
 

 

 Food Research Journal 

Online ISSN:  2676-5691         Print ISSN: 2008-515X 
https://foodresearch.tabrizu.ac.ir 

 

 

Improving the performance of the agar polymers extracted from Gracilaria 

persica algae through carboxymethylation of agar 
 

Farideh Falahatgar ¹, Aria Babakhani ², Eshagh Zakipour Rahimabadi² and Haniyeh Rostamzad ² 

 

¹ Ph.D. Student, Fisheries Department, Faculty of Natural Resources, University of Guilan, Sowmeh Sara, 

Iran 

² Associate Professor, Fisheries Department, Faculty of Natural Resources, University of Guilan, Sowmeh 

Sara, Iran 
  Corresponding author: Babakhani@guilan.ac.ir 
https://orcid.org › 0000-0003-1622-4597 

ARTICLE INFO ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
Background: Agar is an inexpensive biopolymer capable of forming 

films with desirable appearance and functional properties; however, 

like many natural polymers, its low mechanical strength limits its 

broader industrial applications. This study investigated the extraction 

of agar from Gracilaria algae and its subsequent modification for the 

development of polymeric films. 

Aim: The aim of this study was to enhance the physical and 

mechanical properties of agar-based films for food packaging 

applications through chemical modification and the incorporation of 

citric acid, β-cyclodextrin, and polyethylene glycol. 

Methods: Agar was first extracted from Gracilaria using an alkaline 

extraction procedure, after which a carboxymethylation process was 

performed to improve its functional performance. Carboxymethyl 

agar (CMA) was used as the base polymer to formulate a control film 

and four modified films. The modifying agents polyethylene glycol, 

citric acid, and β-cyclodextrin were incorporated into CMA in 

different combinations. The five final film formulations were 

evaluated for water vapor permeability, water absorption, 

transparency, and tensile strength to assess the impact of chemical 

modification and additive incorporation. 

Results: Alkaline extraction increased the agar yield to 9.93%. In the 

modified films, both water vapor permeability and water absorption 

decreased significantly due to enhanced intermolecular cross-linking. 

Tensile strength improved markedly, reaching up to 241 MPa, and 

the transparency of the films also increased relative to the control. 

Conclusion: The CMA + PEG + CA + β-CD formulation exhibited 

the most favorable overall performance, indicating that 

carboxymethyl agar based films represent promising biodegradable 

alternatives to synthetic polymers for food packaging applications. 
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Extended Abstract 

Introduction: Agar, a natural polysaccharide 

derived from red algae, is increasingly being 

considered a viable biopolymer for sustainable 

packaging applications. Its inherent ability to form 

transparent and flexible films makes it attractive 

for replacing conventional plastics. However, 

despite these advantages, agar-based films suffer 

from several limitations, including brittleness, 

high hydrophilicity, and weak mechanical 

strength, which hinder their industrial use. These 

shortcomings arise primarily from the linear 

structure of agar molecules and the lack of strong 

intermolecular interactions within the film matrix. 

As a result, researchers have sought to enhance 

agar’s functionality through physical blending and 

chemical modification techniques. Among these, 

carboxymethylation has emerged as one of the 

most promising strategies due to its ability to 

introduce functional carboxymethyl groups, 

improving solubility, flexibility, and compatibility 

with other additives. The primary aim of this 

study was to enhance the performance of agar-

based films by combining chemical modification 

via carboxymethylation with the inclusion of 

citric acid (CA), β-cyclodextrin (B), and 

polyethylene glycol (PEG). The specific 

objectives were to (1) evaluate how these 

modifications affect mechanical properties such as 

tensile strength and elongation at break; (2) assess 

improvements in water vapor permeability 

(WVP), water absorption, and optical 

transparency; and (3) determine the optimal 

combination of additives that would result in the 

best balance between strength, flexibility, and 

barrier performance suitable for food packaging 

applications.   

Materials and Methods: Agar was extracted 

from Gracilaria persica using an alkaline 

pretreatment with sodium hydroxide to remove 

pigments, proteins, and sulfate esters that 

negatively influence gel formation. The extraction 

yield was 9.93% of the algae’s dry weight, 

confirming the efficiency of the alkaline method. 

The extracted agar was subsequently subjected to 

carboxymethylation by reacting it with 

chloroacetic acid under controlled alkaline 

conditions. This process introduced 

carboxymethyl (-CH₂COOH) groups into the 

polymer backbone, improving water solubility 

and intermolecular interactions. The modified 

polymer, carboxymethyl agar (CMA), was 

neutralized, filtered, washed with ethanol, and 

oven dried at 60°C, a drying method proven to 

maintain gel integrity while minimizing porosity 

compared to freeze-drying. Five types of films 

were prepared: CMA alone, CMA + PEG, CMA + 

PEG + CA, CMA + PEG + B, and CMA + PEG + 

CA + B. Each formulation was cast into uniform 

films and dried at ambient temperature. Physical, 

mechanical, and barrier properties were measured 

following standard ASTM protocols. Tensile 

strength, elongation at break, transparency, water 

vapor permeability (WVP), and water absorption 

were analyzed.  

Results and Discussion: The alkaline extraction 

and carboxymethylation significantly influenced 

agar’s chemical structure and film-forming 

properties. Fourier-transform infrared (FTIR) 

analysis confirmed the introduction of carboxyl 

and hydroxyl groups, which increased the 

potential for hydrogen bonding and ester 

formation. The CMA + PEG + CA + B film 

showed the most notable improvements in all 

evaluated parameters. The tensile strength 

increased from 18.6 MPa in the unmodified agar 

film to 30.04 MPa, while the elongation at break 

rose from 126% to 247%, indicating enhanced 

flexibility and molecular mobility. This 

improvement is attributed to the synergistic 

effects of PEG and CA, where PEG acted as a 

plasticizer, reducing intermolecular rigidity, and 

CA served as a cross-linking agent, forming ester 

bonds that strengthened the polymeric network. 

