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Abstract  

Carrageenan is a type of polysaccharide that is widely used in the food and beverage, and 

pharmaceutical industries, and the methods of optimizing its extraction are very important. The purpose 

of this research is to extract kappa carrageenan from Kappaphycus alvarezii algae and to investigate the 

factors influencing the various characteristics of carrageenan. In this research, kappa-carrageenan was 

extracted using different methods, including extraction with potassium chloride and calcium hydroxide, 

extraction with isopropyl alcohol and extraction by spray drying method. Quantitative and qualitative 

characteristics of kappa carrageenan including color, pH, moisture content, total ash, acid insoluble ash, 

sulfate content, water absorption capacity, minimum gelation concentration, gel strength, syneresis, 

viscosity, efficiency, total microorganism count, morphology and Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR) were investigated. Based on FTIR, the highest similarity between the different kappa carrageenan 

samples extracted in this study with the commercial sample was observed with the extraction method using 

6% potassium hydroxide, with an extraction efficiency of 34.84%which is desirable. Additionally, the 

microorganism count test with the result of 1500 Cfu/g indicated a high level of gel purity and the possibility 

of its use in food products. Extraction with 6% potassium hydroxide, besides the high extraction efficiency, 

showed a very high structural similarity to the commercial sample. On the other hand, all the evaluated 

quantitative and qualitative characteristics of the extracted kappa-carrageenan fully complied with the 

relevant standards, and therefore, the use of this method in extraction is recommended. 
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 چکیده

خراج سازی استهای بهینهبسیار کاربرد دارد و  روش  یداروساز ی ودنیو آشام ییغذا عیصناکاراگینان نوعی پلی ساکارید است که در 

و بررسی عوامل  Kappaphycus alvareziiباشد. هدف از این پژوهش، استخراج کاپا کاراگینان از جلبک آن دارای اهمیت بسیاری می

اج با پتاسیم استخرهای مختلفی شامل کاراگینان به روش-باشد. در این تحقیق، استخراج کاپاهای مختلف کاراگینان میتاثیرگذار بر ویژگی

و کیفی   های کمیبه روش خشک کن پاششی انجام گردید. ویژگی تولید آن یزوپروپیل الکل و کلراید و کلسیم هیدروکساید، استخراج با ا

حداقل غلظت ظرفیت جذب آب، ، رطوبت، خاکستر کل، خاکستر نامحلول در اسید، محتوای سولفات، pHشامل رنگ، کاپا کاراگینان 

سنجی تبدیل فوریه ها، مورفولوژی و طیفمیکروارگانیسم، استحکام ژل، سینرسیس، ویسکوزیته، بازده، شمارش کلی ای شدنژله

سنجی تبدیل فوریه فروسرخ، بالاترین میزان مشابهت مابین انواع نمونه های کاپا فروسرخ مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس طیف

مشاهده گردید و بازده استخراج  %6کاراگینان استخراج شده در این پژوهش با نمونه تجاری، در روش استخراج با پتاسیم هیدروکساید 

، حکایت Cfu/g 1944ها با نتیجه باشد. همچنین آزمون شمارش میکروارگانیسمبه دست آمد که مطلوب می    %40/30در این روش برابر با 

بازده استخراج  علاوه بر %6استخراج با پتاسیم هیدروکساید از سطح بالای تمیزی ژل و امکان بکارگیری آن در محصولات غذایی داشت. 

استخراج ان کاپا کاراگینهای کمی و کیفی ارزیابی شده بالا، مشابهت ساختاری بسیار بالایی با نمونه تجاری دارد. از سوی دیگر، کلیه ویژگی

 شده تطابق کاملی با استانداردهای مربوطه داشته و لذا کاربرد این روش در استخراج  پیشنهاد می شود.

 های فیزیکوشیمیایی.سازی و ویژگیپا کاراگینان، استخراج، بهینهکاهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

وجود داشااته و به رور گسااترده در  2های دریایی قرمزساااکارید اساات که در گونه های خاصاای از جلبکنوعی پلی 1کاراگینان

نشاااسااته و یغاتین، کاراگینان سااومین (. پس از Bono et al., 2014صاانایع مختلب به ویژه صاانعت توغید غذا کاربرد دارد  

(. بر اساااح حلاغیت این ترکید در پتاساایم کلراید Mustapha et al., 2011هیدروکلوئید مهم و پرکاربرد در جهان اساات  

های ساااوغ اس هساااتند درصاااد گروه 33تا  22شاااود که همگی شاااامل بندی میربقه μو  λ ،κ ،ι ،εکااراگینان به انوا  

 Montolulu et al., 2008در درصاد استر سوغ اس بر روی استحکام یل، بافت، حلاغیت و دماهای وو  آن تاییرگذار  (. ت اوس

(. در صنعت  Imeson et al., 2009تر آن است  اسات. ساحوب باغاتر اساتر ساوغ اس به معنای دمای حلاغیت و استحکام پایین

(. میزان استر Mangione et al., 2003  باشد( میλ( و غامبدا  ι(، آیوتا  κساه دساته اصالی و تجاری کاراگینان شامل کاپا  

(. یل حاصل از کاپا کاراگینان Barbeyron et al., 2000; Campo et al., 2009  ساوغ اس در غامبدا کاراگینان بیشاتر است

 K. alvarziiجلبک قرمز  (.Hotchkiss et al., 2016کند  ساا ت و قوی بوده و در مقابل، آیوتا کاراگینان یل نرم توغید می

اشد بای است و در دیواره سلوغی آن حاوی این ماده میکاراگینان است که به شکل گیاهی خاردار و بوته یکی از مهمترین منابع

