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Introduction 
 Consumer demand for healthy food free of chemical preservatives and environmental concerns with plastic packaging 

environments are analyzed, which can be replaced by aquatic environments that can be contaminated, for the development 
of bio-based packaging materials. Natural polymers have the ability to be biodegradable due to the presence of oxygen 
or nitrogen atoms in their main polymer chain compared to the dominant carbon-carbon bonds in fossil-based polymers. 
Among the various biopolymers used to prepare multilayer films, polysaccharides are considered as the main components 
of the film due to their abundance and non-toxicity. These films generally have good mechanical strength, moderate 
physical properties, and most importantly, are edible and easily degradable. However, they are very brittle and 
hydrophilic, and these properties are undesirable in food packaging applications. Among polysaccharides, agar, 
commercially extracted from seaweed, is one of the most common and widely studied base materials. Agar is insoluble 
in cold water, but soluble in water at 90-100°C. When making an agar film, the solution and casting surface must be kept 
above the agarose gel setting temperature to avoid premature gelation. Compared to other biopolymers, agar is more 
stable at low pH and high temperature. This thermoplastic and biocompatible polysaccharide creates films with high 
mechanical strength, transparency and moderate barrier properties to carbon dioxide and oxygen, and most importantly, 
it is edible and easily biodegradable. Mixing agar with other polymers such as polyvinyl alcohol (PVA) and polyethylene 
improves the mechanical, thermal and biodegradability properties of bio composites. The main goal of this study is to 
make biofilms for use in packaging industries with agar polymer extracted from macroalgae species Acanthophora sp. 
Agar was extracted by sodium hydroxide/heating method and the film was prepared in combination with industrial 
polymer PVA and glycerol. 

 

Materials and Methods 
 To make biofilms based on agar polymer, firstly, optimization of agar polymer extraction from macroalgae species 

Acanthophora sp. was done by sodium hydroxide/heating method, and in the next step, total phenolic compounds and the 
amount of soluble protein in extracted agar were measured. In the next step, glycerol with 30% by weight was used as a 
softener and PVA polymer with a weight ratio of 25% to the dry weight of agar powder was used to make bio composite 
by solvent casting method, in order to strengthen the mechanical and physical properties of bio composites. 
Characterization tests of the prepared composites included: XRD, FTIR and Tensile test. Laboratory tests include; The 
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percentage of solubility in water and degree of swelling for all bio-composites were evaluated to determine the optimal 
physical properties of bio-films. 

 

Results and Discussion: 
he results showed that; 15% extraction efficiency was obtained for sodium hydroxide/heating pretreatment method. 

The results of measuring the amount of total phenolic compounds in agar solution extracted by sodium hydroxide/heating 
method showed that the number of phenolic compounds in agar solution was 0.077 ± 0.004 in terms of mg of gallic acid/g 
of agar. The results of measuring the amount of protein in extracted agar determined by Bradford method showed that the 
agar solution contains 0.040 ± 0.019 mg/ml of protein. A decrease in the swelling rate and an increase in the water 
solubility of the agar bio composite occurred with the addition of glycerol and PVA polymer. The results of the tensile 
test showed that the addition of glycerol, a small hydrophilic molecule, to the agar bio composite leads to a decrease in 
the elastic modulus and an increase in flexibility. Adding PVA to agar/glycerol biofilm caused a decrease in the amount 
of elastic modulus and percentage of flexibility, which is the main factor of this phenomenon, the low values of elastic 
modulus and flexibility of PVA. Finally, the results confirm the use of these coatings for packing fruits and vegetables in 
tropical regions by increasing their shelf life for at least 5 days at 25°C. 
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 چکیده
. آیندشمار میبه عنوان اجزای اصلی فیلم به و غیر سمی بودن ساکاریدها به دلیل فراوانی، پلیدر میان پلیمرهای زیستی مختلف مورد استفاده برای تهیه فیلم

بیوپلیمر ساخت پژوهش  هدف اصلی این بخشد.های زیستی بهبود میکامپوزیتپذیری خواص مکانیکی و زیست تخریب ،PVAمخلوط آگار با سایر پلیمرها مانند 
اخت برای ساست.  و گلیسرول الکلونیلدر ترکیب با پلیمر صنعتی پلی Acanthophora از ماکروجلبک استخراج شده آگاربا بندی کاربرد در صنایع بستهبه منظور 

ودر مرحله بعد سنجش ترکیبات محلول آگار  انجامبا روش سدیم هیدروکسید/ گرمادهی  پلیمر آگار از ماکروجلبکسازی استخراج در ابتدا بهینه ،بیوپلیمر آگار
وزنی( -درصد وزنی 25) PVAو پلیمر وزنی( -درصد وزنی 30) از گلیسرول گیریقالببرای ساخت کامپوزیت زیستی با روش  سپسصورت گرفت. ی استخراج

سنجش میزان کل ترکیبات فنلی محلول  آزمون. درصد است 15تیمار سدیم هیدروکسید/گرمادهی بازده استخراج برای روش پیشه نتایج نشان داد ک استفاده شد.
میزان پروتئین محلول آگار استخراج و گرم اسید گالیک/ گرم آگار بر حسب میلی 077/0 ± 004/0آگار استخراج شده نشان داد که میزان ترکیبات فنولی محلول آگار 

فزایش گلیسرول به آگار باعث اافزودن بیانگر این بود که  آزمون کشش نتایج لیتر آگار است.گرم/میلیبر حسب میلی پروتئین 040/0 ± 019/0حاوی  ،شده
حلالیت در آب باعث افزایش در میزان استحکام کششی و بهبود خواص فیزیکی نظیر افزایش درجه تورم، کاهش درصد  PVAپلیمر پذیری و افزودن انعطاف

بندی میوه و سبزیجات در مناطق گرمسیری با افزایش طول عمر مفید ها جهت بستهشود. در نهایت نتایج، استفاده از این پوششهای زیستی برپایه آگار میفیلم
 کند.گراد تایید میدرجه سانتی 25روز در دمای  5ها به مدت حداقل تا آن

 

 PVA ساکارید،پلاستیک زیستی، پلی ،پلیمربیو بندی،بسته کلیدی: هایواژه
 

 3 2 1 مقدمه

در سراسر  یطیمح ستیز یهاندهیعنوان آلابه یبندمواد بسته
یاز جمله پل ریناپذهیتجز یمرهایپل عموما از رایز .کنندیجهان عمل م

