یایمزا .کند یرا در حلال آزاد م

، استفاده از یتنس یهابا روش سهیها در مقامصرف حلال

 یایرغم مزا یکمتر و کاهش زمان استخراج است. عل یانرژ

کمتر  نانیاستخراج کاراگ ی، کاربرد آن برادیجد کیتکن نیا

 است. مورد توجه بوده

تحقیقاتی در زمینه استخراج کاراگینان با  2014در سال 

استفاده از امواج مایکرویو صورت پذیرفت. در این پژوهش 

های مرسوم در مقابل استخراج به استخراج کاراگینان با روش

فت. نتایج حاکی از کمک امواج مایکرویو مورد بررسی قرار گر

آن اند که استفاده از امواج مایکرویو بازده کمتری را نسبت به 

های استخراج به کمک آب گرم دارد. همچنین بررسی روش

و زمان نشان داده است که استخراج در محیط قلیایی  pHاثر 

منجر به کاهش و افزایش زمان استخراج موجب افزایش بازده 

 .[17]شودکاراگینان می

 پایداری و انحلال کاراگینان : 

پایداری و انحلال کاراگینان وابسته به عوامل مختلفی از جمله 

و نوع حلال مورد استفاده ، کاتیون، نوع کاراگینان  pHدما، 

های سولفات حلالیت کاراگینان در است. با افزایش تعداد گروه

کند که منجر به کاهش قدرت تشکیل ژل آب افزایش پیدا می

شود، به طوری که لامبدا کاراگینان به دلیل حلالیت بالا می

12 Cavitation 
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تر و با به طور دقیق. [9]در آب توانایی تشکیل ژل را ندارد

توان گفت تمامی انواع کاراگینان در درنظرگرفتن اثر دما می

نوع کاپا و آیوتا در صورتی در آب سرد . آب داغ محلول هستند

ها مورد استفاده قرار گرفته شوند که نمک سدیم آنحل می

های کلسیم و پتاسیم  کاراگینان رصورتی که از نمکباشد و د

 60-50شدن در آب داغ)ها فقط توانایی حلاستفاده شود آن

های گروه همچنین برهمکنش. درجه سانتی گراد( را دارند

های شیر موجب های کاراگینان با پروتئینسولفات مولکول

 . این(3)شکل شود که کاراگینان در شیر داغ محلول باشدمی

های های منفی سولفات کاراگینان با گروهبرهمکنش بین گروه

گیرد .در واقع کاپاکاراگینان در مثبت کازئین شیر صورت می

pH دهد و به همین دلیل از خنثی با شیر برهمکنش می

 .[9]کنندی لبنیات استفاده میدهندهکاراگینان به عنوان قوام

 

  
 : برهمکنش پروتئین شیر با کاراگینان3شکل

 

های سولفات دهد وجود گروههای انجام شده نشان میبررسی

حساس میکند به  pHو هیدروکسیل، کاراگینان را نسبت به 

کمتر  pHهای اسیدی با که محلول کاراگینان در محیططوری

هیدرولیز شده و با افزایش دما تخریب کاراگینان  5/4از 

شود در محصولات کند. این امر موجب میافزایش پیدا می

اسیدی صنایع غذایی، کاراگینان در آخرین لحظه به محیط 

 .[9]های آن به حداقل برسدافزوده شود تا تخریب مولکول

 های کاراگینان:هیدروژل

                                                           
13 Crosslink 

ها مواد متورم ترین تعاریف، هیدروژلبر اساس یکی از دقیق

های پلیمری دارای اتصالات متقابل یا در آب برپایه زنجیره

باشند. همچنین گروهی دیگر بیان می 13همان پیوند عرضی

های سه بعدی پلیمری آبدوست شبکهاند که هیدروژل از کرده

اند که قادر به جذب مقدار زیادی آب و افزایش ساخته شده

اساس عوامل توان برها را می. هیدروژل[18]حجم هستند 

یونی و مختلف از جمله میزان بار ساختار)یونی، غیر

آمفوتریک( ، ظاهر فیزیکی )ماتریس، فیلم یا میکروسفر(، نوع 

یزیکی( و پیکربندی )آمورف، اتصال متقابل )شیمیایی یا ف

. یکی از [18]بندی کرد نیمه کریستالی و کریستالی( دسته

های کاراگینان توانایی تشکیل هیدروژل ترین ویژگیمشخص

ها از مواد گوناگونی از جمله پکتین، است. امروزه هیدروژل

-سلولز، کیتوسان، پلی وینیل الکل، کاراگینان و غیره تهیه می

گینان به دلیل ارزان بودن، دردسترس شوند. در این میان کارا

بودن، عدم سمیت و سهولت تهیه هیدروژل از آن بسیار مورد 

و یا افزودن  pHی ژل با تغییر دما یا توجه است. ایجاد شبکه

گیرد. صورت می NaClو  KCl ،2CaClنمک هایی مانند 

-های نوع آیوتا و کاپا در اثر تغییر دما میدر واقع کاراگینان

پیچ مانند بدهند و از این های سیمتشکیل ساختار توانند

خواص و استحکام  .[21-19]ی ژل را ایجاد کنندطریق شبکه

های کاراگینان به نوع کاراگینان مصرفی و گونه کاتیون ژل

های سدیم و فلزی استفاده شده بستگی دارد. درحضور یون

پذیری کلسیم، ژل بدست آمده از تراکم کمتر و انعطاف

ی پتاسیم ژل متراکم تری هابیشتری برخوردار است، اما یون

به وجود می آورند. ژل های بدست آمده از کاپا کاراگینان 

های بدست آمده از آیوتا کاراگینان استحکام و نسبت به ژل

-پذیری کمتری دارند که این امر ناشی از مقدار گروهانعطاف

 .[19, 9]ها با کاتیون استهای سولفات و برهمکنش آن

 مکانیسم تشکیل ژل

 

 

های ها به کمک برهمکنشبه طور معمول هیدروژل

 الکترواستاتیک و یا از طریق تشکیل پیوند شیمیایی ایجاد 
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تشکیل شبکه هیدورژل به شوند که در پژوهش حاضر می

های کمک برهمکنش الکترواستاتیک با استفاده از کاتیون

های کاراگینان مکانیسم تشکیل ژلاست. فلزی تبیین شده

های کاراگینان و برهمکنش با تجمعی مولکولمربوط به خود

کاتیون است و از دو مرحله تشکیل شده است: در ابتدا 

های تجمعی مولکولخود پیچ مانند در اثرساختارهای سیم

ی بعد در اثر آیند و در مرحلهکاراگینان به وجود می

پیجاین ساختارهای به وجود آمده و تشکیل سیم برهمکنش

شود. در این میان های دوگانه و چندگانه تشکیل ژل کامل می

های ها به صورت یونی است بدین صورت که کاتیونبرهمکنش

های تشکیل شده پیجی سیمرهفلزی به صورت پل میان زنجی

های تشکیل شده نیز پیجکنند. همچنین در بین سیمعمل می

 .[22, 19, 9](4شکل(پیوند هیدروژنی وجود دارد

ها را اثر نوع و غلظت یونو همکارانش  14، شفر2015در سال 

بر روی ژل های کاراگینان تشکیل شده مورد بررسی قرار 

دادند. در این پژوهش تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی 

(AFMنشان می )دهد که آیوتا کاراگینان به دلیل انعطاف-

پیچ پذیری بیشتر نسبت به کاپا کاراگینان، ساختارهای سیم

چنین مشخص شده است که دهد. همتری تشکیل میپیچیده

-هایی با کمترین استحکام را بدست میهای سدیم ژلیون

های پتاسیم با تشکیل ساختارهای سوی دیگر یوندهند. از

کنند. در تر، ساختارهایی با استحکام بیشتر حاصل میپیچیده

ها به دلیل داشتن توان گفت این یونهای کلسیم میمورد یون

تری با نش الکترواستاتیک قویبار یونی بیشتر، برهمک

-کنند پس در غلظت پایینهای کاراگینان ایجاد میمولکول

توانند ایجاد ساختار مارپیچ می Na+ و K+تری نسبت به 

های بدست آمده از همچنین مقایسه ژل(. 5)شکل[19]نمایند

دهد نشان می K، 2+Ca+ هایبرهمکنش کاراگینان با کاتیون

دارای مقاومت کششی بالاتری  K+که ژل بدست آمده از 

  .است Ca+2ه با نسبت به ژل تولید شد

                                                           
14 Larissa Schefer 

 
: مکانیسم تشکیل ساختار هیدروژل کاپا کاراگینان درحضور 4شکل

 کاتیون فلزی

 