 ., 2024et alJum’at  از نو  آیوتا است. میزان باغای کاپا %18از نو  کاپا و کمتر از  %08( و کاراگینان حاصل از آن بیشتر از 

(. این جلبک علاوه بر رشااد ربیعی در Lee et al., 2008کاراگینان، اهمیت تجاری فراوانی به این جلبک بخشاایده اساات  

های مرجانی، به رور گسااترده در کشااورهای جنو  شاارقی آساایا مانند ماغزی و فیلی ین، های داخلی برخی از صااخرهقساامت

(. به دغیل Bono et al., 2011; Ilias et al., 2011فی و کشات شاده است تانزانیا، ونزوئلا، مکزیک، برزیل، هند و فیجی معر

 2818میلیون تن در سااال  0/3به  2888هزار تن در سااال  044ها از افزایش تقاضااا برای مفاارر کاراگینان توغید این جلبک

و از ررر دیگر  سازگاریزیستکاراگینان به دغیل غیر سمی بودن و  (. Bixler and Porse, 2014et alCai ;2013 ,.رسید  

های بسیار ویسکوز، در صنایع توغید غذا به رور گسترده به عنوان پذیر حرارتی و محلولهای برگشتبه علت توانایی تشکیل یل

کل  %08تا  08رود. در حوزه محفاوغاس گوشاتی و غبنی، مشخفام مفرر به کار می و اموغسای ایر کنندهکننده، عامل یلتغلیظ

کاراگینان در  .( 2024et alHossain  ., 2006;et alHilliou ,.ینان توغیدی در جهان را به خود اختفاااد داده اساات کاراگ

مورد  4فعالترکیباس زیساات 3ها توسا  انک سااوغه کردنها و میکرویلسایسااتم دارورساانی و درمان در رراحی میکروک سااول

(. همچنین در پزشااکی تجربی کاراگینان اغلد برای Ellis et al., 2009; Keppeler et al., 2009محاغعه قرار گرفته اسات  

توان به اساات اده در صاانایع (. علاوه بر مفااارر کاراگینان میNecas et al., 2013رود  آزمایش عوامل ضااداغتهابی به کار می

                                                           
1 Carrageenan 
2 Red Algae 
3 Encapsulation 
4 Bioactive Compounds 
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اره های صنعتی اشکننده هوا و تف یه پسا های محبو  های عکاسی، یلچاپ و نسااجی، صنایع توغید محفوغاس آرایشی، فیلم

 نیاز پرمعامله تر یکی نانیکاپا کاراگ (. 200et alCampo ., 2023; et alFirdayanti ., 2016; et alManuhara ,.9کرد  

 یاست اده م یشی/آرایو مراقبت شخف یداروساز ،یدنیو آشام ییغذا عیت که در صناسا ایتق شاده از درمشا یدهایکلوئرودیه

 Nurani  اما استخراج مناسد و با کی یت این محفول می تواند در بخش محفوغاس بهداشتی و دارویی پر اهمیت باشد شاود

4., 202et al.)  .های پتاساایم محلول اسااتخراج با کمکیکی از مسااائل مهم در توغید جلبک بازدهی اسااتخراج آن اساات

های مربوط  از نظر رروبت، خاکستر، خاکستر نامحلول در اسید و سوغ اس مت اوس نمونهنشان داد که  %12و  0، 4هیدروکساید 

داری بر  توغید کاراگینان حاصل (. ساه عامل آ ، دما و مدس زمان اساتخراج به ررز معنیDiharmi et al. 2020بوده اسات 

کاتاغیسات مستعد تجزیه -ها در برابر هیدروغیز اسایدسااختار پلیمری کاراگینان (.  2017et alNurimah ,.ایرگذار هساتند. 

 ,Stanleyپایین، این فرآیند ممکن اساات سااریعام به از بین رفتن عملکرد کاراگینان منجر شااود   pHاساات. در دمای باغا و 

ی، زمانی روغان های مرساوم اساتخراج کاراگینان به دغیل نیاز به دماهای باغا و تف یه با قلیا آن هم برای یک بازه(. روش2011

محیحی و مفااارر قابل توجه انریی را دنبال دارند. بنابرین غازم اسااات این فرآیند جهت کاهش ایراس ایراس نامحلو  زیسااات

دار محی  زیست که باغاترین میزان بازده ممکن را هم داشته محیحی اصالاب شاود و با یک فرآیند سریع، مریر و دوستزیسات

 با توجه به اهمیت بهینه سازی استخراج(. Hernandez-Carmona et al., 2013; Das et al., 2021باشاد جایگزین گردد  

نجام ا های مختلب کاراگینانعوامل تاییرگذار بر ویژگیروش های مختلب اسااتخراج و ایر  یابیمحاغعه با هدر ارز نیا کاراگینان

 شد. 

 مواد و روش ها

شد و همچنین از ترکیباس  ( تهیهنی یلی مارسل فوارداتی از کشور فیلی ین  K. alvareziiدر این تحقیق از جلبک قرمز 

 آغمان است اده شد.  Merckشیمیایی شرکت 

 روش های استخراج کاراگینان 

 استخراج کاراگینان با پتاسیم کلراید و کلسیم هیدروکساید

 اب و خیساندن ، جلبک جاری آ  با شده خشک قرمزِ به منظور استخراج کاراگینان به این روش پس از شستشو جلبک

و  آ  مخلوط با( v/v  08به  1پاغپ به دست آمده با نسبت  .به پاغپ تبدیل گردید کنمخلوط از است اده با بریده شده و قیچی

 زدن هم با C08°در دمای  کردن گرم و 2Ca(OH) توس  محلول( pH=0  قلیایی شرای  س س استخراج کاراگینان تحت