بسته ن،یاند. علاوه بر اترفتالات ساخته شده لنیاتو  لنیپروپیپل لن،یات
 رایدهد، زیم لیرا تشک یبندبسته عاتیضا نیشتریب ییمواد غذا یبند
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دشوار و  ییمواد غذا ماندهیباق لیدلبه ییمواد غذا یبندبسته افتیباز
ساخته شده از  ییمواد غذا یبندتوسعه مواد بسته ن،یگران است. بنابرا

تقاضای  ت. همچنیناس ازیمورد ن ریپذبیتخرستیز یمرهایپل
و  کننده برای غذای سالم و عاری از مواد نگهدارنده مصنوعیمصرف
یکی بندی پلاستهای بستهمحیطی مرتبط با زبالههای زیستنگرانی
نند، کهای آبی را آلوده میناپذیر که اکوسیستم از جمله محیطتجزیه
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پلاستیک بندی زیستی جایگزین شده است.منجر به توسعه مواد بسته
ساکاریدها های تجدیدپذیر مانند پلیهای زیستی عمدتاً از زیست توده

ر های جذابی برای پلیمرهای پلاستیکی بهایی که جایگزینتئینو پرو
. پلیمرهای (Spierling et al., 2018)شوند پایه نفت هستند، تهیه می
کسیژن یا نیتروژن در زنجیره اصلی های اطبیعی به دلیل وجود اتم

 کربن غالب در پلیمرهای-ها در مقایسه با پیوندهای کربنپلیمری آن
 .(Kumar et al., 2018) پذیری دارندبرپایه نفت، قابلیت زیست تخریب

های در میان پلیمرهای زیستی مختلف مورد استفاده برای تهیه فیلم
نوان به ع و غیرسمی بودن ساکاریدها به دلیل فراوانیچند لایه، پلی

ها عموماً دارای استحکام آیند. این فیلمشمار میاجزای اصلی فیلم به
تر از همه، خوراکی مکانیکی خوب، خواص فیزیکی متوسط و مهم

ه و ها بسیار شکنندشوند. با این حال، آنهستند و به راحتی تجزیه می
 بندی مواد غذاییها در کاربردهای بستهدوست هستند. این ویژگیآب
طلوب هستند. نشاسته، آگار، سلولز و مشتقات آن، پکتین، کیتوزان، نام

ساکارید اصلی هستند که به عنوان مواد آلژینات و کاراگینان مواد پلی
 da Rocha et) گیردبندی خوراکی عموما مورد استفاده قرار میبسته

al., 2018). به صورت تجاری از جلبک  ساکاریدها، آگار کهدر میان پلی
ای است که شود، یکی از رایج ترین مواد پایههای دریایی استخراج می

 ,.Basumatary et al)به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است 

2018; Hernández et al., 2022; Kumar et al., 2019; 

Madera-Santana et al., 2011).  ،آگار در آب سرد نامحلول است
گراد در آب محلول است. هنگام درجه سانتی 100تا  90اما در دمای 

باید بالاتر از دمای  گیریقالبساخت یک فیلم آگار، محلول و سطح 
دن زودرس جلوگیری شود. نگهداری شود تا از ژل ش زوتنظیم ژل آگار

 ریسدپذیدر مقایسه با سایر پلیمرهای زیستی، شفاف و با خواص 
تر د و مهمکناکسید و اکسیژن ایجاد میدیمتوسط نسبت به گاز کربن

 da Rocha et) زیستی است از همه، خوراکی و به آسانی قابل تجزیه

al., 2018). وینیل الکل پلیمرها مانند پلی مخلوط آگار با سایر(PVA )

پذیری کامپوزیتتخریبخواص مکانیکی، حرارتی و زیست ،اتیلنو پلی
. (Madera‐Santana et al., 2009) بخشدهای زیستی بهبود می

PVA  است که به دلیل ماهیت محلول  پذیری عالیبا انحلالیک ماده
آن برای کاربردهای بسته ی بالاو سازگار یپذیردر آب، زیست تخریب

 ,.Haghighi et al., 2021; Lee et al)شود استفاده می ،بندی

2021; Mathew et al., 2019).  و نیمهسنتزی این پلیمر غیرسمی 
کنندگی پذیر با خواص امولسیونکریستالی شفاف، بی بو، بسیار انعطاف

های ها و پوششدر چسب PVA. از این رو، و چسبندگی عالی است
ر های این پلیمشود. اما محدودیتبندی استفاده میمواد بستهو  کاغذ

 ضعیف و خواص مکانیکی نامطلوب بازدارندگیشامل ماهیت قطبی بالا، 
تا اکنون ساخت  .(Madera-Santana et al., 2014)باشد می

پلاستیک زیستی توسط محققان با استفاده از پلیمرهای مختلف؛ از 

 ;Fakhouri et al., 2013)جمله نشاسته از منابع گیاهی مختلف 

Marichelvam et al., 2019; Marichelvam et al., 2022)، 
 Fakhouri et al., 2012; Susilawati et) ژلاتین استخوان جانداران

al., 2019; Wulandari et al., 2022)،  کیتوزان(Hasan & 

Rahmayani, 2018; Suryanegara et al., 2021)، 
 ،(Abdullah et al., 2019; Yusoff et al., 2021)اسید لاکتیکپلی
 Arham et al., 2018; Basumatary et al., 2018; Hii et) آگار

al., 2016; Hong et al., 2021; Kumar et al., 2019; Rhim, 

2011; Rhim et al., 2013; Shankar et al., 2014)  و آگار در
 Lee et al., 2021; Madera-Santana) ترکیب با سایر بیوپلیمرها

et al., 2014; Madera-Santana et al., 2011; Madera‐
Santana et al., 2009; Nguyen et al., 2021; Orsuwan et al., 

مطالعه حاضر آگار استخراج شده از در انجام شده است.  (2016
برای  PVAپلیمر با در ترکیب  Acanthophoraماکروجلبک قرمز 

یکی آن مکان و فیزیکی مورد استفاده و خواصهای زیستی تولید فیلم
 مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش
ساکارید آگار شامل سدیم هیدروکسید ماده اولیه جهت استخراج پلی