 
کلسیم بر c)پتاسیم و b)سدیم ، a)های : تأثیر نوع و غلظت یون5شکل

 ساختار ژل کاراگینان

 

 کاربرد حسگر هیدروژل کاراگینان:

نشان  2020تا  2010به طور کلی نتایج تحقیقات از سال 

های تهیه شده برپایه کاراگینان در دهد که هیدروژلمی

،  [25, 24]غیر غذایی نظیر پزشکی ، [23]صنایع غذایی 

های و سیستم [27] ، ترمیم زخم([26]مهندسی بافت 

دلیل ویژگی این مواد بهشوند. استفاده می [28]سانی ردارو

مورد  اریسازگاری بستخریب پذیری و زیستزیست ،پایداری

یک هیدروژل با ساختار  2017برای مثال در سال . توجه است

ای دوگانه که دارای خاصیت قابل کشش فوق العاده بود شبکه
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عنوان یک سنسور به ساخته و با استفاده از کاپا کاراگینان

این پژوهش، هیدروژل شبکه دوگانه  . درگردیدکشش معرفی 

های عرضی پلی آکریل آمید/کاراگینان توسط اتصال دهنده

فیزیکی و شیمیایی تشکیل شد. همچنین تأثیر مقادیر مختلف 

های عرضی شامل پتاسیم کلرید، متیلن بیس اتصال دهنده

بررسی  آکریل آمید، آکریلامید بر مقاومت مکانیکی هیدروژل

مدول  MBAو  K+با افزایش مقادیر که  نشان داد و نتایج

هیدروژل به دست  یابد.( هیدروژل افزایش میEMالاستیک )

 0.63آمده به دلیل حساسیت بالا به کشش با ضریب سنجش 

به عنوان حسگر کشش جهت کاربرد در  ٪1000در فشار 

 .[29]رباتیک و تشخیص حرکات انسانی پیشنهاد شده است 

با حساسیت   2NOو  3NHگازهای همچنین تهیه سنسور

-( با استفاده از هیدروژلppb 1.2) و حد تشخیص پایین بالا

های رسانای یونی بر پایه کاراگینان و پلی آکریل آمید در سال 

بدست آمده دارای گزارش شده است. هیدورژل  2017

مقاومت زیادی در برابر تغییر شکل شدید ناشی از فشار و خم 

شدگی بوده است؛ به طوری که این تغییرات تاثیری بر 

 9تواند تا یم تهیه شدهسنسور  خاصیت سنسوری آن ندارد.

این حفظ کند.  2NOنسبت به خود را  تیماه حساس

-گاز و گروه هایناشی از برهمکنش بین مولکولبالا  تیحساس

است.  یمریپل یهارهیدر زنج ژنیفراوان اکسهای عاملی 

-آکریلمکانیسم تشخیص گاز توسط هیدروژل کاراگینان/پلی

های هیدروژل توسط آمید شامل مسدود شدن حرکت یون

دهند که این هیدورژل های گاز است. نتایج نشان میمولکول

داشته و و حد تشخیص پایین  در دمای اتاق حساسیت بالا

  .[30] تواند به عنوان یک سنسور با ایمنی بالا عمل کندمی

 اثرات ضدمیکروارگانیسم هیدروژل کاراگینان:

ها از جمله عوامل ها به ویژه باکتریمیکروارگانیسمبه طورکلی 

و ان زراعی هستند مهم بیماری در انسان، حیوانات و گیاه

. شوندتجزیه و فساد مواد غذایی میو  موجب تخریب پارچه

زا از اهمیت بالایی بنابراین مبارزه با این عوامل بیماری

های زیادی بر پایه باشد. تاکنون آنتی بیوتیکبرخوردار می

                                                           
15 Apoorva Goel 
16 Lily Jaiswal 

مواد طبیعی و غیرطبیعی ارائه شده اما استفاده از منابع گیاهی 

. در این [32, 31] ود جلب کرده استتوجه زیادی را به خ

به عنوان بر پایه مواد طبیعی  هیدروژلستفاده از میان ا

جای خود را در صنایع آنتی باکتریال سنتزی جایگزین مواد 

تایج نغذایی بخوبی پیدا کرده است. دارویی بهداشتی 

دهد که خاصیت آنتی باکتریال هیدروژل تحقیقات نشان می

ضد میکروبی  اتاثر بر پایه کاراگینان نیز مورد توجه بوده است.

و  15توسط گول 2019هیدروژل بر پایه کاراگینان در سال 

های همکارانش مورد بررسی قرار گرفت. نانوکامپوزیت

و   مایکروویو به کمک نقره طبق اصول شیمی سبز-کاراگینان

کاراگینان به عنوان یک عامل  و همچنین K+با استفاده از 

اند که نتایج مشخص کرده .تهیه شدکاهنده و تثبیت کننده 

-غیرمرتجع در حضور یون و (C◦95های مقاوم به دما )تا ژل

در  هااین ژل K+تشکیل شدند اما درعدم حضور  K+های 

 .[33]شوند کاملًا ذوب می  C◦60بالاتر از دمای 

های برپایه و همکارانش هیدروژل 16در همان سال جایسوال

کاراگینان تقویت شده با نانوذرات گوگرد و عصاره دانه گریپ 

ها استحکام مکانیکی، فروت را تهیه کردند. در این هیدروژل

تورم و ممانعت در برابر نور ماوراء بنفش بهبود داده شد. 

-ای در برابر باکتریهمچنین خواص آنتی باکتریال فوق العاده

د. این هیدروژل مشاهده ش 17های ای کلای و اس اپیدرمیس

به عنوان یک پوشش بهبوددهنده زخم به کار گرفته شد و 

نتایج نشان داد تنها پس از دو هفته مساحت ناحیه زخم به 

 .[27] رسید %1/3

 های کاراگینان به عنوان جاذب:کاربرد هیدروژل

 و یا تخریب اهمیت محیط زیست، جداسازی دلیلبه امروزه

های مهم و یکی از بحثبه رنگ و دیگر مواد آلاینده از آب 

بدل گشته است و همگان سعی دارند قابل توجه در این حوزه 

از این رو گزارشاتی برپایه  تا به نحوی از این آلودگی بکاهند.

   وجود دارد. زمینه این در نیز کاراگینان

و همکاران ژل شبکه دوگانه از  18در گزارش دیگری لی

را برای جذب  کاپاکاراگینان و سدیم آلژینات تهیه نمودند و آن

17 Staphylococcus Epidermis 
18 Liqing Li 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861719308586?casa_token=SkLegVuVhOcAAAAA:aVZMPN71eBQflBuXa_WmLjOoLvMgjLZ_qHqRLhzfREuKmSBYd5-MvtIL6fSjt9ls6DMswTwF#!
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به کار بردند. این ژل  (CIP) 19سیپروفلوکسازین هیدروکلراید

د اما این تورم وابسته به دارای خاصیت تورم کمی در آب بو

با  افزایش میزان  کهبه طوری ؛میزان کاراگینان است

کند. این می کاراگینان خواص مکانیکی و تورم افزایش پیدا

-های دلیل افزایش گروههافزایش ب
3SO باشد. علاوه بر این می

را به عاملی  pHهای عاملی موجود بر سطح هیدروژل، گروه

کنند. در حقیقت این پدیده به بدل می CIPمهم در جذب 

غالبا در محیط اسیدی به فرم  CIPاین دلیل است که 

باشد. لذا در محیط کاتیونی و در محیط بازی فرم به آنیونی می

 CIPهای الکترواستاتیک میان جاذب و اسیدی برهمکنش

و  CIPسبب افزایش جذب و در محیط بازی دافعه میان 

سطح هیدروژل موجب کاهش جذب  بارمنفی ایجاد شده بر

 .[34]خواهند شد 

های برای حذف یون شو همکاران 20پراسانان 2020ال در س

های آلوده و فاضلاب، غشایی با های آلی ازآبفلزی و رنگ

کاراگینان و نانوکلی - κالعاده ازگریزی فوقخاصیت چربی

توجه و لاپونیت ساختند. این غشا ظرفیت جداسازی قابل

های روغن در آب( از خود برای امولسیون ٪99.3بالایی ) 

 21های درخشان آبینشان داد. همچنین برای حذف رنگ

)کاتیونی( مورد بررسی قرار گرفت و  B22)آنیونی( و رودامین

ها پس از عبور از غشاها کاملًا نتایج نشان داد که رنگ محلول

 .[32]شود رنگ میبی

هیدروژل بر پایه کارگینان و آگار به منظور  2020درسال 

و همکاران  23دومان توسط عثمان ی متلین بلوحذف آلاینده

به عنوان  24اتر دی وینیل( گلیکول اتیلن) تهیه شد. آنها از تری

در عامل پیوند دهنده میان کاراگینان و آگار استفاده کردند. 