Water vapor permeability (WVP) decreased to 

0.0072 g/m·s·Pa, and water absorption dropped to 

4.52%, showing a marked reduction in 

hydrophilicity. These results suggest that the 

incorporation of CA and PEG reduced the number 

of available hydroxyl groups by forming 

hydrogen and ester linkages, thereby limiting 

water interaction sites. The cross-linked matrix 

became denser and less permeable to moisture 

diffusion. Furthermore, β-cyclodextrin contributed 

to enhanced compatibility and dispersion of 

additives within the polymeric matrix, leading to 

reduced phase separation and increased surface 

smoothness. Transparency measurements showed 

a 3.4% increase compared to pure agar films, 

confirming improved homogeneity and light 

transmittance. Scanning electron microscopy 

(SEM) images revealed smoother, more compact 

structures for modified films, particularly in CMA 

+ PEG + CA + B, which had fewer cracks and 

voids. The morphological evidence supports the 

mechanical findings, showing a strong 

relationship between cross-linking density and 

film integrity. The improved physical and barrier 
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properties also imply a longer shelf life for 

packaged food products and better moisture 

resistance. These findings align with prior studies 

(Abraham et al., 2018; Othman et al., 2021) that 

reported enhanced performance of 

polysaccharide-based films after chemical 

modification and incorporation of plasticizers and 

cross-linkers.   

Conclusion: This study demonstrated that the 

combination of carboxymethylation and the 

incorporation of citric acid, β-cyclodextrin, and 

polyethylene glycol substantially improved the 

overall properties of agar films extracted from 

*Gracilaria persica*. The optimal formulation, 

CMA + PEG + CA + B, exhibited the highest 

tensile strength (30.04 MPa), elongation (247%), 

lowest WVP (0.0072 g/m·s·Pa), and lowest water 

absorption (4.52%). The enhanced transparency 

and smooth morphology further validate the 

film’s improved quality. The dual role of citric 

acid as both a cross-linking and plasticizing agent 

contributed significantly to maintaining flexibility 

while improving strength. The environmentally 

friendly nature of the process, combined with the 

use of non-toxic additives, makes the approach 

suitable for scalable production of biodegradable 

films. These modified agar-based films represent 

a promising substitute for petroleum-derived 

plastics in food packaging, agricultural coatings, 

and pharmaceutical applications. Future work 

should focus on long-term stability studies, 

optimization of additive ratios, and assessment of 

biodegradation kinetics under real environmental 

conditions. Overall, the research confirms that 

carboxymethylated agar composites can bridge 

the gap between natural polymers and synthetic 

plastics, offering an efficient and sustainable 

alternative for modern packaging industries. 
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 هاي صنايع غذايي پژوهش 
 x515- 2008، شاپا چاپي  2676-5691شاپا الکترونیکي: 

https://foodresearch.tabrizu.ac.ir 
 

از    (Persica)  Gracilaria گراسیلاریا عملکرد پلیمرهای استحصالی ازآگار استخراجی از جلبک بهبود 

  آگارسیونمتیلا کربوکسیطریق 

 

 2زادهانیه رستم و 2آبادیپور رحیمدکتر اسحق زکی ، 2آریا باباخانی،1گر خمیرانفریده فلاحت

 
 دانشجوی دکتری، گروه شیلات، دانشكده منابع طبیعی، دانشگاه گیلان 1
 دانشیار گروه شیلات، دانشكده منابع طبیعی، دانشگاه گیلان 2

  :مسئول مکاتبه Babakhani@guilan.ac.ir   

 مشخصات مقاله  چکیده
مطالعاتی به  :زمینه  زیست آگار  فیلمعنوان یک  تشکیل  به  قادر  ارزان  کارایی  پلیمر  و  ظاهر  با  هایی 

پلیمرها استحکام مکانیکی پایینی دارد. در این پژوهش، استخراج مناسب است، اما مانند سایر زیست 

 . های پلیمری مورد بررسی قرار گرفت و اصلاح آن برای تولید فیلم گراسیلاریاآگار از جلبک 

بندی مواد غذایی از طریق اصلاح  های آگار برای بستهبهبود خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم  :هدف

 .گلیکولاتیلنسیکلودکسترین و پلیشیمیایی و افزودن اسید سیتریک، بتا

جلبک    کار:روش از  ابتدا  به  گراسیلاریاآگار  قلیایی  استخراج  روش  برای با  سپس  و  آمد  دست 

کر فرآیند  کارایی،  کربوکسیبوکسیافزایش  تهیه  از  پس  شد.  انجام  آن  روی   آگار متیلمتیلاسیون 

(CMA) شده شده تولید شدند. ترکیبات اصلاحعنوان پایه، فیلم کنترل و چهار نوع فیلم اصلاحبه

   CMAسیکلودکسترین بودند که در ترکیبات مختلف بهگلیکول، اسید سیتریک و بتااتیلنشامل پلی

شدند.   میزان  نمونهافزوده  آب،  بخار  نفوذپذیری  نظر  از  نهایی،  فیلم  پنج  قالب  در  تولیدشده  های 

و   شیمیایی  اصلاحات  اثر  تا  گرفتند  قرار  آزمون  مورد  کششی  استحکام  و  شفافیت  آب،  جذب 

 .ها ارزیابی شود افزودنی

به    نتایج: را  آگار  بازده  قلیایی  فیلم  درصد  ۹/ ۹۳استخراج  در  اصلاحرساند.  نفوذپذیری شده،  های 

به آب  جذب  و  آب  قابلبخار  بود.  طور  متقابل  پیوندهای  افزایش  نتیجه  که  یافت  کاهش  توجهی 

 .ها بهبود پیدا کردمگاپاسکال و شفافیت فیلم  ۲۴۱همچنین استحکام کششی تا 

بود و نشان داد  CMA+PEG+CA+β-CD عملکرد مربوط به فیلم  بهترین  :ی نهاییریگجه ینت 

بندی مواد  توانند جایگزین مناسبی برای پلیمرهای مصنوعی در بستهآگار میمتیلکربوکسیهای  فیلم

 .غذایی باشند

 

 

 نوع مقاله:   

 علمی پژوهشی 

 

 تاریخچه مقاله: 

 ۱۴0۴/ ۲/ ۱۳دریافت: 

 ۱۴0۴/ 7/ 6 بازنگری:

 ۱۴0۳/ ۹/ ۲۳پذیرش:

  

 

 : هکلید واژ

های  کربوکسی متیل آگار،  فیلم

بتا  آگار   عرضی،  پیوند  دارای 

به   نفوذپذیری  سیکلودکسترین، 

مواد   بندی  بسته  آب،  بخار 

 غذایی

 