 HClمحلول  توس  فیلتر جدا گردید و در ادامه با( جامد مواد  جلبک دهی، ضایعاسپس از دو ساعت حرارس. شد انجام مداوم

 محابق با  KCl 1%در مرحله بعد، محلول  تحت حرارس قرار گرفت. دقیقه 38 مدس به C08° دمای و در خنثی pH=0 تا 1%

دقیقه مخلوط گردید. در ادامه  13 مدس به مداوم رور به اضافه و 1:1مناسد بود( با نسبت  %1نتایج آزمون های اوغیه، غلظت 
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همزده شد. کاراگینان  %00اغکل  در ساعت یک مدس شده و یل حاصل به فیلتر نهایی به منظور جداسازی یل کاراگینان، مخلوط

 عبور داده شد 08مش  آسیا  گردید و در انتها از و خشک ساعت 24 مدس به C08° دمای حاصل شده پس از فیلتراسیون در

 Manuhara et al., 2016 1(  شکل.) 

 

 
 شستشو و خیساندن جلبک،  -استخراج کاراگینان با پتاسیم کلراید و کلسیم هیدروکساید ب  -الف  : 1شکل 

 .پودر صمغ کاپاکاراگینان -فیلتراسیون ژل  ه  -کواگولاسیون با پتاسیم کلراید د-آماده سازی   ج 

 کاراگینان با پتاسیم کلراید و پتاسیم هیدروکسایداستخراج 

خیساندن، در مرحله بعد  از پس. شد خیسانده آ  در ساعت یک مدس به خشک شده پس از شستشو با آ  در ابتدا جلبک

ور گردید. بعد از شستشو با آ  غوره 23به  1با نسبت  %0به مدس دو ساعت در پتاسیم هیدروکساید  C 03°جلبک در دمای 

 23به  1به مدس دو ساعت با نسبت جلبک به آ  برابر با  C 03°، استخراج کاراگینان در آ  در دمای 0تا  pH 0و رسیدن به 

انجام شد.  1به  1با نسبت محلول به اسید برابر با  %1صورس گرفت. پس از صار کردن، کواگوغاسیون با افزودن پتاسیم کلراید 

 03نان حاصل در دمای گیری گردید. س س کاراگییل حاصل پس از صار کردن، هم با اغکل و هم بدون اغکل  فیلتر پرح( آ 

 عبور داده شد. 08گراد خشک و آسیا  شده و در نهایت از صافی با مش درجه سانتی 08تا 

 استخراج کاراگینان با ایزوپروپیل الکل

از آن جایی که در برخی از منابع جایگزین نمودن قلیا با اغکل پیشنهاد شده بود غذا در این روش در مرحله کواگوغاسیون 

با نسبت  %1اسیم کلراید از ایزوپروپیل اغکل است اده شد . پس از صار کردن، کواگوغاسیون با افزودن پتاسیم کلراید به جای پت

گیری گردید. س س کاراگینان حاصل در انجام شد. یل حاصل پس از صار کردن، با اغکل آ  1به  1محلول به اسید برابر با 

 عبور داده شد. 08  شده و در نهایت از صافی با مش گراد خشک و آسیادرجه سانتی 08تا  03دمای 

 کن پاششیتولید کاراگینان به روش خشک

آ  میلی غیتر 088ر د نمونه گرم 18 املاب کاهش یابد. س سنمک و تا غلظت آ  شسته شد  با مقداری جلبک خشکابتدا 

 13( قرار گرفت و C 03-08°  این محلول در حمام آ  شد.آسیا  کن با مخلوط در ادامهو  خیسانده ساعت 1مقحر به مدس 

جداسازی عفاره ه گردید. در ادامه، به محلول اضاف، کمک به فیلتراسیون جهت گرم خاک دیاتومه 23 ،دقیقه قبل از پایان فرآیند

عفاره خام ر پود پاششی،کن کخشبا است اده از و  فیلتراسیون خلاء انجام شد با است اده ازخام کاراگینان از باقی مانده  سلوغز( 
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 ،گراددرجه سانتی 288دمای ورودی  پاششی شامل،کن ی خشکپارامترها( Webber et al., 2012آمد  کاراگینان بدست 

 برابر با شرای  بهینه استخراج .بودند درصد 23درصد و ظرفیت پمپ  188 اس ریظرفیت  ،دقیقه1غیتردرمیلی 38جریان هوا 

 برآورد گردید.ساعت  4گراد و درجه سانتی 04

 های کمی ارزیابی ویژگی

pH  و رطوبت 

( اندازه گیری C23°دمای اتاق  در   pHمقادیرتهیه و  ( کاپا کاراگینانw/v  %1، محلول  pHبه منظور بررسی 

 یجیتالترازوی دبه کمک کاپا کاراگینان از پودر گرم  3/8مقدار ( به منظور ارزیابی رروبت، Chan et al., 2013شد  

از  رروبت مقدار ، س سقرار داده شد تا به وزن یابت برسد C183° با دمای ساعت در آون 3توزین و به مدس حداقل 

 گردید.  محاسبه  1رابحه 

رروبت :1رابحه  =
وزن نمونه بعد از خشک کردن − وزن اوغیه نمونه

وزن اوغیه نمونه
× 188 

 خاکستر نامحلول در اسید 

 دقیقه روی حمام بخار حرارس داده 43و به مدس ابتدا خاکستر حاصل گردید و س س اسید کلریدریک رقیق به آن افزوده 

 وشده  شستهچندین نوبت با آ  مقحر  ،مانده موادو باقیاده شده از روی یک کاغذ صاافی بدون خاکستر عبور د شاد. در ادامه