از شرکت سیگما آلدریچ )کشور آلمان( است. در ساخت پلاستیک زیستی 
 72000 با وزن مولکولی وینیل الکلپلیپلیمر صنعتی و از گلیسرول 

 تهیه شده از شرکت مرک )کشور آلمان( استفاده شد.دالتون 
 

 لبک قرمز دریاییآوری و شناسایی ججمع

مدی، وقرمز در پاییز از ناحیه جزر جهت استخراج آگار، ماکروجلبک
دراز جزیره قشم واقع در خلیج در زمان حداکثر جزر از سواحل شیب

آوری شده با آب دریا شسته شد های جمعآوری گردید. تودهفارس جمع
فناوری زیستفیت به آزمایشگاه و بعد از جداسازی شن و یا جانداران اپی

ها چندین بار با آب دریایی دانشگاه هرمزگان منتقل گردید و نمونه
شهری شستشو شد تا هر گونه مواد و جسم خارجی از جلبک خارج شود. 
در آخرین مرحله شستشو، یک بار با آب مقطر شسته شد تا شوری اضافه 

ه درج 25و در دمای اتاق ) %50زدوده گردد و سپس در سایه در رطوبت 
آوری شده با کلیدهای شناسایی گراد( خشک گردید. نمونه جمعسانتی

های های موجود از ماکروجلبک[، اطلس و چک لیست16-14معتبر ]
[، جست وجو در پایگاه علمی بانک جلبک 18, 17منطقه خلیج فارس ]

(Algae base)  و نیز براساس خصوصیات مورفولوژیک تا سطح جنس
 شناسایی شدند.
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. عکس از .Acanthophora spماکرو جلبک قرمزگونه  -1 شکل

 نگارنده

Fig. 1. Red macroalgae Acanthophora sp. Photo by the 

author 
 

 استخراج پلیمر آگار

 برای استخراج آگار از ماکروجلبک بومی خلیج فارس جنس 

Acanthophora  استفاده شد. استخراج به روش گرمادهی صورت
این، اثر یک مرحله پیش تصفیه قلیایی اولیه برای گرفت. علاوه بر 

ها از جلبک دریایی خام، قبل از فرآیندهای استخراج نیز حذف ناخالصی
در ابتدا، . (Martínez-Sanz et al., 2019) مورد بررسی قرار گرفت

لیتر آب مقطر میلی 30درهای یک گرمی ماکروجلبک خشک شده نمونه
جهت افزایش خلوص و قدرت ژل شدگی آگار  ور شد و سپسغوطه

قطره قطره  حجمی( -)وزنی درصد 10سدیم هیدروکسید  استخراج شده،
ساعت  2مدت زمان  بهبرسد و سپس  11 معادل pHاضافه گردید تا به 

 Daihanبن ماری )کمپانی  گراد در حمام سانتی درجه 40در دمای 

Scientific مدل ،WB-11 ) فاده با استقرار گرفت. سپس فیلتراسیون
صورت گرفت و ( 16P-2فیوژ )کمپانی سیگما، مدل از دستگاه سانتری

توده  ماندهشد تا اسیدیته باقیچندین بار با آب شهری شستشو داده
 30ک در بمانده ماکروجلماکروجلبک خنثی شود. در مرحله بعد باقی

ساعت تحت  2شد و سپس به مدت زمان یسانده لیتر آب مقطر خمیلی
گراد قرار گرفت. بعد از انجام فیلتراسیون درجه سانتی 90تاثیر دمای 

مانده توده ماکروجلبک جدا گردید و بعد از دو چرخه محلول آگار از باقی
گراد( خشک شد. در انتها میزان درجه سانتی 25-21ذوب )_انجماد

 1وش استخراجی فوق، طبق معادله بازدهی استخراج آگار برای ر
 محاسبه شد:

(1) Yield (% w
𝑤⁄ )

=
𝑑𝑟𝑦 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑎𝑔𝑎𝑟(g)

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑟𝑦 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑠𝑒𝑎𝑤𝑒𝑒𝑑(g)
× 100         

 

 سنجش محتوی ترکیبات فنلی آگار

سنجی فولین سیو کالتو با ترکیبات فنلی محلول آگار با روش رنگ
اساس کار در این . (Soleimani et al., 2022) شداندکی تغییر برآورد 

روش، احیا معرف فولین سیو کالتو توسط ترکیبات فنلی در محیط قلیایی 
 765و ایجاد کمپلکس آبی رنگ است که حداکثر جذب را در طول موج 

های مختلفی از در این آزمایش، ابتدا غلظت هد.دنانومتر نشان می
اندارد عنوان استلیتر( بهگرم بر میلیمیلی 024/0 - 0003/0اسیدگالیک )

با  1:10سیو کالتو به نسبت  -تهیه شد. به طور خلاصه، معرف فولین
لیتر از نمونه میلی 6/0میلی لیتر از رقت نهایی با  3آب مقطر رقیق شد و 

 لیتر( درگرم بر میلیمیلی 5لول در آب مقطر با غلظت محلول آگار )مح
 75لیتر کربنات سدیم )میلی 4/2دمای اتاق مخلوط شد. در نهایت 

دقیقه در دمای  30ها به مدت لیتر( اضافه شد و نمونهگرم بر میلیمیلی
گراد در حمام بن ماری قرار گرفتند و مقادیر جذب در درجه سانتی 50

ده شد.آب مقطر به عنوان بلانک استفاده شد. یک نانومتر خوان 750
منحنی کالیبراسیون با استفاده از اسید گالیک به عنوان استاندارد ساخته 

ر گرم اسید گالیک در گرم آگاشد و محتوای فنلی کل به صورت میلی
میزان  استخراج شده بیان شد. همه آزمایشات در سه تکرار انجام شد.

 محاسبه گردید: 2در عصاره طبق فرمول کل ترکیبات فنلی موجود 
(2) 𝐶 = 𝑐.