 84تا  73، صفحات 1404، 4شماره   35هاي صنایع غذایي/ دوره پژوهش
   DOI: 10.22034/FR.2025.66731.1964 

https://foodresearch.tabrizu.ac.ir/
mailto:Babakhani@guilan.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-7810-4147


 1404، 4شماره   35هاي صنایع غذایي/ دوره پژوهشگر و همکاران                                                                                             فلاحت     77

 

 مقدمه

-پذذذیر در محذذی تخریب تجمع مواد پلاستیکی و ترکیبات غیر

محیطی در جهذذان های زیست ترین نگرانیزیست، یکی از مهم

ها مربوط توجهی از این زبالهرود. بخش قابلشمار میامروز به

بنذذدی مذذواد غذذذایی اسذذت به پلیمرهای مورد استفاده در بسذذته

.(Chen, 2014)  ها موجب افزایش تولید و مصرف پلاستیک

 های پلاستیکی در سراسذذر جهذذان شذذده اسذذت وانباشت زباله

شذذود. حل جذذام ی محسذذوب نمذذیتنهایی راه  ها بهبازیافت آن

نتیجذذه   کنش بذذا آب و دردلیل بذذرهمهای م مولی بذذهپلاستیک

تشکیل ترکیبذذات شذذیمیایی خطرنذذای، تهدیذذدی جذذدی بذذرای 

با  (.et al., 2020 Manzoorآیند )حساب میزیست بهمحی 

 ها بذذهبیوپلاستیکشده برای استفاده از    های انجاموجود تلاش

های مکذذانیکی دلیل ویژگی  عنوان جایگزین، بیشتر این مواد به

ض یف و جذب بالای آب، دارای کذذاربرد محذذدودی هسذذتند. 

های اخیر متخصصان صن ت غذذذایی در پذذی رو، در سالازاین

پذیر مناسب برای پلیمرهای تخریب های زیست یافتن جایگزین

-پلذذی  (Omar-Bastida et al., 2015).انذذدسذذنتزی بذذوده

ترین پلیمرهای طبی ی روی زمذذین، عنوان فراوان  ها بهساکارید

دلیذذل قابلیذذت   دارای خواص عملکردی متنوعی هسذذتند و بذذه

انذذد. بالای تشکیل فیلم، توجه زیادی را به خذذود جلذذب کذذرده

ها وجذذود دارد، ساکاریدهای مت ددی برای استخراج پلیروش

جمله استخراج با آب داغ، استخراج آنزیمذذی، اسذذتخراج بذذا از  

امواج مافوق صوت، اسذذتخراج بذذا فشذذار بذذالا و اسذذتخراج بذذا 

-اند که روش استخراج بذذههای آلی. مطال ات نشان دادهحلال

سذذاکاریدها تذذوجهی بذذر خذذواص و عملکذذرد پلذذیطذذور قابذذل

جذذایگزین   عنوان  ها بهساکاریدتأثیرگذار است. در صن ت، پلی

-ای برای پلیمرهای مبتنی بر نفت مورد توجه قرار گرفتهبالقوه

های های دریایی یکی از گزینهاز میان منابع طبی ی، جلبک .اند

هذذای گونذذاگونی مناسب برای تولید بیوپلاستیک هستند. روش

رود که کار میهای دریایی بهبرای تولید بیوپلاستیک از جلبک

 ،(Santana et al., 2024استخراج شذذیمیایی ) هایشامل روش

(. با این Nagarajan et al., 2024مکانیکی و بیولوژیکی است )

تنهذذایی از نظذذر  های دریایی بههای حاصل از جلبکحال، فیلم

مکانیکی ض یف بوده و مقاومت کمی در برابر آب دارند، کذذه 

ود ایذذن کنذذد. بذذرای بهبذذ هذذا را محذذدود مذذیاین امر کارکرد آن

های جلبک دریذذایی بذذا مذذواد دیگذذر ها، لازم است فیلمویژگی

آگذذار یکذذی از  .(Lim and Sejing, 2021)ترکیذذب شذذوند 

است کذذه از جلبذذک قرمذذز دریذذایی ا  هساکاریدترین پلیقدیمی

بذذا   گراسذذیلاریاشذذود. اسذذتخراج آگذذار از جلبذذک  استخراج می

هذذای حاصذذل از آن، اسذذتفاده از روش قلیذذایی و توسذذ ه فذذیلم

 Bertasa)توجهی در این زمینه ایجاد کرده است  پیشرفت قابل

.et al., 2020) دلیذذل سذذازگاری  بیوپلیمرهایی مانند آگذذار بذذه

عنوان مواد اولیذذه   محیطی و قدرت بالای تشکیل ژل، بهزیست 

هذذای خذذوراکی مطذذرح هذذا و پوشذذشمناسب برای تولید فذذیلم

های حاصل از بیوپلیمرهای خالص، با این وجود، فیلم  .هستند

های مطلوبی هستند، اما از نظذذر خذذواص اگرچه دارای ویژگی

تذذر های مصنوعی ض یفمکانیکی و فیزیکی در مقایسه با فیلم

بندی مواد غذذذایی مناسذذب نیسذذتند تنهایی برای بسته  بوده و به

(Arham et al., 2016) .هذذای طور کلی، اسذذتفاده از فذذیلم به

دلیذذل مشذذکلات عملکذذردی از جملذذه   مبتنی بر بیوپلیمرها بذذه

مقاومت مکانیکی پایین و نفوذپذیری بالا در برابر بخارآب بذذا 

 (Pasqueiro et al., 2022).  هایی همراه است محدودیت 

پیشنهاد شده  های گوناگونی  ها، روشبرای رفع این محدودیت 

-بخش در این زمینه، تولید فیلمهای نویداست. یکی از روش

کربوکسی ویژگیمتیلهای  بهبود  ضمن  که  است  های  آگار 

می هزینهعملکردی،  در  تواند  دهد.  کاهش  نیز  را  تولید  های 

کربوکسیسال اخیر،  پلیهای  مختلف  ساکاریدمتیلاسیون  های 

هشگران قرار گرفته است. مطال ات  مورد توجه بسیاری از پژو

کربوکسی انواع  خواص  و  تهیه  درباره  پلی مت ددی  -متیل 

مانند کربوکسیساکارید سلولز و  متیلنشاسته، کربوکسیمتیلها 

است  متیلکربوکسی شده  گزارش   ,.Kumar et al)کیتین 

پیشرفت .  (2009 وجود  توس ه با  در  چشمگیر  های 

بهبیوپلاستیک کربوکسی  ها،  چالشمتیلویژه  همچنان  -آگار، 

وجود   مواد  این  فیزیکی  و  مکانیکی  خواص  بهبود  در  هایی 

ویژگیپژوهش   دارد. بررسی  بر  عمدتاً  پیشین  کلی  های  های 

پلیکربوکسی بودهساکاریدمتیل  متمرکز  اطلاعات  ها  اما  اند، 

-تلف بر عملکرد کربوکسیهای مخکافی درباره تأثیر افزودنی

   .سازی فرایند سنتز آن در دست نیست آگار و بهینهمتیل
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تواند بر  مانده در محصول شود که میها یا قلیاهای باقینمک