شده و دوباره خاکستر گرفته تهیه شد. درصد خاکستر نامحلول در اسید از ماده حاصال خشاک  ،گردیدبه کاغذ صاافی منتقل 

 (.Bianchi et al., 2022محاسبه گردید   2رابحه 

خاکستر نامحلول در اسید :2رابحه  =
وزن مواد باقی مانده در بوته

وزن نمونه خشک اوغیه
× 188 

 خاکسترکل

ه و شد دهبوته حاوی نمونه روی شعله مستقیم آتش سوزانپس از توزین مقدار مشخفی از پودر صمغ درون بوته چینی، 

گردد. خاکستر کل بر ساعت نگه داشته شد تا خاکستر کاملا س ید رنگی ظاهر  3برای حداقل  C338° س س در کوره با دمای

 شود:محاسبه می 3اساح رابحه 

خاکستر کل :3رابحه  =
وزن خاکستر

وزن اوغیه نمونه
× 188 
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 محتوای سولفات کل 

 mm13 به محلول در دمای جوش افزوده، M0هیدروکلریک اساااید  mm2آ  مقحر و  mm28 گرم از نمونه، 13باه 

 و س سشده گرم حرارس داده  دقیقه درون حمام آ  13. پس از تشکیل رسو ، بشر به مدس اضاافه شد M1/8ید ام کلروباری

 ، رسو کردنخاکساتر صاار و پس از خشک روی یک کاغذ صاافی بدون ، . محلول گرم حاوی رساو محی  رسایددمای  به

 حاصل توزین شد.

 ظرفیت جذب آب

درصاادی  وزنی/حجمی( از صاامغ در آ  مقحر تهیه و پس از جذ  آ ، تحت سااانتری یوی قرار  3/1نخسات یک محلول  

دقیقه(. پس از حذر مایع زغال فوقانی، یل متورم باقی مانده وزن شد . مقدار ظرفیت جذ  آ  بر  18به مدس  g1088گرفت  

 به دست آمد: 4به کمک رابحه  g/gحسد 

ظرفیت جذ  آ  :4رابحه  =
وزن نمونه اوغیه − وزن یل متورم

وزن نمونه اوغیه
× 188 

 استحکام ژل    

هم زده شد  دقیقه 38تا  28به مدس  C08° در دمای ،ن مغناریسیزبا همکاراگینان تهیه و  %3/1حلول مبه رور خلاصه 

 TA-XT plus ساانجافت. بشااد ینگهداردر دمای محی  ساااعت  24به مدس شاادن خنک از محلول پس  mm38ساا س، 

(Stable Micro Systems, England) ی مورد اساات ادهحداکثر نیرو .قرار گرفت اساات اده مورد پذیریبرای ارزیابی تراکم 

 د.در نمونه فشرده ش mm/s2 با سرعت mm13به عمق کیلوگرم بود. پرو  دستگاه  3 1/8±

 هاشمارش کلی میکروارگانیسم

به پلیت منتقل شد، س س بر روی آن محی  کشت پلیت  mm1ه ت رقت از نمونه کاراگینان توغیدی تهیه و از هر رقت 

ساعت  40-24به مدس  C30°کانت آگار ریخته و با حرکت دورانی، محلول و محی  کشت مخلوط شدند. ظرر ها در آون 

 (.Chan et al., 2013نگهداری و س س تعداد کلنی ها شمارش شد  

 ارزیابی ویژگی های کیفی

 رنگ 

( Hunter Associate Laboratory Inc., Reston, USA دستگاه هانترغد با است اده از  راگیناننمونه کاپا کارنگ پودر 

 ص ر بیانگر رنگ سیاه بود. نشان دهنده رنگ س ید و  188 اندازه گیری شد عدد
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 ویسکوزیته

 Manuharaشود  میگیری اندازه C03°و در دمای درصدی  وزنی/حجمی(  3/1معموغام برای محلول کاراگینان با غلظت  

et al., 20161 شماره و س س ویسکوزیته آن توس  اس یندلمحلول با غلظت و دمای اشاره شده تهیه  ابتدا (. در این تحقیق 

 گیری شد.گردید. علاوه بر نمونه استخراجی، ویسکوزیته یک نمونه تجاری نیز اندازهگیری اندازه rpm30و با دور 

 ویسکوزیته

(. در این تحقیق، 33شود  گیری میاندازه C03°و در دمای  %3/1ام برای محلول کاراگینان با غلظت این ویژگی معموغ

 س و سمحلول با غلظت و دمای اشاره شده تهیه  ، به این صورس که ابتداگیری شدتوس  ویسکومتر اندازهیل ویسکوزیته 

گردید. علاوه بر نمونه استخراجی، ویسکوزیته یک نمونه گیری اندازه rpm30و با دور  1شماره  ویسکوزیته آن توس  اس یندل

 گیری شد.تجاری نیز اندازه

 استخراج بازده

 (.Ilias et al., 2017دست آمد   3بازده استخراج از رابحه 

بازده استخراج :3رابحه  =
وزن کاراگینان استخراجی

وزن جلبک خشک مورد است اده
× 188 

 ای شدن حداقل غلظت ژله

ها از آن mm28 از پودر صمغ در آ  مقحر تهیه و پس از هیدراته شدن و انتقال( v/w  %3 و 3، 2، 1 ایهابتدا تعلیقدر 

  ساعت در 1به مدس ها سرد شده و پس از آن نمونهار گرفت و قر (C188°  ساعت در حمام آ  جوش 1 مدس به فاغکون، برای

دقیقه جهت آزمودن قابلیت جاری شدن،  1 مدس زمان ها برایکردن فاغکون داشته شد. با عمودسانتی گراد قرار  4°  دمای

 بررسی گردید. این آزمون همچنین جهت مقایسه بر روی نمونه تجاری نیز انجام گرفت.