𝑣

𝑚′
 

C دهد میزان کل ترکیبات فنلی موجود در محلول آگار را نشان می
(mg/g)  ،c ست دغلظت معادل اسیدگالیک که از منحنی استاندارد به

حجمی از محلول آگار که با آن آزمایش صورت  v ، (mg/ml)آیدمی
به دست آمده از یک گرم توده جلبک میزان آگار  'm( و mlگرفت )

 باشد.می
 

 سنجش محتوی پروتئین آگار

محتوی پروتئین محلول آگار استخراجی، طبق روش برادفورد مورد 
 1میکرولیتر از محلول آگار ) 300سنجش قرار گرفت. در این روش، 

لیتر محلول برادفورد مخلوط شد. پس میلی 3لیتر( با گرم در میلیمیلی
دقیقه، جذب  5ها و ماندن در دمای آزمایشگاه به مدت لوله از ورتکس

 (9000، مدل Cecil)کمپانی  وفتومتررمخلوط واکنش در دستگاه اسپکت
ها نانومتر سنجیده شد. سپس میزان پروتئین نمونه 595و در طول موج 

ها ر نمونهلیتگرم بر میلیبا استفاده از نمودار استاندارد بر حسب میلی
 مد. میزان پروتئین محلول آگار با سرم آلبومین گاویدست آبه
(Bovine serum albumin (BSA))  .به عنوان استاندارد مقایسه شد

جهت رسم  عنوان بلانک استفاده شد.مولار نیز به 15/0سدیم کلراید 
مولار سدیم کلراید،  15/0نمودار استاندارد، ابتدا با استفاده از محلول 

، 062/0، 031/0های در غلظت م آلبومین گاویمولار سر 5/0محلول 
گرم بر میلی لیتر تهیه شد، سپس آزمایش مانند میلی 25/0و  125/0

 روش بیان شده در بالا انجام شد.
 

 بیوپلیمرسازی آماده

با  گیریقالبهای زیستی آگار/گلیسرول طبق روش ساخت فیلم
سازی نسبت آگار استخراجی و اندکی تغییر انجام شد. برای بهینه
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 40و 30، 20، 10باپودر آگار استخراجی  گرم 5/2کننده گلیسرول، نرم
گلیسرول مخلوط شد. در ابتدا، پودر آگار خشک  وزنی(-درصد )وزنی

گراد با هم زدن درجه سانتی 90لیتر آب مقطر میلی 100گرم( در  5/2)
با استفاده از دستگاه هیتر همزن مغناطیسی مداوم در دور بالا طور به

مخلوط شد، تا محلول شفاف ( RH Basic 2آلمان، مدل  IKA)کمپانی 
وزنی( -درصد )وزنی 40و 10،20،30شود. سپس گلیسرول به میزان 

نسبت به وزن خشک آگار قطره قطره به محلول آگار اضافه شد و به 
زده شد. بعد از رسیدن دمای داوم همطور مساعت به 2مدت زمان 
دیش ریخته شد گراد در ظروف بزرگ پتریدرجه سانتی 60محلول به 
 ,.Kumar et al)ساعت در دمای آزمایشگاه خشک شد  48و به مدت 

کننده رمترین میزان نطبق آنالیز خواص مکانیکی و تعیین بهینه .(2019
، PVA گلیسرول/ آگار/ بیوپلیمردر مرحله بعد برای ساخت  گلیسرول،

 5/2 بهینه به محلول (PVA)الکل ونیلوزنی( پلی-)وزنی درصد 25
 Madera-Santana)گلیسرول اضافه شد و گرم پودر آگار استخراجی 

et al., 2014). 

 

 بیوپلیمرها ارزیابی خواص

 درجه تورم

، ابتدا هر کدام از بیوپلیمرهاتعیین درجه تورم هر کدام از برای  
برش  cm  5  ×cm 5به طور تصادفی در سه تکرار در ابعاد بیوپلیمرها

دقیقه در آب مقطر  45، به مدت (1w)داده شد و پس از تعیین وزن اولیه 
ک خشاز آب خارج شدند و پس از  بیوپلیمرهاور شد. در مرحله بعد غوطه
 Rhim,  &Shankar)تعیین شد  (2w)آب سطحی، وزن ثانویه  کردن

 محاسبه شد: 3ها مطابق فرمول . درجه تورم هر کدام از فیلم(2017

(3) Swelling ratio = (
𝑤2 − 𝑤1

𝑤1

) × 100          

وزن نهایی  2wهای زیستی و وزن خشک فیلم 1wکه در آن 
 است.های زیستی فیلم

 

 حلالیت در آب

ا در سه هابتدا فیلمجهت تعیین میزان حلالیت در آب بیوپلیمرها، 
ساعت در  24برش داده شد و به مدت  cm 3  ×cm 3تکرار در ابعاد 

 (1w) گراد در آون خشک شد و سپس وزن اولیهدرجه سانتی 60دمای 
ر آب لیتمیلی 30در بشرهای جداگانه در حجم  بیوپلیمرتعیین شد. هر 
ه ببیوپلیمرها ساعت خیسانده شد. در مرحله بعد،  24مقطر به مدت 

گراد در آون خشک شد و درجه سانتی 105ساعت در دمای  24مدت 
. (Shankar & Rhim, 2017)محاسبه شد ( 2w) سپس وزن ثانویه

محاسبه  4در آب طبق فرمول  بیوپلیمرهادرصد حلالیت هر کدام از 
 شد:

(4) Water solubility = (
w1 − w2

w1

)

× 100                  
وزن نهایی  2wهای زیستی و وزن خشک فیلم 1wکه در آن 

 های زیستی است.فیلم
 

 زمون کششآ

 ASTM Dهای زیستی بر اساس استاندارد خواص مکانیکی فیلم

با  Tinius OlsenH50 KTبا استفاده از دستگاه تست جهانی  882
متر در دقیقه میلی 5نیوتن با سرعت  500اعمال یک سلول بارگذاری 

( به صورت عمودی در بین cm3  × cm10 گیری شد. هر نمونه )اندازه
میلی 50روی دو فک دستگاه اولیه فاصله گرفت. فک دستگاه قرار دو 

متر در دقیقه تنظیم شد. ضخامت میلی 50در  حرکت گیرهمتر و سرعت 
گیری میکرومتر اندازه 1نمونه با استفاده از میکرومتر الکترونیکی با دقت 

شد. مقادیر متوسط خواص مکانیکی استحکام )مگاپاسکال(، درصد 
ی، مدول الاستیک )مگاپاسکال( و چقرمگی )ژول( از نتایج پذیرانعطاف