و دما بهینه و  pHاین مطالعه زمان تماس ، غلظت رنگ ، 

های سولفات بر روی به دلیل حضور گروه pHاثر  اصلاح شد.

کاراگینان به عنوان یک عامل مهم -سطح هیدروژل آگار/کاپا

و تعیین کننده بررسی گردید و نتایج نشان داد که با افزایش 

pH های سولفات در ، میزان جذب به دلیل تعدد گروهpH 

این، ثابت شد که میزان جذب بربازی افزایش یافته است. علاوه

                                                           
19 Ciprofloxacin Hydrochloride 
20 Adhimoorthy Prasannan 
21 Brilliant Blue 

نتایج نشان داده است که حداکثر . دبه غلظت رنگ بستگی دار

ظرفیت جذب رنگ متیلن بلو توسط هیدورژل بدست آمده در 

بوده است.  mg.g  242.3-1برابر  pH =7و   C ◦37دمای

همچنین مشخص شده است که بیشترین واجذب رنگ جذب 

    .[31] دهدشده در حلال اتانول رخ می

ها یکی از ها و سایر مولکولجذب و به دام انداختن آنزیم

ها از تماس مستقیم با های مفید جهت محافظت آنروش

-های متخلخل همانند هیدروژلمحیط اطراف است. ماتریس

ها کوچک را در خود جای داده و عملکرد آن هایها، مولکول

بخشند. یک مثال خوب دراین رابطه، را بهبود می

محصورسازی لاکتاز است. لاکتاز آنزیمی است که با هیدرولیز 

گلوکز و تشکیل گلیکوزیدی در لاکتوز سبب -βپیوندهای 

-βبا تزریق محلول آبی از  2016شود. در سال گالاکتوز می

کلرید پتاسیم یک  ٪5و کاراگینان، به محلول  گالاکتوزیداز

گالاکتوزیداز، -βهیدروژل ساخته شد. توانایی رهایش و انتشار 

pH  و پایداری دمایی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد

-گالاکتوزیداز می-βکه محصورسازی موجب افزایش فعالیت 

سبب افزایش فعالیت شده  و گزارش  7به  pHشود. افزایش 

عملکرد  جهتهای قبلی مبنی بر لزوم حضور یون پتاسیم 

اثر یون پتاسیم بدین گونه  کنند.مناسب این آنزیم را تأیید می

سازی شبکه های پتاسیم در آمادهشود که یونتوجیه می

های باقیمانده با آنزیم برهمکنش هیدروژل شرکت کرده و یون

 .[35]دهند نمایند و فعالیت آن را افزایش میمی

-کاپا-کیتوزان ی هیدروژل ترکیبیتهیه 2020در سال 

 همزمان پاکسازی برای انعقاد به منظو ضد کاراگینان

 چرکی گزارش شده است. خون در هاباکتری و اندوتوکسین

 از توجهی قابل طور به کاراگینان-کاپا-کیتوزان هایهیدروژل

 خام هایهیدروژل به نسبت بهتری انعقادی ضد اثرات

 ها قادرهمچنین این هیدروژل. اندگذاشته نمایش به کیتوزان

 با چرک آلود خون در از اندوتوکسین ٪63.3 بردن بین از به

 همو روش یک طی در EU.g 95.0-1ظرفیت جذب حداکثر

22 Rhodamine-B 
23Osman Duman   
24Tri (ethylene glycol) divinyl ether   
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 باکتری سازی پاک هایآزمایش. بودند سه ساعته 25پرفیوژن

 به کاراگینان-کاپا-کیتوزان هایکه هیدروژل داد نشان بیشتر

 .Sو  E. coliهای رشد باکتری ٪68.7 و ٪46.0 ترتیب

aureus [36] دادند کاهش را. 

 کاراگینان : بر پایه  های فیلم

هایی نازک های مورد توجه محققان ساخت فیلمیکی از زمینه

-پذیری و جذب گاز میپذیری، رطوبتهای انعطافبا قابلیت

باشد. هریک از این پارامترها با توجه به کاربرد مورد نظر برای 

های فیلم فیلم ساخته شده میتواند متغیر باشد. امروزه ساخت

-نازک برای موارد گوناگونی نظیر پوشش سطوح، پوشش میوه

بندی گوشت و غذا، جلوگیری از نفوذپذیری رطوبت ها، بسته

 است.غذایی و... موردتوجه قرارگرفتهو اکسیژن به مواد

ترین ترکیبات برای ساخت شدهکاراگینان یکی از شناخته

رت هیبرید و کننده است که به صوهای نازک محافظتفیلم

های انجام شده گیرد. بررسیکامپوزیت  مورد استفاده قرار می

دهد که با انتخاب نوع نشان می 2020تا  2011های از سال

های توان خواص فیلمپرکننده مناسب و نوع کاراگینان می

نکته حائز اهمیت در این میان  بدست آمده را کنترل کرد.

-رات پر کننده است که میبرهمکنش بین فیلم کاراگینان و ذ

تواند از نوع هیدروژنی، الکترواستاتیک و غیره باشد. همچنین 

در تعیین خواص مکانیکی فیلم حاصله عواملی نظیر نفوذ 

پذیری نسبت به اکسیژن و بخار آب، استجکام کششی و... 

های کاراگینان بر حسب نوع ماده به فیلم بسیار موثر است.

ه دو دسته طبیعی و غیرطبیعی کاررونده در کامپوزیت ب

تقسیم بندی میشوند که در ادامه به بررسی هریک خواهیم 

 پرداخت.

 : سنتزیهای کاراگینان با مواد فیلم

و  26توسط کاربوویاک 2011تحقیقات انجام شده در سال 

های دهد که گلیسرول به دلیل داشتن گروههمکاران نشان می

تواند جهت کاراگینان میها با هیدروکسیل و برهمکنش آن

های کاراگینان مورد استفاده جلوگیری از شکنندگی فیلم

دهد که با افزایش ها نشان میقرارگیرد. نتایج تحقیقات آن

                                                           
25Hemoperfusion  
26 Thomas Karbowiak 

غلظت گلیسرول میزان رطوبت جذب شده توسط فیلم افزایش 

ی خطی میان میزان آب جذب کند؛ اما هیچ رابطهپیدا می

درواقع آب جذب  .[4]ارد شده و غلظت گلیسرول وجود ند

شده موجب افزایش تحرک مولکولی، کاهش ویسکوزیته و 

. به طور کلی [37]گردد افزایش کشش)الاستیسیته( فیلم می

ای میتوان گفت آب و گلیسرول با کاهش دمای انتقال شیشه

(Tg) [38]روند کننده به کار میبه عنوان پلاستیک. 