 سینرسیس 

روز در  18و 0،  0،  4، 2و به مدس  شااد آماده یلبه صااورس تهیه و  کاپا کاراگینان (w/v) %1 محلولبرای سااینرساایس 

های ظرر متراکم شاااده بود با که روی دیواره یدر فواصااال زمانی معین  روزها(، آب. داخل ظرور پتری قرار گرفت دمای اتاق

 ,.Chan et al. وزن یل اوغیه در مدس زمان مشاخ  یبت و سینرسیس از رابحه زیر محاسبه گردید  دساتمال برداشاته شاد

2013.) 

سینرسیس 0حه راب =
وزن اوغیه − وزن یانویه

وزن اوغیه
× 188 
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 ( FTIR) 9سنجی تبدیل فوریه فروسرخساختار مورفولوژیک و طیف

برای مشااهده سااختار کاپا کاراگینان استخراجی، از میکروسکوپ اغکترونی روبشی در مقیاح میکرو است اده شد. همچنین 

در  KBr( با است اده از دیسک Spectrum GX, USA سانجی فروسار  های کاراگینان به روش ریبتجزیه و تحلیل نمونه

 (. 2012et alWebber ,.انجام شد   cm-1 488-4888محدوده 

 نتایج 

 های کمی ارزیابی ویژگی

pH  کاراگینان و خاکساااتر کاپا   %18 بود. رروبت برابر با 0اساااتخراج شاااده در این پژوهش معادل کاراگینان نمونه کاپا

در نمونه برابر  بود که در محدوده استاندارد قرار دارد. خاکستر نامحلول در اسید %30/20استخراج شده در این پژوهش معادل 

ظرفیت بود و  %00/23، برابر با محتوای سااوغ اسبه دساات آمد .  2g/cm 1410بود، اسااتحکام یل برای کاراگینان  %00/8با 

نتایج تعدادی از  1کلنی در رقت دوم نمونه دیده شاااد. در جدول  13شاااد.  تعداد انادازه گیری  %04/02برابر باا  جاذ  آ 

 آورده شده است. به همراه استاندارد مربوره  کاراگیناننمونه تجاری کاپا کمی های ویژگیهای مربوط به آزمون

 .15433های کمی کاپا کاراگینان استخراج شده به همراه استاندارد  ملی شماره ویژگی: 1لجدو

 آزمایش استاندارد ویژگی

pH 11-0 0 

 %18 %12حداکثر  رطوبت

 %30/20 %13-%48 خاکستر کل

 %00/8 %1حداکثر  خاکستر نامحلول در اسید

 %00/23 %28-%48 کل سولفات

 %04/02 %34/08 ظرفیت جذب آب

 2(g/cm( g/cm 1410)2( 1388حداقل  (w/w) %9/1استحکام ژل )

 Cfu/g 3888 Cfu/g 1388حداکثر  هامیکروارگانیسمشمارش کلی 

 

( بود. حداقل 03بود که در محدوده اسااتاندارد مربوره  حداقل  08/00اسااتخراج شااده دراین پژوهش کاراگینان رنگ کاپا

به رور قابل توجهی با  کاپا کاراگینان یل بود  در این پژوهش، سااینرساایس %1غلظت مناسااد برای تشااکیل یل اسااتخراجی، 

 cp 2/40( میزان ویسکوزیته برابر با 3 شاکلرساید %03/10روز نگهداری به 18 پس ازو  افزایش زمان نگهداری افزایش یافت

ارزیابی گردید. در جدول  % 04/34 برابر با %0بود. در این آزمایش همچنین بازده به روش غوره وری در پتاسایم هیدروکسید 

 آورده شده است.به همراه استاندارد  کاراگیناننمونه تجاری کاپا کی ی های ویژگیهای مربوط به نتایج تعدادی از آزمون 2

                                                           
5 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
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 کاراگینان استخراجی.-سینرسیس نمونه بهینه کاپا :1شکل 

 .15433های کیفی کاپا کاراگینان استخراج شده به همراه استاندارد  ملی شماره برخی ویژگی :1جدول 

 آزمایش استاندارد ویژگی

 مطابقت دارد سفیدپودر  ظاهر

عبور  021پودر از مش %59حداقل  اندازه ذرات

 کند.

 مطابقت دارد

 01/88 59حداقل  (*Lرنگ )

 )مقاومت خوب( %0کمتر از  - اي شدنحداقل غلظت ژله

 %06/08 - سینرسیس

 cp 9 cp 2/88حداقل  ویسکوزیته

 %88/68 %69تا  08 بازده

 

 ساختار مورفولوژیک

  ، تفاویر میکروساکوپ اغکترونی ریز ساختار پودر کاپا کاراگینان تجاری سحت تقریبا صافی داشت.4محابق تفااویر شاکل 

 .را نشان داد کنواختغیر ی عیشکل امورر، نامنظم و توزنمونه کاپاکارگینان استخراجی 

  
 )الف(                                                )ب(

 مقایسه ساختار کاپا کاراگینان )الف( نمونه تجاری  و )ب( ساختار کاپا کاراگینان استخراجی 3-0شکل 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

2 4 6 8 10

sy
n

e
re

si
s%

storage time (days)



 64                                           تاجیک اسماعیلی و همکاران                                                    از جلبک قرمز نانیاستخراج کاراگ یبررس

 سنجی تبدیل فوریه فروسرخطیف 

آورده شده است. بر  3های های مختلب اساتخراج انجام شاده در این پژوهش، در شاکلروش FTIRنتایج حاصال از ریب 