 انحراف معیار بیان شد. ±آزمایش محاسبه و به صورت میانگین  6
 

 سنجی پراش پرتو ایکسطیف

اخته س بیوپلیمرهایسنجی پراش پرتو ایکس جهت بررسی از طیف
با  بیوپلیمرنمونه لایه نازک  4شده استفاده شد. این آزمون برای هر 

شرکت  X'pertمدل XRD ، توسط دستگاه cm2 ×cm 2 عاد اب
Philips  ساخت کشور هلند انجام شد. الگوی پراش پرتو ایکس با

 58/1با استفاده از طیف گسیل شده با طول موج  Kw 3وضوح بالا در 
 - 80°ی گیری شد و در محدودهاندازه mA40و  kV40 آنگستروم در 

° 5  =2 ثبت گردید.های زیستی برای فیلم 
 

سنجی بازتاب کلی ضعیف شده مادون قرمز تبدیل طیف

 فوریه

ساخته شده از  بیوپلیمرهابرای شناسایی ساختار شیمیایی 
سنجی بازتاب کلی ضعیف شده مادون قرمز تبدیل فوریه استفاده طیف

همراه  ALPHA-Eمدل  ATR-FTIRشد. برای این منظور از دستگاه 
ساخت کشور آلمان استفاده شد.  Brukerشرکت  Zn-Se ATRبا 

 cm 500-4000-1ی طول موجشده در محدوده تهیه بیوپلیمرهای
 گیری شد.اندازه

 

 آزمون پایداری میوه و سبزیجات

ساخته شده برای آزمایش افزایش ماندگاری توت  بیوپلیمرهای
فرنگی مورد مطالعه قرار گرفت. توت فرنگی با اندازه، شکل، بلوغ و 

مشابه از بازار محلی خریداری شد و با هر نمونه فیلم  رنگ تقریباً



 641     ... بر پایه آگار استخراج شده از جلبک قرمز بیوپلیمرتهیه دیانت و همکاران، 

 3با ها تکرار توت فرنگی پیچیده شد. توت فرنگی 3کامپوزیت زیستی 
اتیلن( به عنوان شاهد با فیلم پلاستیکی )پلیو تکرار بدون پوشش 
، در سازی شرایطبندی شده برای شبیههای بستهنگهداری شد. نمونه

گراد( نگهداری شد که در آن درجه سانتی 25شرایط محیطی )دمای 
های شوند و میوهفروشان محلی نگهداری میتوسط فروشندگان و خرده

 ,.Kumar et al)شد  ارزیابیروز  5بندی شده به طور مرتب تا بسته

2019). 

 آنالیز آماری
های زیستی و غیرزیستی با سه بار در این پژوهش تمامی آزمون

 SPSSو  Excel 2019شد. تحلیل آماری نتایج با نرم افزار تکرار انجام 

(V26.0 ; IBM Corp., USA)  انجام شد. نمودارها با استفاده از نرم
به وسیله  رسم و نتایج Origin pro 2019و  Excel 2019افزارهای 

ارزیابی و  05/0کمتر از p با مقدار معنی داری  ANOVAآزمون 

 گزارش شد.( ± SD)میانگین نتایج به همراه انحراف معیار 
 

 بحثنتایج و 
سازی استخراج آگار و سنجش ترکیبات محلول آگار بهینه

 استخراج شده

تیمار سدیم برای روش پیش %15بازده استخراج 
هیدروکسید/گرمادهی بدست آمد. نتایج سنجش میزان کل ترکیبات 

تیمار سدیم فنلی محلول آگار استخراج شده به روش پیش
ار ت فنولی محلول آگهیدروکسید/گرمادهی نشان داد که میزان ترکیبا

گرم اسید گالیک/ گرم آگار است. نتایج بر حسب میلی 077/0 ± 004/0
حاصل از سنجش میزان پروتئین محلول آگار استخراج شده به روش 

بر  پروتئین 040/0 ± 019/0برادفورد نشان داد که محلول آگار حاوی 
 لیتر آگار است.گرم/میلیحسب میلی

مقادیری که قبلا در مقالات گزارش شده  مقایسه بازده استخراج با
تنوع زیاد در پارامترهای استخراج مانند زمان استخراج،  -1است به دلیل 

 دمای استخراج و نسبت آب به جلبک دریایی گزارش شده در مقالات

(Kumar & Fotedar, 2009; Mensi, 2019; Sousa et al., 

2010; Sudhakar et al., 2021)  تنوع در محتوای آگار در گونه-2و
 Sasuga) لف جلبک دریایی مورد استفاده، بسیار پیچیده استهای مخت

et al., 2017) یک واقعیت که به طور مداوم در مقالات متعددی .
تیمار قلیایی منجر به کاهش قابل گزارش شده است این است که پیش

-Lتیمار قلیایی به دلیل تبدیل شود. پیشتوجه بازده استخراج می
-انهیدرو-3،6به  (L-Galactose-6-sulphate) سولفات-6-گالاکتوز

Lگالاکتوز (3,6‑anhydro‑L‑galactose)  ،شناخته شده است
بخشد و منجر به افزایش سازی آگار را بهبود میبنابراین توانایی ژل

شود. از سوی دیگر، آگار در طی تیمار قلیایی تحت تخریب قدرت ژل می
ی گیرد، بنابراین به طور قابل توجهو انتشار به سمت محیط آبی قرار می

 ;Kumar & Fotedar, 2009) دهدبازده استخراج را کاهش می

Martínez-Sanz et al., 2019; Sasuga et al., 2017). علاوه به
مطالعات مشابه نشان داده است که استخراج آگار با یک مرحله پیش 
تیمار با سدیم هیدروکسید، باعث حداکثر میزان خلوص ژل آگار 
استخراجی با حداقل میزان ترکیبات فنولی و پروتئین خواهد شد و در 

 Ganesan)بخشد نهایت استحکام کششی ژل استخراجی را بهبود می

et al., 2018; Martínez-Sanz et al., 2019).  
 