گلوتارآلدهید برای ایجاد پیوند عرضی بین  2013در سال 

های فیلم کاراگینان مورد استفاده قرار گرفت. در این مولکول

تحقیقات مشخص گردید که روش استخراج کاراگینان )در 

حضور محلول قلیایی و یا در محیط خنثی( به شدت بر روی 

است. در واقع کاراگینانی که ویژگی تورم کاراگینان اثرگذار 

توسط محلول قلیایی استخراج شد، تورم بیشتری از خود نشان 

ها از طریق حل کردن کاراگینان در داد. در این پژوهش فیلم

پلاستیکی  اب داغ و سپس سرد شدن بر روی یک صفحه

های تشکیل شده به منظور ایجاد پیوند تشکیل شدند. فیلم

ور و سپس با گلوتارآلدهید غوطهوزنی  %4عرضی در محلول 

 .  [39]وشو داده شدآب و اتانول شست

ها در آب ور کردن آنآمده با غوطههای بدستمیزان تورم فیلم

وزن قبل از  Mdاست. )زیر محاسبه گردیده معادلهو برطبق 

درجه تورم می  SDوزن پس از خیساندن  و  Mwخیساندن 

 باشد(

 

 
و همکاران حاکی از آن است که  27نتایج تحقیقات دیستانتینا

های دارای فیلم کاراگینانی فاقد پیوند عرضی نسبت به فیلم

اما در  ،پیوند عرضی از تورم بیشتری در آب برخوردار است

-دقیقه( در آب تجزیه می 30مدت زمان کوتاهتری )کمتر از 

های حاوی پیوند عرضی در آب پایداری شود. درمقابل فیلم

. همچنین مشخص گردید که می دهندخوبی از خود نشان 

دارای پیوند عرضی که در محیط قلیایی استخراج  کاراگینان

درعدم  شده بود نسبت به کاراگینان حاوی پیوند عرضی که

27 Sperisa Distantina 

𝑆𝐷 = (𝑀𝑤 −𝑀𝑑) ⁄ 𝑀𝑑 
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حضور محیط قلیایی استخراج شده بود دارای تورم بیشتری 

 مولار است 1/0در محلول بافر فسفات و سدیم هیدروکسید 

[39]. 

نیز بر میزان تورم کاراگینان  pHعلاوه بر شرایط استخراج، 

از  pHدهد که با افزایش تحقیقات نشان می موثر است. نتایج

یابد. افزایش می g/g 20به  g/g5 میزان تورم از  13خنثی به 

از  pHدر توجیه این پدیده گفته شده است که هنگامی که 

pKa ها شروع به جدا شدن از هم ها بیشتر باشد گروهگروه

کند. در کنند و در نتیجه پیوند هیدروژنی کاهش پیدا میمی

pH  مربوط به گروه سولفونیک اسید(  8/2های بالاتر از(

-دهد و گروه سولفونات)( رخ می-H+) هیدروژن زدایی
3SO-

های سولفونات موجب فاصله آید. بار منفی گروه( به وجود می

های پلیمری شبکه از یکدیگر شده و درنتیجه گرفتن زنجیره

پیدا  گیرد و تورم افزایشآب بیشتری در ساختار جای می

جهت ایجاد  4SO2K. در پژوهش دیگری از [39]کند می

بین گروه های  K+ پیوند عرضی استفاده شد. قرارگیری

گردد. در فیلم هایی که سولفات سبب ایجاد پیوند عرضی می

گردیده است، جذب آب ایجاد  4SO2Kپیوند عرضی از طریق 

های دارای پیوند عرضی گلوتارآلدهید، افزایش نسبت به فیلم

دست آمده از یافت.  علت اصلی تورم در ساختارهای به

های سولفات کاراگینان، دافعه الکترواستاتیک بین گروه

-باشد. به طور کلی ساختارهای بهموجود در زنجیره آن می

ساختارهایی که با نسبت به  4SO2Kآمده به کمک دست

اند دارای محتوای آب استفاده از گلوتارآلدهید تهیه شده

های سولفات در بیشتری هستند. بنابراین تعداد بیشتر گروه

شود که پلیمر، آبگریزی بیشتری ساختار کاراگینان باعث می

داشته باشد و دافعه الکترواستاتیک افزایش پیدا کند که این 

های تهیه شده دار درجه تورم فیلمیامر منجر به افزایش معن

های تهیه شده با گلوتارالدهید در نسبت به فیلم 4SO2Kبا 

های سولفاتی محیط، گروه pHبا افزایش  گردد.محیط آبی می

-اند ایجاد که با یون پتاسیم برهمکنش نداشته
3SO- می-

-های کنند. گروه
3SO- های موجود در ایجاد شده با یون

                                                           
28 Lokesh R. Rane 

29 Tensile strength 
30 Agglomerate 

کنند و این امر موجب جذب برهمکنش می Na+محیط مانند 

 . [40]گردد آب کمتر می

-کاپا بر پایه هایاستفاده از نانوذرات سیلیکون در سنتز فیلم

و همکاران انجام  28توسط لوکش 2014کاراگینان در سال 

شد و مشخص گردید که حضور نانوذرات سیلیکون موجب 

شود. ها می( این فیلم29TSافزایش استحکام کششی)

انوذرات سیلیکون % ن5/0بیشترین استحکام کششی در غلظت 

بوده که موجب افزایش استجکام شده است. در توجیه این 

خاصیت آب دوستی کاراگینان و  توان گفتویژگی می

ها شده و کاپا سیلیکون سبب برهمکنش مناسب بین آن

گیری کرده و کاراگینان در اطراف نانوذرات سیلیکون جهت

 آورد .ساختاری کریستالی به وجود می

و  30% نانوذرات سیلیکون تجمع5/0بالاتر از  در غلظت های

سطح موثر برای برهمکنش کاپا کاراگینان و نانوذرات 

سیلیکون کاهش پیدا میکند. این کاهش برهمکنش موجب 

 دلیل ماهیت )عایقگردد. همچنین بهمی TSو  EB 31کاهش 

دلیل کریستالی شدن حرارتی بودن( نانوذرات سیلیکون و به

دمای تخریب حرارتی کامپوزیت ساخته شده کاپا کاراگینان 

 . [5]افزایش پیدا کرده است

تحقیقات جالبی بر روی پوشش های تهیه شده  2018درسال 

و کنجاک  از نانوذرات سیلیکا، گلیسرول، کاپا کاراگینان

هایی برای (  به منظور ساخت پوششKGM)32گلوکومانان

 یسنج فیط ،در این پژوهش .ها انجام شدبسته بندی قارچ

ها نشان داد که پیوند پوشش مادون قرمز هیفور لیتبد

 هیدروژنی قوی بین نانوذرات سیلیکا و فیلم کاپاکاراگینان/

KGM  .وجود دارد 

روی پوشش های تهیه شده تحقیقات جالبی بر  2018درسال 

از نانوذرات سیلیکا، گلیسرول، کاپا کاراگینان و کنجاک 

هایی برای (  به منظور ساخت پوششKGM)33گلوکومانان

 فیط در این پژوهش طیف .ها انجام شدبسته بندی قارچ

ها نشان داد که پیوند پوشش مادون قرمز  هیفور لیتبد یسنج

31 Elongation-At-Break 
32 Konjac Glucomannan 
33 Konjac Glucomannan 
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 ا و فیلم کاپاکاراگینان/هیدروژنی قوی بین نانوذرات سیلیک

KGM  .وجود دارد 

دارای معایبی از  KGM (CG/KGM)های کاراگینان/فیلم

جمله مقاومت کم در برابر رطوبت، خواص مکانیکی پایین و 

خواص ضد میکروبی کم می باشند. بنابراین تلاش گردیده 

کردن آن با سایر مواد خواص آن بهبود است که با کامپوزیت

ی تحقیقات مشخص گردید که میزان بهینه یابد. در این

 KGM 3/0های کاپاکاراگینان/نانوذرات سیلیکا در فیلم

باشد. پس از تهیه کامپوزیت درصد وزنی می

-CG/KGM/N) و نانوسیلیکا KGMکاپاکاراگینان/

silica)، بندی قارچ مورد استفاده قرارگرفتند. برای بسته

رایط رطوبت نسبی هایی که توسط این کامپوزیت در شقارچ

گراد نگهداری شده بودند درجه سانتی 23درصد و دمای  50

کمتر دچار تغییر رنگ )از سفید به قهوه ای( شده 

 .(6شکل)بودند

 
 CG(a (bهای تهیه شده از های بسته بندی شده با فیلم: قارچ6شکل

CG/KGM  CG/KGM/N-silica (c 
 

دهد که در ابتدا افزایش غلظت آنالیز مقاومت کششی نشان می

گردد اما در ادامه با میTS نانوذرات سیلیکا موجب افزایش 

افزایش غلظت، نانوذرات سیلیکا دچار تجمع شده و درنتیجه 

TS کند. همچنین کامپوزیت نانوذرات کاهش پیدا می

پذیری کمتری نسبت به آب نفوذ KGMکاراگینان/–سیلیکا

مانند  34ایاز پلاستیک کنندهنشان داد. البته استفاده 

تواند منجر به افزایش نفوذ پذیری و جذب آب گلیسرول می

 .[41]گردد 

-های مورد توجه در ساخت پوشششفافیت نیز یکی از زمینه

و  35. مطالعات انجام شده توسط عفیفهغذایی استوادهای م

همکاران مشخص کرده است که افزدون نانوذرات سیلیکون به 

های تهیه شده از آیوتا کاراگینان نیمه تفصیه شده و فیلم

                                                           
34 Plasticizer 
35 Afifah Iswara Aji 

، اثر خاصی بر روی شفافیت کامپوزیت بدست آمده گلیسرول

 بودن اندازه نانو ذرات ترندارد. درواقع به علت کوچک

سیلیکون از طول موج نور مرئی شفافیت فیلم تغییر زیادی 

نمیکند و امواج نور توانایی عبور از فیلم بدست آمده را دارند. 