محابقت بیشتری با نمونه تجاری دارد. بیشترین  %0وری در پتاسایم هیدروکساید اسااح این نمودارها، اسات اده از روش غوره

 S  به دغیل cm-1 1208تا  1218در ناحیه وجود دارد. از سوی دیگر،  cm-1 3088تا  300در محدوده  کاپا کاراگینانجذ  

 O=  1 1808تا  1818ساوغ اس اساترها( و منحقه-cm   یک سیگنال شدید وجود دارد.جذ  بسایار قوی  گلیکوزیدی(پیوند 

 048دیگری در  هایساایگنال باشااد.سااوغ اس می 2انهیدروگاغاکتوز3،0مربوط به که  ه اسااتیبت شااد  cm-1 083تا  083در 

قابل  انهیدرو دی گاغاکتوز 3،0مربوط به   cm-1 033تا  023همچنین در ساااوغ اس و  4مربوط به دی گاغاکتوز cm-1 038تا

 (.Webber et al., 2012مشاهده هستند  

 
، C2استخراج  با پتاسیم کلراید و کلسیم هیدروکساید؛ نمونه  C1نمونه ، کاپا کاراگینان استخراج شده الف(   FTIRطیف  : 9شکل

، کاپا Commercial؛ نمونه %6وری در پتاسیم هیدروکساید ، استخراج به روش غوطهC3کن پاششی ؛ نمونه استخراج به روش خشک

کن پاششی در مقیاس پایلوت و نمونه کاپا کاراگینان استخراج شده به روش خشک کاراگینان تجاری به عنوان نمونه استاندارد. ب( 

نمونه کاپا کاراگینان استخراج شده با ایزوپروپیل الکل، استخراج شده با پتاسیم کلراید و نمونه تجاری.د( کاپا  نمونه تجاری. ج( 

 شده و نمونه تجاری.کاراگینان استخراج 

 بحث

صنعتی صورس -های آزمایشگاهی و نیمهدر مقیاح K. alvareziiدر این پژوهش، استخراج کاپا کاراگینان از جلبک قرمز 

با پتاسیم کلراید/کلسیم هیدروکساید، استخراج با پتاسیم کلراید/پتاسیم های مختل ی شامل استخراج قلیایی پذیرفت. از روش

کن پاششی است اده شد. نتایج حاکی از آن بودند که روش استخراج با ایزوپروپیل اغکل و توغید به روش خشکهیدروکساید، 

 pH مقدارعلاوه بر بازده استخراج باغا، مشابهت ساختاری بسیار باغایی با نمونه تجاری دارد.  %0استخراج با پتاسیم هیدروکساید 
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با توجه به بود که  %18 برابر با استخراج شدهکاراگینان -کاپا رروبتدارد بودهمچنین بود که محابق با استان 0کاراگینان  معادل 

ساکارید عامل های سوغ اس در دی(. یافته ها نشان داده اند که گروه31گزارش شده است   %12حداکثر رروبت  اغزاماس کی ی

بود که در محدوده  %30/20استخراج شده معادل کاراگینان -(. خاکستر کاپاchan et al., 2013قلیاییت کاپا کاراگینان هستند  

(. در بررسی 31قرار دارد   %48تا  13در محدوده ، مقدار مجاز خاکستر اغمللیاغزاماس استاندارد بین استاندارد قرار دارد. بر اساح

شده زیر آ  جاری سازی، خشک کردن و آسیا  کردن، شستن جلبک خشک مشابه مشخ  شد که استخراج با قلیا، خنثی

نشان داد  حاضر ایج آزمایش(.نتNormah et al., 2003برای دو دقیقه در توغید کاراگینان با خلود مناسد مویر بوده است  

خاکستر نامحلول  سنجش ( بود.%1بود که در محدوده استاندارد  حداکثر  %00/8در نمونه برابر با  خاکستر نامحلول در اسید که

شود. بررسی وارد شود، انجام میمواد غذایی  بهسنگ، ماسه و وراس مشابهی که ممکن است  ای تشخی  وجودرعمومام ب در اسید

نسبت جلبک دریایی به  دهدما نشان داد که ، استحکام یل برای کاراگینان مناسد و در حد استاندارد بود. محاغعاس نشان می

 مایدگردد. همچنین و با افزایش این عوامل، استحکام یل کمتر می است مویر استحکام یل کاراگینان بر رویفرآیند آ  و زمان 

 Gracilaria ک جلب مشابه برایشود. نتایج تر مییا توغید کاراگینان با استحکام یل کم و کاراگینانتخرید استخراج باعث  باغاتر

cliftoniiارائه شده است   در پژوهش کومار و فوتدارKumar et al., 2003 .) تورم جلبک دریایی  چه حجم آ  بیشتر باشدهر

جلبک های دریایی خشک شده  گردد.به راحتی استخراج  شود کهداده میاجازه  کاراگینان، در نتیجه به شودانجام میبهتر 

. در تحقیق مشابه مشخ  شده که غلظت بیشتر پتاسیم کلراید برابر حجم ماده خشک خود متورم شوند 28توانند تا حدود می

 نجر به افزایش بازده، محتوای خاکستر و سوغ اس و کاهش در استحکام یل، رروبت و محتوای خاکستر نامحلول در اسیدم

 %23استخراج شده ، برابر با کاراگینان -برای کاپا محتوای سوغ اس کل (. در پژوهش حاضرManuhara et al., 2016 گردد. می

باعث ایجاد نیروی  کاراگینان محتوای سوغ اساندازه گیری شد که در حد استاندارد بود.  %02برابر با  ظرفیت جذ  آ بود و 