بگذارد منفی  اثر  آگار  ویسکوزیته  و  مقابل،   .خلوص  در 

دمای  خشک در  سانتی  60کردن  ساده،  درجه  روشی  گراد 

در که  است  کارآمد  و  جمله    یکنواخت  از  مشابه  مقالات 

Abraham    سال در  همکاران  و   ۲0۱۸و  رفته  کار  به  نیز 

ویژگی و  استخراج  بازده  ژل،  را  کیفیت  آگار  عملکردی  های 

میبه حفظ  به  .کندخوبی  خشکبنابراین،  در  کارگیری  کردن 

نظر از  فریزدرایینگ،  با  مقایسه  در  فرایندی،    آون  سازگاری 

اقتصادیصرفه عملیاتکاهش  ،  ی  ویژگیو    زمان  های  حفظ 

 .توجهی داردآگار، مزیت قابل فیزیکی و عملکردی

 آمد: به دست درصد بازده آگار از رابطه زیر 

 جلبک بدون آب / وزن آگار پودر شده × ۱00                 آگار:  بازده 

 آگارمتیلسنتز کربوکسیروش 

به   آگار  پودر  گرم  پنج  اضافه  میلی  ٥0ابتدا  ایزوپروپانول  لیتر 

  mol/Lبا مولاریته    NaOHلیتر از  میلی  ٥0آرامی  شد سپس به

در    قطره  قطره  صورت به  6/7٥ و  افزوده  سوسپانسیون  به 

آب   حمام  سانتی  6٥-67شرای   در درجه  گرفت،  قرار  گراد 

گرم کلرواستیک اسید به سوسپانسیون اضافه    ٥/7مرحله ب د  

از   ب د  اتانول  ٥شد  واکنش،  محلول  به  درصد    ۹6  ساعت 

خاتمه   واکنش  دقیقه  ده  از  پس  گردید،  سپس   یافت.افزوده 

فیلتر   جامد  مواد  انتها  در  و  گرفت  صورت  فیلتراسیون  عمل 

  خشک ساعت    ۲۴گراد به مدت  درجه سانتی   ٥0شده در آون  

شد    داریدرجه نگه  ۲٥تفاده بیشتر در دمای  گردید و برای اس

(Qi et al., 2022 .) 

 ی فیلم سازآماده

 ٥. سپس  شد  آگارمتیلکربوکسیابتدا اقدام به تولید فیلم از  

 Control۲– CMA+PEG+CA  -۱شامل)تیمار 

۳- CMA+B+CA۴-CMA+PEG  ٥- 

CMA+PEG+CA+B.گردید تهیه  فیلم  (  تهیه  از  ها  پس 

ابتدا حدود دو  .  شد  بررسیها  عملکردی آن  خواص فیزیکی و 

لیتر آب مقطر میلی  ٥0آگار توزین و به آن  متیلگرم کربوکسی

-درصد وزن پلیمر به آن پلی  ۳0اضافه گردید سپس به میزان  

اسید  اتیلن آن  به  ب دی  تیمارهای  )در  شد  اضافه  گلیکول 

بتا  به  سیکلو سیتریک،  ب د  مرحله  در  شد(  افزوده  دکسترین 

گراد با هموژنایزر  درجه سانتی  6٥بیست دقیقه در دمای  مدت  

از ده دقیقه،    گنهم از محلول شفاف در   ۲٥گردید پس  گرم 

درجه به    ٥0متری ریخته شد و در دمای  سانتی  ۹پتری دیش  

 سپس در دسیکاتور قرار گرفت.   وساعت خشک  ۲۴مدت 

 زمون خواص فیزیکی فیلمآ

 : :آببرابر بخارنفوذپذیری در گیری اندازه
-بذرای انذدازه   شدهیشده از استاندارد طراحک روش اصلاحی

بخارنفوذ  گیذری  به  نسبت  این پذیری  انجام  جهت  در  آب 

گرفتذه کار  به  از  شود.  می  آزمون  روش  این  سری    کیدر 

لیتر آب مقطر بدون میلی   ۱۲  های آزمایشگاهی، حاویفنجان

از   یک  هر  گردید.  استفاده  بر    هایفیلمیون،  آزمایش  مورد 

فنجذان این  از  یکی  آندهانه  لبذه  و  قرارگرفته  وسیله    هاهذا 

روی فنجان محکم گردید تا هیچ منفذی بذرای    برعیپارافین ما

بخار بهخروج  موجود  آب  فیلم  از  م ینی  مقطع  سطح  جز 

گراد، رطوبذت  درجه سانتی  ۲۳  ±  ۲  درجذه حذرارت.)نباشذد

دقیقه   ۱٥۲جریذان    سذرعت   و  درصذد  ٥±٥0نذسبی بر  (  متر 

 تا  ساعته  کی های زمانیها در فاصلهسپس کاهش وزن فنجان

فنجذان   ۸ تذا  خوانده شد  برسذندساعت  ثذابتی  وزن  بذه   .هذا 

واحدم مول موردترین  نفوذپذیری    های  بیان  برای  استفاده 

بذه میلذذی   آب¬بخذذار  نذسبت  )گذذرم.  اخیذذر،  منذذابع  -در 

 Mchugh et)پاسگال است  کیلو   مربذذع روزلیتذذر بذذر متذذر

al., 1993).   
 شده   د یتولسنجش میزان جذب آب فیلم 

  ۲۴و به مدت    آماده   متریسانت  ۲×    ۲های فیلم در اندازه  نمونه

ها با ترازوی دیجیتال  ساعت در دسیکاتور قرار گرفتند. نمونه

محاسبه شدند. سپس   هاآنتوزین و وزن اولیه    0/00۱با دقت  

دربنمونه ظرف  در  فیلم  حاوی  های  آب    تریلیلی م  ۳0دار 

با دمای  =pH 7 مقطر  سانتی درجه  ۲٥و  داده  ی  قرار  گراد 

نمونه  منظوربه شدند.   آب،  جذب  میزان  فواصل ت یین  در  ها 

ثابت توزین    و  خارجزمانی م ین از ظرف   تا رسیدن به وزن 

از (Laverna et al., 2010)گردیدند   . میزان جذب رطوبت 

  محاسبه شد: ۳رابطه 
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 : ۳رابطه 