 ارزیابی خواص بیوپلیمرها

 های زیستیدرجه تورم و حلالیت در آب فیلم

 2کل شه تورم و درصد حلالیت بیوپلیمرها به ترتیب در نتایج درج
، (2 شکلطبق نتایج به دست آمده )قابل مشاهده است.  3شکل و 

 PVAاست و درجه تورم  318 ± 25/3میزان درجه تورم آگار خالص

خالص، به دلیل حلالیت در آب بالا، صفر گزارش شد. افزودن گلیسرول 
های آگار، طبق انتظار باعث کاهش در میزان درجه تورم فیلم بیوپلیمربه 

تاثیر چندانی بر  PVA درصد شد. افزودن پلیمر 138 ± 95/4زیستی تا 
میزان درجه تورم فیلم زیستی مبتنی بر آگار نداشت. نتایج جذب آب 

خالص، آگار/ گلیسرول و  PVAهای زیستی آگار خالص، وزیتکامپ
( قابل مشاهده است. در مقابل، 3شکل ) PVAآگار/ گلیسرول/ 

ترین خالص به ترتیب دارای کم PVAهای زیستی آگار خالص و فیلم
آگار  ربیوپلیمترین میزان جذب آب است. افزودن گلیسرول به و بیش

های کامپوزیتی شد. اما درصدی میزان جذب آب فیلم 82باعث افزایش 
آگار/ گلیسرول افزوده شد، درصد حلالیت  بیوپلیمربه  PVAزمانی که 

های های قوی زنجیرهدرصد کاهش یافت. شبکه 2/8± 3/2به  بیوپلیمر
ر به کند و منجآگار از متلاشی شدن ماتریس فیلم در آب جلوگیری می

آب، یعنی افزایش درجه تورم و کاهش نفوذ یش مقاومت در برابر افزا
. (Wongphan & Harnkarnsujarit, 2020)شود حلالیت در آب می

های آگار ، فضاهای بین زنجیرهPVAبر خلاف پلیمر  بر این اساس،
طورچشمگیری با افزایش ها، بهخالص، بدون فروپاشی ساختاری آن

یابد، های پلیمرآگار در تماس مستقیم با آب گسترش میطول زنجیره
 ;Lee et al., 2021)زیادی آب را حفظ کند  دهد مقدارکه اجازه می

Samadi et al., 2018) . ل آگار، به دلی بیوپلیمرافزودن گلیسرول به
ذ های پلیمری آگار نفواینکه گلیسرول کوچک مولکول بین زنجیره

ای های بین زنجیرهکند و باعث تسهیل در باز شدن گره خوردگیمی
پذیری، منجر به افزایش حلالیت شود، علاوه بر افزایش انعطافآگار می

  د.شوهای زیستی آگار/گلیسرول میدر آب و کاهش درجه تورم فیلم
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 پلی وینیل الکل آگار/ گلیسرول/( د)آگار/گلیسرول و  (ج)آگار،( ب)، پلی وینیل الکل (الف) های زیستیدرجه تورم کامپوزیت -2شکل 

 انحراف معیار است. ±ها ذکر شده میانگین سه تکرار با هر کدام از داده 

Fig. 2. Swelling ratio of(a) PVA, (b) agar, (c) agar/glycerol and (d) agar/glycerol/PVA bio composites 

 Each of the mentioned data is the average of three replicates with ± standard deviation 

 

 
 پلی وینیل الکل گلیسرول/ آگار/)د( آگار/گلیسرول و )ج( آگار، )ب( ، پلی وینیل الکل (الف) های زیستیحلالیت در آب کامپوزیت -3 شکل

 انحراف معیار است. ±ها ذکر شده میانگین سه تکرار با هر کدام از داده 

Fig. 3. Water solubility of (a) PVA, (b) agar, (c) agar/glycerol and (d) agar/glycerol/PVA biocomposites 

 Each of the mentioned data is the average of three replicates with ± standard deviation. 

 

 های زیستیخواص مکانیکی فیلم

یع برای کاربرد در صنا هایبیوکامپوزیتارزیابی خواص مکانیکی 
بندی مواد غذایی حائز اهمیت است. اثر غلظت گلیسرول بر بسته

 بیوپلیمرپذیری و مدول الاستیک استحکام کششی، انعطاف
ار های آگکامپوزیتبیوهمچنین خواص مکانیکی  و /گلیسرولآگار

طبق نتایج  PVA (%30) و آگار/ گلیسرول خالص PVAخالص، 
 هاده است. تجزیه و تحلیل دادههقابل مشا 1جدول دست آمده در به
لیل اینکه به دبه بیوپلیمر آگار، نشان داد که افزودن گلیسرول ( 1 جدول)

رده زنجیره پلیمری آگار نفوذ ک نیبباشد یمگلیسرول کوچک مولکول 
های پلیمری آگار را افزایش داده کننده تحرک زنجیرهرمنو بعنوان یک 

 های آگار بطور نسبی باعثخوردگی بین زنجیرهو با کاهش میزان گره
و در مقابل باعث افزایش  مدول الاستیک )سفتی( و استحکامکاهش 

است. این یافته نشان شده (پذیریانعطافکرنش در شکست ) درصد
ذیرتر پتر و انعطافافزایش گلیسرول نرمهای آگار با دهد که فیلممی

با توجه به اینکه در بیوپلیمر . (Madera-Santana et al., 2014)شدند 
ای پذیری بطور قابل ملاحظهوزنی گلیسرول انعطاف %30آگار حاوی 

بهبود یافته و در عین حال افت سفتی و استحکام قابل توجه نیست، 
عنوان نمونه بهینه در نظر گرفته وزنی گلیسرول به %30نمونه حاولی 

فیلم  به PVAافزودن شود، دیده می 1جدول شود. همانطور که در می
 ± 2/9م از حدود افزایش استحکا باعث (%30/ گلیسرول )آگار زیستی

0

50

100

150

200

250

300

350

A B C D

رم
تو

ت 
سب

ن
S

w
el

li
n

g
 r

a
ti

o
 (

%
)

a

b b

c

0

20

40

60

80

100

120

A B C D

ب
ت آ

لالی
ح

W
a

te
r
 s

o
lu

b
il

it
y

 

a

c

d

b 

 د ج ب الف

 الف ب د ج



 643     ... بر پایه آگار استخراج شده از جلبک قرمز بیوپلیمرتهیه دیانت و همکاران، 

مگا پاسکال می شود. با توجه  36/41 ± 53/5مگاپاسکال به  42/35
تر است، افزایش استحکام از آگار بیش PVAبه اینکه استحکام کششی 