 و باعث افزایش ویسکوزیتهشده  های پلیمری س تهشود، به روری که زنجیردافعه بین گروه های سوغ اتی با بار من ی می

کاپا کاراگینان از  ر گرمبه رور میانگین ه بدان معناست کهظرفیت جذ   (. باغا بودن Manuhara et al., 2016گردد  می

گرم آ  را به خود جذ  کند؛ به عبارس دیگر هر گرم از کاپا کاراگینان استخراجی، آ  بیشتری  02 قادر است استخراج شده

نسبت به نمونه تجاری جذ  می کند. در بررسی پیشه رو همچنین تعداد کلنی در حد مناسبی بود که نشان دهنده سلامت 

میزان و  ای شدنحداقل غلظت یغه اندازه وراس،بر اساح یافته های ما مشاهده شد که  رنگ،  محفول استخراج شده بود.

 ، ویسکوزیته کاهشاشدگزارش شده است زمانی که محتوای سوغ اس کمتر بویسکوزیته در محدوده ی استاندارد قرار داشت. 

جر ناین شرای  میافته و در رول زنجیره پلیمری کاهش یونی بار  ،وجود نمک محلول در کاراگیناندر صورس  بد. همچنینیامی

 گردد.یمویسکوزیته کاهش دوست پلیمر و آ  بخش ضعیب شدنباعث شده که در نهایت سوغ اس های به کاهش دافعه بین گروه

و  هس ت و محکم شد، ساختار پلیمر در امتداد زنجیره پلیمری کاراگینان سوغ اس دارای بار من ی هایبا دفع گروه در مقابل،
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یافته ها نشان داده اند که ویسکوزیته یل با کاهش زمان، دما و غلظت پتاسیم هیدروکساید (. 31یابد  افزایش می ویسکوزیته

 w/wکند. در نهایت شرای  بهینه یابد. در مقابل، استحکام یل با افزایش متغیرهای یاد شده افزایش پیدا می( افزایش می

 ,.Bono et alارزیابی گردید   C08°دقیقه و در دمای  38برای مدس زمان  %18استخراج با است اده از پتاسیم هیدروکساید 

 18پس از و  به رور قابل توجهی با افزایش زمان نگهداری افزایش یافت کاپا کاراگینان یل در این پژوهش، سینرسیس (.2014

چروک شدن یل،  و از ساختار خود نگه داشته و دررا مقدار زیادی آ   قادر استکاراگینان  . یلرسید %03/10ری به روز نگهدا

چاغش  بدیل به یککی یت مواد غذایی جلوگیری کند. این موضو  به اندازه ای دارای اهمیت است که ت تغییراس بافتی و کاهش

در تحقیق حاضر بازده به روش غوره وری در پتاسیم  (.Chan et al., 2013شده است   های غذایییل و فرموغاسیون در ساخت

م و بازده در انتقال جرتاییر زیادی  ،استخراج و دمای گزارش شده است که زمانارزیابی گردید.  % 04/34 برابر با %0هیدروکسید 

فائو بازده استخراج  (.24تخرید پلیمر گردد   تواند باعثمی استخراج و دمای زمانکاراگینان دارد اما افزایش بیشتر  استخراج

(. ، بازده استخراج برای کاراگینان نیمه تف یه Sormin et al., 2019درصد گزارش کرده است   %33تا  10کاراگینان را بین 

 K. alvareziiکه خانواده  شدگزارش  %4/20تا  %4/28و برای کاراگینان تف یه شده در باره  %30تا  %38شده را در بازه 

در محدوده  کاپا کاراگیناندر بررسی حاضر بیشترین جذ   (.Ilias et al., 2017بیشترین بازده را در توغید کاراگینان داشتند.  

جذ    cm-1 1808تا  1818و منحقه   cm-1 1208تا  1218در ناحیه وجود داشت. از سوی دیگر،  cm-1 3088تا  300

سوغ اس  2انهیدروگاغاکتوز 3،0مربوط به که  ه استیبت شد  cm-1 083تا  083در  شدیدیک سیگنال  وجود داشت.بسیار قوی 

براساح این اساح ، باغاترین میزان مشابهت مابین انوا  نمونه های کاپا کاراگینان استخراج شده در این پژوهش با نمونه  بود.

به دست  % 04/34مشاهده گردید و بازده استخراج در این روش برابر با  %0تجاری، در روش استخراج با پتاسیم هیدروکساید 

و مدس زمان استخراج و دمای استخراج در همه مراحل توجه شد تا در حد   تف یه زمان پیشدر پژوهش حاضر به مدس  آمد.

 های سوغ اتی وافزایش مدس زمان پیش تف یه منجر به کمتر شدن تعداد گروهمناسبی باشد. یافته ها نشان داده اند که  

یل شوندگی در حضور پتاسیم کلراید های ساز بیوغوییکی گردید. همچنین با افزایش این مدس زمان، ویژگیمونومرهای پیش

بی ای بر روی ساختار شیمیایی پیچیده کاراگینان ترکیبهبود یافتند. افزایش مدس زمان استخراج، بدون اینکه تاییر قابل ملاحظه

برای این استخراج  C08°تا  C08°(. ری بررسی دیگر دماهای Hilliou et al., 2006  داشته باشد، ، بازده آن را بهتر کرد

کاراگینان تشکیل شده باغاترین میزان خلود  M8/1با است اده از محلول پتاسیم هیدروکساید  C08°مناسد بودند. در دمای 

 Mustaphaرا نشان داد  0و نیروی شکست 0تر فلزاس سنگین و باغاترین نیروی گسیختگیانهیدروگاغاکتوز، غلظت پایین 3،0از نظر

et al., 2011).  23به  1بهترین شرای  انجام فرآیند مربوط به نسبت جلبک به آ  برابر با  بر اساح محاغعه ای بیان شده که ،