وزن   –وری  غوطه وری/)وزن فیلم قبل از  وزن فیلم قبل از غوطه   [×  ۱00 

 درصد جذب رطوبت  =  ]وری(فیلم پس از غوطه

 : های مکانیکی فیلمگیری ویژگیاندازه

مکانیکی   دستگاه    هالمیفآزمایشات  از  استفاده  آزمون  با 

.  گیری شداندازه  ساخت ایران(   STM-1  Santam)مکانیکی  

اب ادفیلم به  مستطیل  شکل  به  در    ۱0×۲  ها  و  بریده  سانتی 

  ٥0و رطوبت   گرادیسانت  هدرج  ۲٥  دسیکاتور در شرای  دمایی

قرار  ۸مدت  به  درصد   زمانی  گرفتند  ساعت  به  تا  ت ادل که 

دستگاهرسیدندرطوبتی   فک  دو  بین  فاصله  و  میلی  ٥0.  متر 

حرکت  بر  میلی  ٥0  هافک  سرعت  انتخابمتر  . گردید  دقیقه 

هایی  تور. فاک شدحداقل سه تکرار برای هر فیلم در نظر گرفته  

به مقاومت  درصد   نقطه  در کشش    شامل  و  فیلم  شدن  پاره 

شدن   پاره  نقطه  تا  طول  شماره  افزایش  روش  از  استفاده  با 

D882-91    مصوبASTM    نیرو منحنی  روی    برحسب از 

 . (ASTM, 1997) تغییر شکل محاسبه شد

 گیری شفافیت فیلم اندازه

فیلمویژگی ممان تی  فیلمهای  دادن  قرار  با  م رض  ها  در  ها 

اندازه  600  موجطولجذب نور در   گیری شد شفافیت  نانومتر 

  له یوسبه  ،۲00۹و همکاران در سال    Baoفیلم بر طبق روش  

نمونه دادن  سلقرار  در  مستطیلی   شیآزما های  های 

اندازه ۲۱00اسپکتروفتومتر) چین(  آمریکا،  یونیکو    گیری ، 

 گردید.
 شود یمشفافیت فیلم بر اساس م ادله زیر محاسبه 

T=A600/x 

A: نانومتر  600 جذب نور در 

Xمتریلیم برحسب  : ضخامت فیلم 

 ماریآ تجزیه و تحلیل

نرم  لیوتحلهیتجز با  انجام (  ۲۱)نسخه     SPSS   افزارآماری 

-دست های بهف بین دادهلاگردید که در آن برای بررسی اخت

ف از  واریانس  هالمیآمده  تجزیه  از  شد.   طرفهکی،    استفاده 

مقادیر میانگین   همچنین برای ت یین وجود تفاوت م نادار بین

مختلف آزمون  ،تیمارهای  م نا  از  سطح  در  دار دانکن 

(0٥ /0P<)  آزماا تمام  شد.  تکرار    هاشیستفاده  سه  حداقل  با 

 .انجام گرفت 

 و بحث جی نتا

 بازده آگار

شده از جلبک گراسیلاریا  آگار استخراجدر این مطال ه، درصد  

میزانب نشان بود .٪  ۹۳/۹ه  درصد  نسبتاً  این  کارایی  دهنده 

آگار کاربردهای تجاری  باشد  می  استخراج شدهبالای  که برای 

به آگار  دارد.  زیادی  اهمیت  تحقیقاتی  ژلو  ماده  -عنوان یک 

محی  غذایی،  صنایع  در  و  مانند،  میکروبی  کشت  های 

به بیوتکنولوژیکی  مختلف  گستردهکاربردهای  استفاده  طور  ای 

 .شودمی

های گراسیلاریا دارای مقدار آگار استخراج آگار از گونه  عموماً

گونه سایر  به  نسبت  میبالاتری   Gomati and)باشد  ها 

Deepika, 2024).    با روش آگار  مقدار  در  افزایش  همچنین 

استخراج آگار   روش  دردارد.    نیز ارتباط مستقیم  اراستخراج آگ 

تحقیقات   مطابق  قلیایی  شیوه  پژوهش  شده  انجامبه  های  در 

کاهش  و  آگار  میزان  افزایش  سبب  سود  از  استفاده  پیشین، 

 گردد.  میزان سولفات می

Martin    اثر تغییرات فصلی را بر    ۲0۱۲و همکاران در سال

(  G.gracilisمیزان آگاراستخراج شده از جلبک گراسیلاریا )

مورد بحث و بررسی قرار دادند، مطال ات نشان داد میزان آگار  

گرم   ۱00الذکر به ازای هر  در فصول مختلف در جلبک فوق

بود که   ریمتغدرصد    ۱۲/٥۴تا    ۸/٥از وزن خشک جلبک بین

 از این تحقیق مشابهت داشت.  مدهآ دست بهبا مقادیر 

 
Table1. Yield of agar extracted from Gracilaria 

algae 
 

Percentage of agar from Gracilaria algae    9.93 ±0.23 

 

 ( WVP) آببخار به نسبت نفوذپذیری

فیلم شاهد    WVP شود، مشاهده می ۲طور که از جدول همان

CMA    ترین میزان نفوذپذیری بخار  پایین .بود   0/ 00۹۳برابر با

تیمار به  مربوط  مقدار با     CMA+PEG+CA+Bآب 

دوستی کمتر این  بود. این کاهش احتمالاً به دلیل آب  0/007۲
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فیلم پلیمری در مقایسه با سایر تیمارها و در نتیجه نفوذپذیری  