از طرفی نانوذرات سیلیکا پراکندگی خوبی در آیوتا کاراگینان 

نیمه تصفیه شده دارند؛ بنابراین میزان پراش نور کاهش پیدا 

تایج حاصل از تحقیقات پیشین کند. نتایج این تحقیقات با نمی

 .همخوانی داشته است

-های حاصله نشان میهمچنین بررسی خواص مکانیکی فیلم

درصد وزنی  5/0دهد که غلظت بهینه برای نانوذرات سیلیکا 

بدست آمده است. با افزایش  TS بوده که در آن بیشترین

به دلیل   TSکند اما مقدارافزایش پیدا می  EB غلظت مقدار

 .[6]شدن ذرات کاهش پیدا میکند ع ذراتتجم

 مواد طبیعی :  و دیگرکاراگینان فیلم های برپایه 

های مورد توجه، کامپوزیت و هیبرید امروزه یکی دیگر از زمینه

مواد طبیعی به دلیل فراوانی  کاراگینان با مواد طبیعی است.

و در دسترس بودن از اهمیت بالایی برخوردارند. گزارشات 

های فراوانی مبنی بر استفاده از مواد طبیعی برای ساخت فیلم

و همکارانش نشان دادند  36پائولا رد. برای مثالنازک وجود دا

که افزودن آلژینات به کاپاکاراگینان موجب بهبود خواص 

شود در کششی و  عدم نفوذ پذیری نسبت به اکسیژن می

حالی که آیوتا کاراگینان موجب کاهش خواص و کیفیت فیلم 

 .[42]گردد بدست آمده می

 37ساخت فیلم خوراکی کاراگینان با استفاده از صمغ لوبیا

(LBGو گلیسرول به عنوان پلاستیک کن )( درصد  30نده

مورد بررسی قرار گرفت. تحقیقات  2012وزنی( در سال 

سبب افزایش   LBGحضور -1ی مهم بودند: شامل دو نتیجه

EB و کاهشTS  شود نسبت به فیلم کاراگینان خالص می

که این امر ناشی از ساختار کریستالی به وجود آمده توسط 

LBG  .ای ههمچنین میزان محتوای آب در فیلم -2است

نسبت به فیلم کاراگینان بیشتر است. LBG کاراگینان/

ساکاریدی در های پلیدلیل برهمکنش بین زنجیرهدرواقع به

36 Paula 
37 Locust Bean Gum 
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های هیدروکسیل جهت های کاراگینان، توانایی گروهفیلم

یابد های آب کاهش میبرقراری پیوند هیدروژنی با مولکول

[43]. 

ساخت فیلم کاراگینان خوراکی با استفاده از  2013در سال 

کننده و به روش تبدیل فازی ه عنوان پلاستیکروغن نخل ب

  Tsبه منظور پوشش سیب مورد بررسی قرار گرفت. حداکثر 

% کاراگینان نسبت به روغن نخل مشاهده شد اما در 25/1در 

 2ی خوبی به دست نیامد. جدولکاراگینان نتیجه 75/1%

با تغییر درصد روغن نخل   Tsی میزان تغییراتدهندهنشان

 های بدست آمده است.در فیلم

 با افزایش غلظت روغن نخل در فیلم  Ts: تغییرات2جدول

فیلم با محتوای کاراگینان 

 % (w/v) متفاوت

 (Paقدرت کشش )

1 51.67 
1.25 102.50 
1.5 83.33 

 

همچنین نفوذپذیری پوشش نسبت به اکسیژن مورد ارزیابی 

روغن قرار گرفت و مشخص گردید که چگالی فیلم با افزودن 

کند و درنتیجه آن نخل به فیلم کاراگینان کاهش پیدا می

-کند. به طورینفوذپذیری نسبت به اکسیژن افزایش پیدا می

% 40که بیشترین نفوذپذیری نسبت به اکسیژن در غلظت 

باشد. با درنظرگرفتن این موضوع که فیلم روغن نخل می

به  پذیری کمی نسبتها باید نفوذمناسب برای پوشش میوه

% روغن 10اکسیژن داشته باشد مشخص گردید که غلظت 

فیلم خوراکی ساخته شده  .باشدنخل بدین منظور مناسب می

گردد و از روغن نخل و کاراگینان به خوبی در آب حل می

 . [7]اردمقاومت خوبی در برابر چربی د

 (2014های ساخته شده از کاراگینان/نشاسته)همچنین فیلم

های مختلف، خواص مکانیکی و نفوذپذیری متفاوتی در غلظت

ها از نسبت به اکسیژن نشان دادند. در ساخت این فیلم

کلی با افزایش کننده گلیسرول استفاده شد. به طورپلاستیک

کند. افزایش پیدا می EBو  TSغلظت کاراگینان مقدار 

                                                           
38 Siti Zarina 

دمای % را در 90گیری نفوذپذیری نسبت به آب مقدار اندازه

 . [44]دهد درجه سانتی گراد نشان می 38

های کامپوزیت ساخته شده با استفاده از یکی دیگر از فیلم

کاپاکاراگینان نیمه تصفیه شده، سلولز و گلیسرول با 

و  38توسط زارینا 2015مورفولوژی کنفی است که در سال 

% 4بدست آمد. مقدار بهینه سلولز در این کامپوزیت  39کایشا

(. در 7( را ایجاد نمود)شکلTsبود که بهترین خواص کششی)

این مقدار، نانوذرات سلولز از پراکندگی و سطح برهمکنش 

مناسبی)پیوند هیدورژنی( در بستر کاراگینان برخوردار 

و  تجمع ذراتهستند. افزایش مقدار نانوذرات سلولز موجب 

 .[45]گردد درنتیجه نامرغوب شدن کامپوزیت سنتز شده می

 

 
 فیلم تهیه شده از کاراگینان نیمه تصفیه شده و سلولز  Ts: نمودار 7شکل

 

 ساکارید با خاصیتهای هیدروژل مبتنی بر پلیتهیه فیلم

ان در سال سکاراگینان و کیتو-κمکانیکی بالا با استفاده از 

گزارش شده است. فیلم هیدروژل بدست آمده با  2018

کاراگینان و کیتوزان پروتونی و در - κترکیب محلول آبی

مرحله بعدی پس از تبخیر حلال، فیلم در آب متورم شد تا به 

-40 یک تعادل پایدار برسد. فیلم به دست آمده با ضخامت

افزایی پیوندهای یونی و میکرومتر، به دلیل اثر هم 60

 6.7-2 میزانTS  و کیتوزان، κ-CGهیدروژنی بین 

 دهد.نشان میرا  80-120٪ (σb)و کرنش مگاپاسکال

در   (SEM)تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی

کاراگینان در مقابل کیتوسان،  6:4و  3:7های وزنی نسبت

39 Ahmad Ishak 
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دهند. با توجه به هایی در ابعاد نانو را نشان میتشکیل دانه