                                                           
6 Rupture Force 
7 Fracture Force 
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و استحکام یل  %31ساعت بود. تحت این شرای  بهینه، بازدهی به میزان  4و زمان انجام فرآیند برابر با  C08/03°دما برابر 

زمان، دما و نمک در مراحل  در بررسی حاضر به  (. 2017et alNurimah ,.به دست آمد   2g/cm 1033حاصل برابر با 

 ;Manuhara et al., 2023استخراج توجه شد یافته های گذشته تاییر این ترکیباس را بر بازده استخراج  گزارش داده اند 

Yang et al., 2020های دیم هیدروکساید( و روشهای مختلب  پتاسیم هیدروکساید و س(. در یک بررسی مشابه ، ایر حلال

 K. alvareziiمختلب خشک کردن را بر خواد فیزیکی  ویسکوزیته، مورفوغویی سحت و گروه عاملی( کاراگینان تف یه شده از 

مورد محاغعه قرار دادند. محابق نتایج این پژوهش، بازده کاراگینان استخراج شده توس  پتاسیم هیدروکساید و سدیم هیدروکساید 

کن انجمادی بود. با ترتید مشابه، بازده کاراگینان خشک شده توس  خشک %10و  %12کردن با آون، به ترتید برابر با  و خشک

به دست آمد. از نظر مورفوغویی سحت، کاراگینان استخراج شده توس  پتاسیم هیدروکساید و خشک شده  %12و  %18برابر با 

ها از خود نشان داد. غلظت سوغ اس برای کاراگینان استخراج شده توس  مونهتوس  آون، سحت صافی را در مقایسه با سایر ن

به دست آمد.  mg/L 00و  mg/L 22پتاسیم هیدروکساید و سدیم هیدروکساید و خشک شده توس  آون، به ترتید برابر با 

کن آون بود. ویسکوزیته کاراگینان با خشک mg/L 44و  mg/L 33کن انجمادی به ترتید برابر با همین نتایج برای خشک

عوامل  (.Awalludin et al., 2021به دست آمد  cP 4/40 و 33 کن انجمادی برابر باو برای خشک cP  40و 34برابر با 

تاییرگذار همچون دما، زمان اجرایی  سرعت( استخراج، غلظت قلیا، قدرس یونی محی  قلیایی و نسبت جلبک به آ  بر می 

(. در بررسی حاضر است اده از مایعاس یونی Basmal et al., 2005وانند بر اجزای کاراگینان استخراج شده تاییر بگذارند  ت

عملکرد بهتری در استخراج نشان داد. مایعاس یونی علاوه بر سازگاری بیشتر با محی  زیست، به دغیل خواد فیزیکی و شیمیایی 

محدوده وسیعی از ترکیباس آغی و معدنی، فشار بخار ناچیز، دمای جوش باغا، قابلیت بازیافت و ممتازی مانند توانایی حل کردن 

 Kassaye et al., 2017.) Mulianiآیند  های آغی به شمار میهای شاخفی برای حلالیباس شیمیایی و حرارتی باغا، جایگزین

et al  2021تخراج شده اس نانیکاراگ تهیسکوزیو و شیدر محل آزما ییایمیو ش یکیزیف یپارامترها نیب یمتوسح ی( همبستگ

 نانیکاراگ تهیسکوزیکه و ددانشان  جیکرد. نتا دایپ های مختلب اندونزی جیخل یدر آ  ها K. alvarezii ییایاز جلبک در

 Mulyani et باغاتر بود اریبس شدندیکاشته م یمترینتسا 28تا  18نسبتام کم عمق در فواصل  یهاها در آ که نهال یزمان

al., 2021).  یسازگار با مح یکردهایها و رومنجر به توسعه حلال ییایمیکاهش است اده از مواد ش یبرا ریاخ یهاتلاشاغبته  

 ازین یسنت یهانسبت به روش یو زمان استخراج کمتر یو به انری کنندیاست اده م یشده است که از حلال کمتر ستیز

جویی در زمان، (. از جمله امواج مایکروویو که به دغیل صرفهTorres et al., 2021; Martín-Del-Campo et al., 2021 دارند

et alCampo -Del-Martín ,.دار محی  زیست شناخته شده است  انریی و حلال، به عنوان یک تکنیک استخراج دوست

 ., 2018et alKapoore 2021;  در کنار روش های رایج می تواند در بازدهی استخراج مویر (. است اده از روش های تل یقی

 باشد.
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 گیرینتیجه

علاوه بر بازده استخراج باغا، مشابهت ساختاری بسیار باغایی با نمونه تجاری دارد. از  %0استخراج با پتاسیم هیدروکساید 

، رروبت، خاکستر کل، pHه شامل رنگ، استخراج شدکاپا کاراگینان های کمی و کی ی ارزیابی شده سوی دیگر، کلیه ویژگی

، استحکام یل، سینرسیس، ویسکوزیته، ای شدنحداقل غلظت یغهظرفیت جذ  آ ، خاکستر نامحلول در اسید، محتوای سوغ اس، 

سنجی تبدیل فوریه فروسر ، تحابق کاملی با استانداردهای مربوره ، مورفوغویی و ریبهابازده، شمارش کلی میکروارگانیسم

روش از جلبک های بومی ایران و  های غذایی تضمین نمود.  پیشنهاد می شود در آینده داشته و غذا کاربرد آن را در فرآورده

 بهینه کاراگینان است اده شود. برای استخرا های نوین در استخراج همچون ماکروویو
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