است پایین آن  ساختار  بیشتر  فشردگی  و  به  .  تر  نفوذپذیری 

مهم بخار از  یکی  فیلم  نتریآب،  فیزیکی  -موردی  هاخواص 

بسته در  غذااستفاده  مواد  مهم    .است   ییبندی  کاربردهای  از 

رطوبت بین محی  و    ییجابندی مواد غذایی کاهش جابهبسته

غذایی   این  بودهمواد  غذایی    که  مواد  کیفیت  باعث حفظ  امر 

بخار  یریفوذپذن  درواقع .شودمی  شده ی  بندبسته یک  به  آب 

ساده  به  اندازه   برای  روش  رطوبت  عبور  و  نفوذ  میزان  گیری 

ه بخار  پذیری بنفوذ  باشد.فیلم می  داخل یک ماده یا مقطع یک

در زیست فیلم  آب  بستهتخریب های  کاربردهای  -پذیر جهت 

نمی مطلوب  هم  .(Parda et al., 2011)  باشدبندی   نیبه 

بندی،  بسته ی  هاشده جهت تولید فیلم  انتخابمواد اولیه    لیدل

قابلیت  باباید  رساندن  لاییهای  حداقل  به   داشته WVP در 

بخار  .باشد به  نفوذپذیری  ماهیت  میزان  به  و  دوستآبآب  ی 

پلیمر    بودن  هستالیکرها و میزان  گریز بودن پلیمر، افزودنیآب

دارد.   گذروهدلیل  به  یکل  طوربهبستگی  آبوجود  -هذای 

زنجیذره در  فیلم  هذایدوسذت  کربوهیدراتیپلیمری،   های 

آب از خذود  خذارساریدها بازدارندگی کمی در برابر بمانند پلی

 . .(Zhou et al., 2009) دهنذدنشذان مذی

-های هیدروژل کربوکسیبر اساس گزارشات موجود در فیلم

پلیمتیل و  استراتیلن آگار  پیوند  تشکیل  گلیکول  یفیکاسیون 

اسیدشود  می به  و  عرضی  سیتریک  اتصال  عامل  یک  عنوان 

می شماره    گردد.استفاده  کربن  به  متصل  هیدروکسیل  گروه 

گلیکول  اتیلنو گروه هیدروکسیل انتهایی پلی  CMAدر    شش

گروهواکنش میپذیرترین  بهن باشها  و  مید  در  راحتی  تواند 

استری  اسیدواکنش  با  ک سیتریک ش  شدن  به   ردهرکت  منجر  و 

هیدروژل    ,.Qorpad et al)شود  CMA-PEGتشکیل 

کربوکسی (2018 فیلم،  ماتریس  در  اشغال  متیل.  توانایی  آگار 

داشته و ساختار را  فیلم  های فشردهفضاهای خالی  در  را  تری 

می مولکولمسیر سخت   جهینتدرکنند  ایجاد  برای  را  های  تری 

را کاهش دهند و همچنین  WVP توانند آب ایجاد کرده و می

بخار نفوذپذیری  میکاهش  را  بهینه  تیمار  در  به  آب  توان 

پلشکل زنجیرهگیری  بین  مولکولی  کربوکسیهای  -متیلهای 

امر  اتیلنپلی  آگار، این  داد.  نسبت  سیتریک  اسید  و  گلیکول 

-های هیدروکسیل آبدوست با گروهجایگزینی گروه  مربوط به

گریز بوسیله اسید سیتریک و پیوند عرضی ناشی  استر آب  های

بتا میسیکلو از  ایجاد  دکسترین  باعث  که  ساختار    کیباشد 

آب شده و  های بخارای برای عبور مولکولخوردهمحکم و پیچ

 . (Kim et al., 2019)  دهدرا کاهش می WVP جهیدرنت

 
Table 2: Physical properties of the film 

(transparency and water vapor permeability) 

 

Sample                   transparency             WVP 

(g/m.s.Pa) 

 

 a±0.040.0093            d±0.001CONTROL         2.39
c0.0076±0.03      c ±0.001CMA+PEG+CA      2.65  

  c0.0074 ±0.02             c±02.65      CMA+B+CA    
b  0.0087±0.03         b±0.001CMA+PEG          2.72 
c  0.0072±0.01     a±0.01CMA+PEG+CA+B      3.4 

Numbers with different small letters indicate 

significant differences at the 5% level 

according to Duncan’s test (p < 0.05). 
 

 شفافیت 

طبق نتایج    نشان داده شده است.۲ مقادیر شفافیت در جدول  

که    دست به شد  مشخص  حاوی  آمده  فیلم 

CMA+PEG+CA+B  داده عبور  خود  از  بیشتری  و    نور 

در تیمار حاوی    آگارمتیلکربوکسی  است که فیلم  این  نمایانگر

-ف شفا  دکسترینسیکلو گلیکول و اسید سیتریک و بتا اتیلنپلی

ای بودن و  شفافیت تحت عنوان شیشه.  از فیلم شاهد است   تر

مه یا  بودن  میگون  ابری  یاد  با    شود.بودن  شذاخص  این 

سنجش  مورد  سذنجی نذوری و تفذرق نذوریهای طیفآزمون

می دل  .)et al., 2023)  Kaur  گیردقرار  به  اثر    لیشفافیت 

 دهی شده داردپوشش  مستقیمی کذه بذر روی ظذاهر محصذول

از طرف شود  میهذا محسذوب  های مهم فذیلمازجمله ویژگی

می بر  دیگر  چربیتواند  اکسیداسیون  درنهاسرعت  و   تی ها 

   .(Chen et al., 2010باشد ) گذار کیفیت محصول اثر
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شفافیتطوریبه میزان  فیلم،  در  کدورت  میزان  افزایش  با    که 

مذی فیلم کذاهش  تولیدی   (Parda et al., 2011).یابذدهای 

آگار حاوی  متیلکربوکسی  هایمیزان عبور نور در فیلم  بالاترین

بتااسید و  پلیسیکلو سیتریک  و  گلیکول اتیلن دکسترین 

(CMA+PEG+CA +B)  تواند بهعلت این امر میباشد.  می 

سیتریک در ماتریس فیلم و افزایش ضخامت  اسیددلیل حضور

باشد باعث    (Rui and Rahim, 2021).فیلم  فرابنفش  نور 

-و ایجاد عواملی همچون بد  شدن فرایند اکسیداسیون   تسریع

از دست   ط می، بد مواد مغذی موجود در مواد    دادنرنگی و 

بسته مذیبندیغذایی    ).et al., 2012)  Martins  شذودشده 

بهینه روی  بر  تبری  توس   که  تحقیقی  در  سازی  همچنین 

نفوذ افزودن  خواص  با  ماهی  ژلاتینی  فیلم  -کربوکسیپذیری 

سال    سلولزمتیل که    ۲0۱7در  داد  نشان  شد  افزودن  انجام 

کدورت فیلم کاهش یافت و سبب بهبود   سلولزمتیلکربوکسی

 شفافیت فیلم گردید. 