ها به دلیل وجود پیوند یونی شدید بین زنجیره اینکه این دانه

آید، با افزایش نسبت کاراگینان و کیتوسان به وجود می

های تشکیل شده افزایش کاراگینان به کیتوسان اندازه دانه

 (.8کند)شکلپیدا می

 
و   a 3:7)از سطح مقطع فیلمهای هیدروژل با  SEM: تصاویر 8شکل

b )4 :6 

 σb  ،EBدهد که خصوصیات مکانیکی فیلم حاصله نشان می

کیتوزان ای از نسبت جرم کاراگینان/به طیف گسترده EMو 

 )دهد که حداکثر میزان کرنشبستگی دارد. نتایج نشان می

MPa 6.7  و ) EB(100%)  مشاهده  5:5در نسبت جرم

مدول دارای بالاترین  3: 7حالی که در نسبت جرم  شده در

بدست آمده است. در واقع وقتی ساختار ترکیب بدست  یانگ

بدست  σbشود بیشترین ی تعادل بار نزدیک میآمده به نقطه

 آید.می

در این پژوهش مشخص گردید که در صورت استفاده از مقدار 

رسد. می ( به حداکثر خودEM) اضافی کاراگینان، مدول یانگ

 7:3و  8:2های کاراگینان/کیتوسان با نسبت درواقع در نمونه

آمید نیز علاوه بر پیوند هیدروژنی ساختار کاراگینان/پلی

های بالا گردد. همچنین کاراگینان در غلظتمشاهده می

دهد؛ در حالیکه در غلظت پیچ دوگانه میتشکیل ساختار سیم

های کاراگینان وجود یرهپایین تنها پیوند هیدورژنی بین زنج

توان توجیه کرد که با افزایش غلظت دارد. بنابراین می

درصد وزنی، مدول یانگ دارای  50کاراگینان به بیش از 

 . [46]ها باشد حداکثر مقدار خود نسبت به سایر غلظت

در شایان توجه است که انکوباتور)تورم( فیلم بدست آمده 

محلول اسیدی موجب تغییر خواص مکانیکی فیلم بدست 

کاهش شدیدی  σbو  EMکه برای گردد. به طوریآمده می

های دار شدن گروهمشاهده شد. این مشاهدات حاصل پروتون

آمین کیتوسان در محیط اسیدی و به دنبال آن ایجاد دافعه 

الکتروستاتیکی و درنهایت فروپاشی ساختار فیلم است. 

به  (NaCl)ین انکوباتور کردن فیلم در محلول نمکی همچن

های الکترواستاتیکی موجب کاهش علت کاهش برهمکنش

خصوصیات مکانیکی و  گردد.خواص مکانیکی ژل می

آن  جلوگیری از ورود رطوبت فیلم کاراگینان در نوع کاربرد

 . [46]بسیار تاثیرگذار است 

رس استفاده از نانو ات مکانیکی فیلم کاراگینان باخصوصی

و کاراگینان نیمه  (PCLکاپرولاکتون)(، پلیBNCبنتونیت)

 بدینگزارش شده است.  2019در سال  (SRCتصفیه شده)

 BNC/PCL/و کاراگینان BNCهای کاراگینان/منظور، فیلم

با استفاده از گلیسرول به عنوان پلاستیک کننده تهیه شد. 

دست آمده نشان داده است که های بهبررسی ضخامت فیلم

افزایش  سبب SRCنسبت به  BNCوزنی % 6افزودن 

، در حالی که اضافه کردن همین مقدار گرددمیضخامت فیلم 

به ماتریس کاراگینان باعث تغییر زیادی در ضخامت  PCLاز 

 یپیوند هیدروژناین پدیده به دلیل تشکیل شود. م نمیفیل

و گروه هیدروکسیل گلیسرول یا  PCLبین گروه کربونیل 

SRC  نتایج حاکی دهدسطوح رخ می چسبندگیو درنهایت .

های  کاهش تعداد گروه موجب PCLکه  استاز آن 

کاهش جذب  و به دنبال آن SRCهای هیدروکسیل فیلم

بخار آب و همچنین کاهش تورم در آب رطوبت و نفوذ پذیری 

های تهیه شده شود. همچنین بررسی خواص مکانیکی فیلممی

تأثیر زیادی در استحکام کششی  BNCدهد که که نشان می

(TS ندارد، اما )EM  به دلیل تعاملSRC  باBNC  افزایش

 .[47]یابد می

، هیدروکسی κ-CG، یک فیلم نازک بر اساس 2020در سال 

ای و عصاره گیلاس کره (HPMC) پروپیل متیل سلولز

(PMPE)  برای پاسخ همزمان بهpH اکسیدان تهیه و آنتی

 κ-CG/HPMC/PMPEشد. گزارش شده است که فیلم 

افزایش ماندگاری روغن و نشان دادن کیفیت  جهتتواند می

عصاره بر  همچنین اثر. کار رودبهغذایی غنی از پروتئین مواد

اکسیژن، پاسخ به تغییرات  نسبت به نفوذپذیریی مانند خواص

pHبررسی شده اکسیدانی و خواص مکانیکی ، فعالیت آنتی

به ترتیب  TS و EB، ٪8تا میزان  PMPEبا افزایش  .است
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افزایش و  مگاپاسکال 85/28±43/0%، 86/4±28/0تا 

. همچنین، طیف کندکاهش پیدا مینفوذپذیری اکسیژن 

به دلیل  12تا  2از pH  فرابنفش این فیلم با تغییر-مرئی

 بیانگرامر  این تغییر قابل توجهی نشان داده که PMPEوجود 

 .[48]به عنوان سنسور است  مناسب فیلم تهیه شدهعملکرد 

، نشاسته کربوکسی κ-CG ی ازفیلم نازک شژانگ و همکاران

را ( MAEو عصاره آنتوسیانین توت ) (CMS) متیل سدیم

 عصاره. افزایش غلظت تهیه نمودندبررسی طراوت ماهی  جهت

می  MPa 25.35به  MPa 17.56از  TSمنجر به تغییر 

یابد. همچنین ژانگ اظهار کاهش می EBشود ، در حالی که 

دلیل نانومتر( فیلم به 500، انتقال نور )در داشته است

اتصال  ریتحت تأث κ-CG یستالینور در مناطق کر یپراکندگ

های طبق گزارش. کندکاهش پیدا می نیانیمتقاطع آنتوس

 κ-CGبین  یپیوندهای هیدروژن MAEبا افزایش ارائه شده، 

نفوذپذیری به بخار آب یافته و های آب کاهش و مولکول

 pHآنتوسیانین به تغییرات  از آنجاییکهیابد. افزایش می

توان برای تعیین طراوت ماهی ها میفیلم این از حساس است

مقدار نیتروژن کاهش استفاده کرد. تأیید شده است که 

-می طراوت گوشت( منجر به کاهش TVB-Nاساسی فرار )

به . گرددرنگ فیلم منعکس میتغییر کیفیت در  ینشود و ا

ه ، با کاهش طراوت، رنگ فیلم از قرمز به آبی تیرعبارت دیگر

 .[49]شود و درنهایت زرد می کردهتغییر 

 تهیه فیلم کامپوزیت خوراکی از ترکیب نشاسته مروارید

(PMS ،)شد گزارش  2019در سال  گلیسرول و کاراگینان

خاصیت مکانیکی و حلالیت در آب به غلظت  نشان داد کهو 

PMS ،CG  و گلیسرول وابسته است. با افزایش غلظت

های نشاسته، حلالیت در آب به دلیل تعامل بیشتر با مولکول

CG یابد، در حالی که افزایش گلیسرول پیوند بین کاهش می

 .شودمیحلالیت  منجر به افزایش دهد ومولکولی را کاهش می

پوشش  پذیرینفوذهای انجام شده بر روی آزمایشنتایج 

دهد که نشان میحلالیت و میزان  TS، بخار آب نسبت به

بندی مواد غذایی تواند برای بستهمی دست آمدهنازک بهفیلم 

 .[50] استفاده شود

                                                           
40 Bacillus cereus 

های هوشمند مبتنی بر کاراگینان با سال، فیلمهمان در 

با استفاده از پودر پوست انگور غنی از  pH حساسیت بالا به

و هیدروکسی پروپیل متیل سلولز  (AGSPآنتوسیانین )

(HPMC با موفقیت )د. نشد تهیهAGSP  با ماتریس پیوند

 دهد. حضورو آبگریزی را کاهش می کردههیدروژنی برقرار 

AGSP  در ماتریس باعث کاهش  ٪8به مقدارEB  وTS 

انتقال نور از چشمگیر کاهش  شد. همچنین طیف انتقال نور

با  . این فیلمدهدرا نشان میدرصد  60/42درصد به  10/83

شود ، از سبز تبدیل می-به رنگ آبی = 7pH رنگ بنفش در 

-TVBدهد و هنگامی که می pHاین رو حساسیت زیادی به 

N  به گرم بود رنگ بنفش  100میلی گرم در  6/14برابر با

سبز تغییر یافت. پیشنهاد شده است که از این فیلم می توان 

 .[51]برای سنجش طراوت گوشت خوک استفاده کرد 

 κ-CG، ساخت فیلم نازک بر اساس 2018همچنین در سال 

برای نظارت بر میزان تازه بودن  (CURهمراه با کورکومین )

 κ-CG، نازکفیلم  اینمیگو و گوشت خوک گزارش شد. در 

-یکدیگر برهمکنش میبا  یپیوند هیدروژن از طریق CURو 

داده را تغییر   κ-CG /CURرنگ فیلم ،pHتغییرات کنند. 