و همچنین  PVAدر کامپوزیت به جایگزینی آگار )بخشی از آن( با 
 Lee) مرتبط هست PVAبرقراری پیوند هیدروژنی بین مولکول آگار و 

et al., 2021). سفتی( نمونه آگار/گلیسرول از ل کششی)کاهش مدو
 PVAمگاپاسکال با افزودن  36/0 ±01/0پاسکال به مگا 39/1 ± 49/0

خالص از آگار/گلیسرول، به عدم  PVAرغم بالاتر بودن سفتی علی

دلیل ساختار شمیایی متفاوت، ارتباط دارد. با آگار به PVAپذیری امتزاج
در نتیجه فصل مشترک به نسبت ضعیف تشکیل شده بین این دو جز 

در  شود. کرنشتی( می)سف در کامپوزیت، باعث کاهش مدول الاستیک
باشد که در نمونه کامپوزیتی به می %5شکست آگار/گلیسرول حدود 

پذیری نمونه یابد. کاهش نسبی انعطافدرصد کاهش می 5/2حدود 
کرنش در شکست برابر ) PVAپذیری پایین جز کامپوزیتی به انعطاف

 پذیری آگار/گلیسرول ارتباط دارد.در مقاسیه با انطعاف (% 1/2 با
 

پلی، آگار، آگار/گلیسرول و آگار/گلیسرول/وینیل الکلپلیهای زیستی ساخته شده: ضخامت و خواص مکانیکی آزمون کشش کامپوزیت -1 جدول

 وینیل الکل
Table 1- Thickness and mechanical properties of tensile test of bio composites made: PVA, agar, agar/glycerol and 

agar/glycerol/PVA 

Thickness 

(mm) 

 ضخامت 

Tensile strength 

(MPa) 

 استحکام 

Elongation at break 

(%) 

 پذیری انعطاف

 Elastic modulus 

(GPa)  
3-*10  

 الاستیک  مدول

Sample 
 نمونه

 

0.10 0.05 ± 48.46 0.03 ± 2.1 
 

0.12 ± 2.30 
 خالص وینیل الکلپلی

Pure PVA 

 

0.025 0.02 ± 32.46 0.02 ± 1.48 
 

0.15 ± 7.87 
 آگار خالص

Pure agar 

 

0.040 22.93±3.78 3.32±1.48 
 

1.00±0.20 
 درصد 10آگار/گلیسرول 

Agar/ glycerol (10%) 

 

0.035 16.21±3.22 3.96±1.22 
 

0.41±0.04 
 درصد 20آگار/گلیسرول 

Agar/glycerol (20%) 

 

0.035 9.2 ± 35.42 3.81 ± 12.97 
 

0.46 ± 1.39 
 درصد 30  آگار/ گلیسرول

Agar/glycerol (30%) 

 

0.030 9.33±2.76 19.17±3.61 
 

0.07±0.02 
 درصد 40آگار/ گلیسرول 

Agar/ glyceol (40%) 

 

0.032 5.53 ± 41.36 0.34 ± 2.49 
 

0.01 ± 0.36 
وینیل پلی/ درصد 30 آگار/ گلیسرول

 الکل
Agar/ glycerol (30%)/PVA 

 

 اند.انحراف معیار بیان شده ±ها به صورت میانگین داده*

* The data shown are the standard deviation ± mean.  
 

 سنجی پراش پرتو ایکسطیف

لیمر آگار ی بر پایه پتهای زیسنتایج آنالیز و تشخیص فاز کامپوزیت
( نشان داده شده است. براساس الگوی طیفی پراش 4 شکل)استخراجی 

( با تداخل بین 101به صفحه ) 5/20در  2پرتوی ایکس، زاویه پراش 
مرتبط است و اطلاعات مفیدی در  PVAهای مولکولی در بین زنجیره

چنین زاویه پراش دهد. هممورد ویژگی پیوندهای هیدروژنی ارائه می
2  کننده فاز پلیمر پایه آگار است، که برای نیز مشخص 20و  9/14در

ضمنا قابل ذکر می باشد  است.های مورد مطالعه مشاهده شدههمه نمونه
  XRDدر نتایج PVAها که با توجه به عدم تغییر زاویه و شدت پیک

رسد تغییری در ساختار به واسطه افزودن گلیسرول و یا آگار بنظر می
 صورت نگرفته است.  PVAای بلوره

 

سنجی بازتاب کلی ضعیف شده مادون قرمز تبدیل طیف

 فوریه

، آگار، آگار/ گلیسرول وآگار/ گلیسرول/ PVAهای کامپوزیتبیو
PVA سنجی بازتاب کلی ضعیف شده مادون قرمز توسط آزمون طیف

. طیف مربوط (5 شکل) مورد ارزیابی قرار گرفت (FTIR)تبدیل فوریه 
الکل وینیل، نوارهای معمولی را برای پلیمر مصنوعی پلی PVAبه فیلم 

-1660های ، در محدودهcm 3600 -3100-1با باند جذب گسترده بین
et alSantana -Madera ,.) دهدنشان می cm 1090-1 و 1650

2014). 
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 وینیل الکلپلی( آگار/ گلیسرول/ د( آگار/گلیسرول و )ج( آگار، )ب، )وینیل الکلپلی( الفمقایسه الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به ) -4 شکل

Fig. 4. Comparison of X-ray diffraction (XRD) patterns of (a) PVA, (b) agar, (c) agar/glycerol and (d) agar/ glycerol/ PVA  
 

، (H-O)به ارتعشات گروه هیدروکسیل  cm 3300-1پیک در گستره 
C-)مربوط به ارتعاشات کششی گروه کربونیل  cm 1092-1در گستره 

O ) 1و پیک در گستره-cm 1660 توان به ارتعاشات مرتبط به اسکلت می
 ;Nguyen et al., 2021; Orsuwan et al., 2016) بنزن نسبت داد

Shankar & Rhim, 2017) در طیف فیلم زیستی آگار خالص یک .
مشاهده شد که مربوط به کشش  cm 1640-1ی پیک فشرده در گستره

و گروه  (NH)ه آمین پیوند پپتیدی مزدوج تشکیل شده توسط گرو
-Madera) یابدکاهش می PVAاست که با افزودن ( O-C)کربونیل 