 رطوبت جذب میزان

آگار را  متیلهای کربوکسیفیلم  رطوبت   جذب  میزان  ۳جدول  

ترکیب  آمده از جدول،    دست با توجه به نتایج بهدهد.  نشان می

اسید (CMA)  آگارمتیلکربوکسی بتا (CA)سیتریک  با   ،-

دارای کمترین    (PEG)  گلیکولاتیلن و پلی  (B)دکسترینسیکلو 

آگار خالص  متیلمیزان جذب رطوبت نسبت به فیلم کربوکسی

افزودن اسید   تذوان گفذتدر توضیح این رویداد مذیباشد.  می

بتا و  دلیل  سیکلو سیتریک  به  بین  دکسترین  پیوند  برقراری 

شده گروه رطوبت  جذب  کاهش  باعث  عاملی  های 

(Loftsson et al., 2014)  تر به علاوه ایجاد ساختار منسجم

فضاهای   زیاد،  پیوستگی  همچنین    آزادبا  و  ی  دوستآبکمتر 

ها سبب کاهش رطوبت به داخل زمینه فیلم پایین این پرکننده

آگار  متیلکربوکسی.  (Wilpiszawska et al., 2020)  شودمی

اسید با سدیم هیدروکسید و کلرواستیک  از طریق واکنش آگار

می نتولید  ساختمان  شود  کردن  باز  هیدروکسید  سدیم  قش 

 .  باشدکلرواستیک میبلوری جهت اثر اسید

این گروه  طی  کربوکسیواکنش،  از  های  برخی  جانشین  متیل 

مگروه هیدروکسیل  کربوکسیشوندیهای  از متیل.  ب د  آگار 

آب   در  پیدا میحل شدن  کاملاً شفاف  این  شدن حالتی  کند. 

خواص ترموپلاستیکی و خاصیت    ماده دارای ف الیت سطحی،

میقوام و و    باشددهندگی  هیدرولیز  گرما،  برابر  در    همچنین 

 . (Qi et al., 2020) اکسایش پایدار است 

اتصال افزایش  و  رطوبت  میزان  کاهش  تحلیل  بین  در  عرضی 

بتااسید و  نتایج    توانیمدکسترین  سیکلو سیتریک    شدهانجامبه 

بر    ۲0۱6و همکاران در سال    Qorpadدر  تحقیقی که توس   

سلولز استناد نمود  متیل   پروپیلروی فیلم هیدروژل هیدروکسی

فیلم در  هیدروژل  که   HPMC  ((hydroxypropylهای 

Methylcellulose   بتا بین  استریفکاسیون  -سیکلو واکنش 

گیرد و به عبارت دیگر  دکسترین و اسید سیتریک صورت می

به سیتریک  بتا اسید  اولیه  هیدروکسیل  گروه  -سیکلو آسانی 

استری می بتادکسترین را  افزایش غلظت  دکسترین  سیکلو کند. 

درصد باعث از بین رفتن یکپارچگی فیلم هیدوژل   ۴بالاتر از  

ا می بتاشود،  غلظت  مقدار سیکلو گر  یابد  افزایش  دکسترین 

زنجیره عرضی  اتصال  برای  سیتریک  اسید  از  های  کمتری 

به  منجر  است  ممکن  این  و  بود.  دسترس خواهد  در  پلیمری 

ها در واقع قرارگیری این پرکنندهدرتشکیل شبکه سست شود  

باعث   و  داده  کاهش  را  موض ی  تحری  بیوپلیمر  رشته  بین 

 گردد. عرضی می ایجاد اتصال

 

Table 3:water absorption rate of control 

and other treatments 

 

Sample                      Water absorption (%) 
aCONTROL                               9.47 ±0.30 

cCMA+PEG+CA                     6.11±0.92 
d5.36±0.10  CMA+B+CA                           

bCMA+PEG                            8.31±0.59 
eCMA+PEG+CA+B                        4.52±0.18 

Numbers with different small letters indicate 

significant differences at the 5% level 

according to Duncan’s test (p < 0.05). 
 *CMA= carboxymethyl Agar , B=beta-cyclodextrin, 

P= Polyethylene glycol, A= Citric acid. 
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 خواص مکانیکی فیلم