-مشخص میمیزان فساد میگو و گوشت خوک  و بدین ترتیب

 .شود

و عصاره  نانوکلی/ κ-CGکامپوزیت برپایهپذیر فیلم تخریب

تهیه باکتریایی رزماری به منظور بهبود خواص مکانیکی و ضد

 چشمگیراری  موجب افزایش عصاره رزم افزودنشده است.  

EB و TS وجود عصاره رزماری باعث  براینعلاوهشود. می

. لازم گرددمیبخار آب  فیلم نازک نسبت به کاهش نفوذپذیری

داری امعن بصورترزماری /نانوکلی/ κ-CGبه ذکر است فیلم

های استافیلی کوکوس اورئوس، باکتری رشد( 99٪)

و سودوموناس  40کلای، باسیلوس سرئوسایشریشای 

 کند.را مهار می 41آئروژینوزا

41 Pseudomonas aeruginosa 
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و ( SRCتصفیه شده ) سلولز نیمهبا استفاده از  42نحافر

موفق به تهیه کننده گلیسرول یا سوربیتول به عنوان پلاستیک

های انجام شده بر شد. برطبق نتایج آزمایشفیلم خوراکی 

پذیر های تخریباین فیلمروی این پوشش پیشنهاد شد که 

های . فیلممورد استفاده قرار گیرندغذایی بندی موادتهدر بس

SRC ( 30-25حاوی پلاستیک کننده٪،) TS  وEB 

. باشنددارا میبدون پلاستیک کننده  SRCاز فیلم  یبالاتر

فیلم  در مقایسه باسوربیتول  باهای ساخته شده فیلم همچنین

دارای نفوذپذیری کمتری های پلاستیکی شده با گلیسرول 

بودند. احتمالًا سازگاری زیاد بین شبکه  بت به اکسیژننس

SRC  کوچکتر و تراوا و سوربیتول منجر به تشکیل شبکه

 . [52]شده است  نسبت به اکسیژن

به عنوان عامل  های آنو کامپوزیت کاراگینانکاربرد 

احیا کننده، پوشش دهنده، بسترکاتالیزوری و عامل 

 :ضد میکروارگانیسم

ژل، کاراگینان در روعلاوه بر برهمکنش با فلزات و تشکیل هید

های احیای فلزات با استفاده از تکنیکهایی نظیر زمینه

های کاتالیزورنانوبرای تهیه گوناگون، استفاده به عنوان بستر 

دهی ساختار مغناطیسی و کاربرد به عنوان قالب جهت شکل

 . قرار گرفته استمورد استفاده 

نانوذرات نقره با استفاده از تکنیک مایکروویو  2016در سال 

و درحضور کاراگینان به منظور کاربرد حذف رنگ توسط 

ابتدا کاهش  سنتز شد. در این پژوهش 43زادهحسینحسین 

 نانوذرات نقره به کمک محلول کاراگینان صورت گرفت و پس

ی کاراگینان تشکیل شد. ساختار شبکه  KClافزودن از

( حاکی از SEMویر میکروسکوپ الکترونی روبشی)تصا

نانومتر در بستر  15قرارگیری نانوذرات نقره با اندازه حدودا 

متخلخل کاراگینان بود. درواقع کاراگینان به صورت یک قالب 

دهند که نانوذرات ها نشان میکند. بررسیعمل می 44زیستی

ی نقره سنتز شده به این روش دارای ساختار تک کریستال

های گوناگون مشخص کرد که هستند. نتایج آزمون

                                                           
42 Farhan Abdulaal 
43 Hossein Hosseinzadeh 

توان برای حذف بسترکاراگینان حاوی نانوذرات نقره را می

 .[53]های مختلف کاتیونی استفاده کردرنگ

 

 

 

ی ، غلظت و دماpH بالای عواملی همچونبدلیل اهمیت 

 مواردمحیط در میزان جذب رنگ متیلن بلو هریک از این 

  pH طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی اثربه

ر میزان جذب ب pHکه تغییرات  نشان داددر این پژوهش 

باشد. ن بلو توسط محصول بدست آمده موثر نمیلرنگ متی

ربوط به ساختار یونی کاراگینان است که م علت این پدیده

در یک محدوده  یساکاریدهای پلیشود زنجیرهموجب می

 .طورکامل از یکدیگر جدا باشندبه  pH کلی از

 نیز جذبمیزان  ،جالب توجه است که با افزایش غلظت رنگ

های رنگ با مجاورت مولکولچرا که  کند.افزایش پیدا می

که از آنجایی یابد. همچنینزایش میافساختار نقره/کاراگینان 

رنگ درون ساختار  ارمیزان انتش منجر به افزایش افزایش دما

 .[53]یابد نیز افزایش میرنگ  جذب گرددمیقره نکاراگینان/

 : های کاراگینان/فلزو فیلم هاهیدروژل

مثال دیگر در استفاده از کاراگینان به عنوان قالب زیستی، 

ساخت نانوذرات پلادیوم با موفولوژی گل است. در این مورد 

ساخت نانوذرات پالادیوم به کمک احیاءکننده آسکوربیک 

اسید در عدم حضور کاراگینان موفولوژی گل را ایجاد نکرده 

های دیگر کاراگینان به کمک برهمکنشاست. به عبارتی 

-های پالادیوم موجب جهتالکترواستاتیک خود با سطح یون

(. در این پژوهش 9گردد)شکلدهی رشد نانوذرات می

مشخص شد که غلظت کاراگینان تنها بر روی مورفولوژی موثر 

 . [54]است و اثر قابل توجهی بر اندازه ذرات ندارد 

 

 

44 Bio-Template 
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-و همکاران جهت تسهیل واکنش سنتز کینون 45پورکشاورزی

لامبدا کاراگینان موفق به سنتز کاتالیزگر  ا استفاده ازها ب

های منظور لامبدا کاراگینان ازطریق برهمکنششدند. بدین

-قرار 4O3Feالکترواستاتیکی بر سطح نانوذرات مغناطیسی 

های هیدروکسیل و با گروه Zn+2برهمکنشدلیل به .گرفت

 4O3Carrageenan/Fe برروی Zn+2 سولفات کاراگینان،

 نتیجه کاتالیزگر قرارگرفت و در

4O3Carrageenan/Fe/2+Zn  ساخته شد. این کاتالیزگر

موجب افزایش بازده واکنش سه جزئی بنزآلدهید، آنیلین و 

  .[55]% شد  95% به  27بوتانال از 

 KClو همکاران نشان دادند که افزودن کاراگینان و  46اوون

روی موجب سنتز هیدروژل های مس و محلول حاوی یونبه

بررسی  شود.کاراگینان همراه با اکسیدهای مس و روی می

های بدست هیدروژل دهد سختیخواص مکانیکی نشان می

دلیل به Carrageenan/KCl  آمده نسبت به هیدورژل

های بین گروه سولفات و نانوذرات مس و روی بالاتر برهمکنش

باشد. درواقع بار ها کمتر میاست درحالی که استحکام آن

ها با هیدروژل عامل اساسی سطحی نانوذرات و برهمکنش آن

 در بروز خواص مکانیکی هیدروژل است. کاهش پتانسیل زتا 

 

 

 

                                                           
45 Fariba Keshavarzipour 

نیز تضعیف خواص مکانیکی  Cu+2و Zn+2پس از اختلاط 

 .[56]کند پس از تشکیل هیدروژل را تایید می

روی به مس و اکسیددهد که افزایش اکسیدنشان می 3جدول

گردد. های کاراگینان موجب افزایش ضخامت فیلم میفیلم

های خالص کاراگینان نسبت همانطور که مشخص است فیلم

 EMو  TS دارای ذرات اکسید فلزی دارایهای به فیلم

استفاده شده در  KClبیشتری هستند. باتوجه به اینکه مقدار 

ها بیشتر از مقدار حلالیت آن در آب بوده، احتمالا تهیه فیلم

های ناپیوسته در ماتریس رکتKCl به دلیل تبلور مجدد 

-کاراگینان( ایجاد و خواص مکانیکی کاهش پیدا می)پلیمری 

 کند.