Santana et al., 2014; Orsuwan et al., 2016; Shankar & 

Rhim, 2017) 1. رفتار مشابهی در گستره-cm 1370 شود مشاهده می
. (Madera-Santana et al., 2014) که به استر سولفات مرتبط است

به گروه متوکسیل مرتبط  cm 2950-2850-1همچنین پیک در گستره 
-Madera) ان دادتوجهی نشاست که با افزودن آگار تغییرات قابل

Santana et al., 2014) افزایش شدت پیک با افزودن گلیسرول در .
دوستی گلیسرول و تشکیل پیوندهای ، به رفتار آبcm 3300-1گستره 

نسبت داده  PVA پل در تعامل با ساختار آگار وهیدروژنی ارتعاشی تک
 .(Madera-Santana et al., 2014) شودمی
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 آگار/( د( آگار/گلیسرول و )جآگار، ) (ب) ،PVA( الف) کامپوزیت زیستیه بازتاب کلی ضعیف شده مادون قرمز تبدیل فوریسنجی طیف -5 شکل

 PVAگلیسرول/ 
Fig. 5. FTIR spectrum of bio composite (a) PVA, (b) agar, (c) agar/glycerol and (d) agar/glycerol/PVA 
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 آزمون پایداری میوه 

یسرول گل/های زیستی آگاردر این آزمون، توت فرنگی با کامپوزیت
(. همچنین به 6 شکلتکرار پوشانده شد ) 3با  PVA/ گلیسرول/ وآگار

های زیستی ساخته شده بر پایه آگار در منظور مقایسه اثر کامپوزیت
خصوصیات ظاهری  بازاری نیز پوشانده شد.نگهداری میوه، با پلی اتیلن 

اتیلن با پوشش کامپوزیت زیستی، پلی 5و  3، 1توت فرنگی در روزهای 
 .(Kumar et al., 2019) بررسی شد به صورت بصری و بدون پوشش

ها در قابل مشاهده است، همه توت فرنگی 6شکل طور که در همان
ا گذشت زمان تا روز روز اول کاملا سالم و دارای رنگ طبیعی است.ب

ست اتیلن دچار از دسوم، توت فرنگی بدون پوشش و دارای پوشش پلی
چنین توت فرنگی با پوشش دادن طراوت و تغییر رنگ شدند. هم

کامپوزیتی آگار/گلیسرول در روز سوم مستعد پوسیدگی بود. در روز 
شش اتیلن و دارای پوپنجم، توت فرنگی بدون پوشش، با پوشش پلی

وزیت زیستی آگار/ گلیسرول دچار پوسیدگی و کپک زدگی شدند. کامپ
فرنگی با پوشش کامپوزیت زیستی آگار/ گلیسرول/ همچنین توت

PVA .اندکی دچار از دست دادن تازگی و طراوت و تیرگی شد ،
 ها کاربردوکامپوزیت زیستی  بر پایه آگار را برای نگهداری میوهبررسی

 کند. را به مدت یک هفته تایید می

 

 
 Fragariaبندی و خواص ظاهری توت فرنگی )در بسته پلی وینیل الکلهای آگار/گلیسرول و آگار/ گلیسرول/ کامپوزیتبیوکاربرد  -6 شکل

ananassa گراددرجه سانتی 25روز در دمای  5( در مدت زمان 
Fig. 6. Application of agar/glycerol and agar/glycerol/PVA biocomposites in packaging and appearance properties of 

strawberry (Fragaria ananassa) and broccoli (Brassica oleracea) during 5-10 days at 25°C 
 

 گیرینتیجه
مطالعه حاضر، ساخت پلاستیک زیستی بر پایه پلیمر آگار  هدف

و بهینه  .Acanthophora spاستخراج شده از ماکروجلبک قرمز گونه 
ی بر پایه های زیستسازی خواص مکانیکی، فیزیکی و زیستی کامپوزیت

عتی کننده( و پلیمر صنپلیمر آگار، با افزودن گلیسرول )به عنوان نرم
الکل است. استخراج آگار از ماکروجلبک ونیلپذیر پلیزیست تخریب

با استفاده از روش استخراج گرمادهی و یک  Acanthophoraقرمز 
مدتا ع، محلول آگار به دست آمده مرحله پیش تیمار سدیم هیدروکسید

از آگار خالص تشکیل شده که دارای میزان ترکیبات فنلی و پروتئین 
تر خلوص بیشآمد. دست رنگ بکم است و محلول شفاف تقریبا بی

که برای شد محلول آگار منجر به افزایش استحکام ژل استخراجی 
ای هبندی بهینه است. در ادامه برای ساخت فیلماستفاده در صنایع بسته

کننده و زیستی مناسب بر پایه پلیمر آگار، از گلیسرول به عنوان نرم

فیزیکی  و الکل،جهت تقویت خواص مکانیکیونیلپلیمر صنعتی پلی
باعث افزایش  PVAافزودن پلیمر  های زیستی استفاده شد.کامپوزیت

در میزان استحکام کششی و بهبود خواص فیزیکی نظیر افزایش درجه 
 د.پایه آگار ش های زیستی برتورم، کاهش درصد حلالیت در آب فیلم

بندی میوه و ها جهت بستهچنین نتایج استفاده از این پوششهم
دت ها به مدر مناطق گرمسیری با افزایش طول عمر مفید آنسبزیجات 
این، برعلاوه کند.گراد تایید میدرجه سانتی 25روز در دمای  5حداقل تا 

در  ی پلیمرهای طبیعی، کم هزینه وبندی جدید بر پایهاستفاده از بسته
پتانسیل زیادی در حفظ محصولات کشاورزی پس از  دسترس است،
سازی کالاهای گرمسیری و از مشکل توزیع و ذخیره برداشت، ارائه
های یبندباعث کاهش استفاده از بستهکنند و همچنین جلوگیری می
شود، که در حال حاضر مشکل شدید آلودگی محیط مصنوعی می

 اند.زیستی، ایجاد کرده
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این پژوهش توسط بنیاد ملی نخبگان )دوره پنجم طرح احمدی  سپاسگزاری
وزرات علوم و تحقیقات و همچنین مرکز رشد دانشگاه روشن(، 

 هرمزگان مورد حمایت بوده است.
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