ویژگی از  بستهیکی  صن ت  در  مهم  غذایی  های  مواد  بندی 

می مکانیکی  بهینه خواص  ویژگیباشد،  مکانیکی  های  کردن 

کربوکسیفیلم جنبهمتیلهای  از  اهمیت  آگار  حائز  زیر  های 

فیلم  است: مکانیکی  یکپارچگی  رفتن  دست  به  از  واسطه ها 

آن ویژگی کاربرد  مکانیکی  می های ض یف  محدود  را   سازدها 

(Sutornwit and Krochta, 2005). قدرت طور  به کلی 

برای مواد بسته اینکه  مکانیکی مناسب  تا  بندی موردنیاز است 

فشا فیلم ربتواند  بالای  مقاومت  کند.  تحمل  را  خارجی  های 

شود، در اثر وارد آمدن تنش دچار صدمات مکانیکی  باعث می 

شدن نگردد و در نتیجه بازدارندگی خود را نسبت  نظیر سوراخ

از   آن  درون  غذایی  ماده  باعث حفظ  و  کند  رطوبت حفظ  به 

گردد که فیلم  پذیری بالای فیلم باعث میفان طا  ها شود.تنش

استفاده   عنوان پوشش موردراحتی بهدچار شکستگی نشده و به

گیرد   کششی، حداکثر    .(Shao et al., 2018)قرار  استحکام 

اسذت.   کششی  آزمون  طی  فیلم  شدن  پاره  برای  لازم  تنش 

تجزیه دسذتگاه  بذا  کشذشی  اندازهواسذتحکام  بافت  -تحلیل 

اندازهمی  گیری -شود. اصطلاح کشیدگی در پارگی به م نای 

آن می پاره شدن  نقطه  تا  فیلم  باشد. گیری طول کشیده شدن 

نامیده  نیز  شدن  پاره  به  مقاومت  را  شاخص  نتایج    .انداین 

برابر  در  مقاومت  و  طول  افزایش  درصد  آزمون  از  حاصل 

فیلم تهیهکشش  جدول  های  در  داده    ۴  شده  نشان  شده زیر 

کنش  هماین افزایش استحکام کششی احتمالاً به دلیل بر  است 

ماتریس   بین  بتامتیلکربوکسیقوی  و  اسید سیتریک  با  -آگار 

پلیسیکلو  و  میاتیلن دکسترین  درباشدگلیکول  که  آن    ،  نتیجه 

آن بین  بالاتری  ایجاد میسطح تماس   ,Wiotovich)شود  ها 

گردد، مقاومت کششی فیلم که مشاهده میطورهمان    (2018.

دکسترین  سیکلو آگار، اسید سیتریک و بتامتیل)حاوی کربوکسی

پلی نمود. اتیلنو  پیدا  افزایش  شاهد  فیلم  به  نسبت    گلیکول( 

مورد فیلم  یک  بسته  یکپارچگی  برای  ارتباط  استفاده  بندی 

تنش با  آن  توانایی  با  جابه مستقیمی  طول  در  مکانیکی  های 

به دارد  فیلمعبارتجایی  گسستگی  دیگر  برابر  در  باید  ها 

کربوکسی افزودن  باشند.  داشته  باعث  متیلمقاومت  سلولز 

شکست   هنگام  در  طول  ازدیاد  و  کششی  استحکام  افزایش 

کربوکسمی افزودن  سبب  متیل یشود.  نشاسته  فیلم  به  سلولز 

افزایش خصوصیات مکانیکی )کششی و ازدیاد طول در هنگام  

می  بهشکست(  کربوکسی طوری گردد،  و  نشاسته  ترکیب  -که 

بندی مناسب بود  ( برای بسته 60:۴0های )با نسبت   سلولزمتیل

نیز   آن  طول  ازدیاد  درصد  کششی،  استحکام  بر  علاوه  زیرا 

یافت   نتایج    .(Tavares et al., 2020)افزایش  به  توجه  با 

کربوکسیمی فیلم  کششی  استحکام  که  دریافت  آگار  متیلتوان 

-دکسترین، اسید سیتریک و پلیسیکلو با افزودن ترکیبات )بتا

یافت.اتیلن افزایش  می  گلیکول(  نظر  توزیع به  که  رسد 

یکنواخت ترکیبات در ماتریس فیلم و سازگاری این ترکیبات  

ممکن   موضوع  این  است.  افزایش  این  دلایل  از  یکدیگر  با 

بین   مطلوب  الکتروستاتیک  متقابل  اثر  دلیل  به  است 

CMA+P+A+B    شود داده    . )(Haekal et al., 2020نسبت 

بیوپویژگی یذا  پلیمذر  یک  مکانیکی  توس   های  هم  لیمر، 

پلاستیدهندهاتصال توسذ   هذم  و  عرضذی  سایزرها  هذای 

مذی قذرار  تذأثیر  هذم  تحت  فیلم  در  سیتریک  اسید  گیذرد. 

اتصال  پلاسذتی نقذش  اثذر  هم  و  عرضی  دارد  دهنده  سذایزری 

(Sholij et al., 2017)  .   توس بررسی  از  حاصل  نتایج 

بهبود ویژگی  ۱۳۸۸الماسی و همکاران در سال   های  بر روی 

فیلم زیست فیزیکی  فیلمتخریب های  و  نشاسته  های  پذیر 

 ۱0سلولز نشان داد که افزودن  متیلترکیبی نشاسته و کربوکسی

به  سیتریک  اسید  افزایش  متیلکربوکسی  درصد  سلولزسبب 

داری در  حال کاهش م نیدرعین  استحکام کششی نهایی شد و

 کرنش تا نقطۀ شکست مشاهده نگردید.

 
Table 4: The results of the tensile test 

 tensile strength        (%)elongation    Sample      
(Mpa) 

b±4.2517.55       b±0.39CONTROL         136.71 
b19.33±2.70      b ±6.71 CMA+PEG+CA    157.19 

b18.5±4.62        b±8.32CMA+B+CA         145.67 
b21.20±1.33        b±15.48CMA+PEG        160.41 

a30.04±5.59    a±32.38CMA+PEG+CA+B  247.09 

 

Numbers with different small letters indicate 

significant differences at the 5% level 

according to Duncan’s test (p < 0.05). 
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 گیری نتیجه

توجه به نتایج تحقیقات، روش استخراج قلیایی آگار نیز بر  با  

.  افزایش بازده استخراج و کاهش میزان سولفات تأثیرگذار بود

اس  همچنین مانند  ترکیباتی  بتاکیتری س  دیافزودن  -سیکلو، 

و فیلماتیلنپلی  دکسترین  به  کربوکسیگلیکول  آگار  متیلهای 

های مکانیکی )مانند استحکام کششی و  منجر به بهبود ویژگی

  شفافیتآب و افزایش بخار به ازدیاد طول(، کاهش نفوذپذیری

در  ش ترکیبات  یکنواخت  توزیع  از  ناشی  بهبودها  این  د. 

بر و  عرضی  پیوندهای  تشکیل  فیلم،  های  کنشهمماتریس 

تشکیل اجزای  بین  مطلوب  است.  الکتروستاتیک  فیلم  دهنده 

دهنده عرضی  عنوان عامل اتصال  به  کیتریس  دینقش دوگانه اس

پلاستی ان طافو  و  ساختاری  انسجام  افزایش  باعث  -سایزر 

تا   کرنش  در  م ناداری  کاهش  آنکه  بدون  شد،  فیلم  پذیری 

شود مشاهده  شکست  فیلم  .نقطه  دلیاین  به  ویژگیها  های  ل 

بندی مواد  های مناسبی برای استفاده در بستهگزینه  ، یافتهبهبود 

 .شوندمحسوب می غذایی
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