( در جدول گزارش شده است. SRهمچنین نرخ تورم )

ورکردن فیلم اند که غوطهآزمایشات انجام شده نشان داده

دقیقه  15های تهیه شده بر پایه کاراگینان به مدت هیدروژل

دقیقه میزان تورم و  30شود اما در ها میموجب تورم فیلم

انحلال کند که این اثر مربوط به جذب آب کاهش پیدا می

کاراگینان در آب با گذشت زمان است. افزایش نرخ تورم در 

احتمالا مربوط به  Carrageenan/KCl/ZnOهای فیلم

و حفظ یکپارچگی فیلم است که  افزایش خواص مکانیکی

در مقابل،  شود.موجب افزایش جذب آب توسط فیلم می

های کاراگینان خالص و نرخ تورم  فیلم تفاوت معناداری بین

46 Ahmed A. Oun 

 ومینانوذرات پالاد لیتشک سمیمکان کیشمات: 9شکل 
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اکسید مشاهده نشد که با نتایج آزمون اراگینان حاوی مسک

 .[56]کششی تطبیق دارد 

بر های ساخته شده برپایه کاراگینان علاوهها و هیدروژلفیلم

تند که باکتریال هسهای گفته شده دارای خواص آنتیویژگی

دلیل اهمیت بالای آن به خصوص در موارد پزشکی و غذایی به

 در ادامه به طور جداگانه به آن خواهیم پرداخت.

 خواص ضد باکتری فیلم های بر پایه کاراگینان:

های کاپاکاراگینان بر مشخص گردید که فیلم 2009درسال 

اثری ندارند؛ اما  48و اورئوس 47کلایهای ایرشد باکتری

به فیلم کاپاکاراگینان موجب بروز خاصیت  EDTAافزودن 

های برپایه این پژوهش فیلمدر . [57]گردد آنتی باکتریال می

-گلیکول به عنوان پلاستیکاتیلنکاراگینان با استفاده از پلی

( تهیه شدند. PSپتاسیم سوربات ) ،49کننده و اووترانسفرین

 EDTA اند که حضورباکتریال مشخص کردهنتایج تست آنتی

اووترانسفرین در فیلم باعث بهبود خواص آنتی باکتریال و 

 شود.کاراگینان می

( نیز مهر تأییدی بر موارد 2014نتایج تحقیقات در سال )

در کاراگینان بود.  ضد باکتریاییعنوان شده پیرامون خاصیت 

در این پژوهش مشخص گردید که اضافه کردن سیتریک اسید 

کلای، اورئوس، های ایبه کاراگینان موجب مهار رشد باکتری

که حالیگردد درمی 52و کریسانتمی 51، میرابیلیس50آروژینوزا

 .[58] ها نداردتنهایی اثری بر رشد باکتری کاراگینان به

و همکاران نشان دادند که افزودن  53پادیل 2016درسال 

ها نانوذرات مس اکسید به کاراگینان موجب مهار رشد باکتری

درهمین سال در پژوهشی دیگر مشخص  .[59]گرددمی

ن نانوذرات اکسید مس و اکسید روی به دگردید که افزو

گردد کاپاکاراگینان سبب بروز خاصیت آنتی باکتریال می

[56]. 

ذرات نقره در تخلخل دادن نانوهمچنین طبق گزارشات، قرار

کاراگینان اصلاح شده با گلوتارآلدهید، موجب مهار  هیدوژل

                                                           
47 E. Coli 
48 S. Aureus 
49 Ovotransferrin 
50 P. Aeruginosa 
51 P. Mirabilis 

ها حاکی گردد. بررسیکلای و اورئوس میهای ایرشد باکتری

باکتریال مشاهده شده مربوط به اند که خاصیت آنتیاز آن

 .[60]وجود نانوذرات نقره است 

باکتریال فلزات مربوط به لازم به ذکر است که خاصیت آنتی

های پذیری با باکتری است. مکانیسمها در واکنشتوانایی آن

باکتریال فلزات پیشنهاد شده مختلفی برای خاصیت آنتی

 های گونه فعالمبنای واکنشترین مکانیسم براست. شایع

در این مکانیسم، فلزات با  .باشد( میROS) 54اکسیژن

دهند پراکسید تولید شده توسط باکتری واکنش میهیدروژن

OH-,OH +,M  2,. و تولید
.O  های فعال کنند. این گونهمی

باکتری واکنش  DNAتوانند با پروتئین، کربوهیدرات و می

-فلزی میها را از بین ببرند. در مکانیسم دوم یون دهند و آن

های الکترونگاتیو دیواره باکتری)نیتروژن، اکسیژن تواند با اتم

و فسفر( برهمکنش کند و موجب تخریب باکتری شود. 

از دیواره سلول باکتری و  M+مکانیسم سوم نیز شامل عبور

های باکتری و درنهایت مرگ و پروتئین DNAبرهمکنش با 

 [62, 61]باشدسلول باکتری می

 گیری نتیجه و بحث

ساکارید خطی کاراگینان یک پلیبه طور خلاصه سوپرامولکول 

های استر سولفات و گالاکتوز ستون فقرات اصلی است که گروه

های مختلفی از جمله استفاده و با روش باشندساختار آن می

های از امواج اولتراسونیک و یا رسوب دهی با استفاده از نمک

پایداری ز آن است که نتایج حاکی ا .شودپتاسیم استخراج می

، pHو انحلال کاراگینان به عوامل مختلفی از جمله دما، 

کاراگینان و نوع حلال مورد استفاده وابسته  ، نوعفلزی کاتیون

های مختلفی با کمک از کاراگینان در تهیه کامپوزیت است.

52 D. Chrysanthemi   

53 Vinod Vellora Thekkae Padil 
54 Reactive Oxygen Species 
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مواد پرکننده طبیعی و سنتزی به صورت فیلم نازک و یا 

کنند. بررسی مقالات نشان داده است هیدورژل استفاده می

که نوع برهمکنش مواد پرکننده با بستر کاراگینان، مشخص 

کننده خواص نهایی محصول بدست آمده است و با کنترل 

، پراکندگی ، غلظتهای مختلف نظیر نوع پرکنندهپارامتر

توان تا حد زیادی یکنواخت ماده پر کننده در بستر و ... می

صول را کنترل کرد. همچنین لازم به ذکر ویژگی نهایی مح

است که با توجه به ارزان و دردسترس بودن کاراگینان، این 

پلی ساکارید دارای پتانسیل زیادی برای استفاده در صنایع 

بسته بندی مواد غذایی، صنایع لبنی، دارورسانی، حسگر، 

 کاتالیزگر و تهیه مواد آنتی باکتریال است.
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مکانیکی فیلم هیدروژل برپایه کاراگینان: خواص 3جدول  
 

  

 )%(TS (MPa)  EB (µm) ضخامت فیلم

 

EM (GPa) SR )%( دقیقه30 در 

 118±2665 0.74±3.37 1.5±6.6 4.7±55.2 3.5±38.5 کاراگینان

 KCl 45.7±3.7 44.9±4.8 6.7±3.4 2.24±0.12 2928±241کاراگینان/

 KCl/%1ZnO 41.4±1.1 48.2±4.6 10.3±4.5 2.37±0.12 3535±277کاراگینان/

 CuO/%0.5KCl/%0.5ZnO 56.6±2.1 32.9±3.9 18.2±0.2 0.89±0.03 2400±240کاراگینان/

 KCl/%1CuO 56.1±3.5 30.4±2.5 15.9±2.9 0.88±0.10 2560±138کاراگینان/
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