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 In recent years, marine algae-derived biopolymers—particularly 
polysaccharides such as agar, alginate, and carrageenan—have 
gained significant attention as sustainable alternatives to 
synthetic polymers in food packaging. These biopolymers are 
biodegradable, renewable, and biocompatible, capable of 
forming films and coatings with antimicrobial activity, moisture 
retention, and UV barrier properties. Despite limitations such as 
high moisture sensitivity and weak mechanical performance, 
their properties can be improved through technologies including 
the addition of nanoparticles, blending with other polymers, 
incorporation of natural essential oils, and multilayer film 
design. This review highlights the characteristics of algal 
biopolymers, strategies to enhance their functional properties, 
and their applications in active and intelligent packaging. 
Utilizing these biopolymers offers a promising path toward the 
development of safe, eco-friendly, and efficient packaging 
systems in the food industry. 
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Abstract  

Introduction  

In recent years, seaweed-derived biopolymers—particularly polysaccharides such as agar, 

alginate, and carrageenan—have emerged as sustainable and eco-friendly alternatives to 

synthetic polymers in food packaging. Marine macroalgae, including red, brown, and green 

species, are rich in renewable polysaccharides capable of forming biodegradable and 

biocompatible films with effective gas, water vapor, and UV barriers. These polymers can also 

impart antimicrobial and antioxidant properties, thus extending the shelf life and safety of 

packaged foods. 

Result and Discussion 

Despite their promising functionality, large-scale application of algal polysaccharides faces 

several industrial challenges, including high extraction and purification costs, lengthy drying 

processes, poor moisture resistance, brittleness, and limited mechanical strength. Various 

strategies have been proposed to overcome these drawbacks, such as blending with other 

biopolymers (e.g., chitosan, starch, gelatin), incorporating nanoparticles (ZnO, TiO₂, Ag, 

nanocellulose), using natural plasticizers (glycerol, sorbitol), and developing multilayer film 

architectures. These modifications significantly enhance mechanical strength, barrier efficiency, 

flexibility, and thermal stability of algal-based films. Moreover, integrating natural bioactive 

compounds—such as essential oils, anthocyanins, and bacteriocins—has led to the development 

of active and intelligent packaging systems. 

In active packaging, algal biopolymers serve as carriers for antioxidant and antimicrobial agents, 

controlling their release and thereby inhibiting microbial growth and lipid oxidation. For 

instance, agar- and alginate-based films containing cinnamon essential oil, nisin, or metallic 

nanoparticles have demonstrated strong antibacterial activity against Listeria monocytogenes 

and Escherichia coli. In intelligent packaging, colorimetric films made from these biopolymers 

respond to environmental changes (pH, temperature, volatile amines), allowing real-time 
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freshness monitoring. A notable example is the pectin–sodium alginate–xanthan film containing 

raspberry pomace extract, which exhibited visible color transitions (pink–red–brown–blue–

green) across the pH range 1–13, particularly sensitive within pH 5–10, making it suitable for 

protein-rich foods. 

Conclusion 

Overall, algal biopolymers offer a promising pathway toward bio-based, active, and intelligent 

packaging systems that reduce dependence on fossil resources, minimize plastic pollution, and 

enhance food safety and sustainability. Future research should focus on optimizing extraction 

and drying technologies, scaling up industrial processes, and establishing safety and 

standardization frameworks to facilitate the commercial adoption of these marine-derived 

biopolymers in the food packaging industry. 
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 مشخصات مقاله کیدهچ

سـاکاریدهایی   ویژه پلی هاي دریایی، به شده از جلبک هاي اخیر، بیوپلیمرهاي استخراج در سال
هاي پایدار بـراي پلیمرهـاي مصـنوعی در     عنوان جایگزین مانند آگار، آلژینات و کاراگینان، به

پـذیر،   تخریـب  انـد. ایـن بیوپلیمرهـا زیسـت     بندي مواد غذایی مـورد توجـه قـرار گرفتـه     بسته
هـاي   هـایی بـا ویژگـی    هـا و پوشـش   سازگار بوده و قادر به تشکیل فـیلم  تجدیدپذیر و زیست

هسـتند. هرچنــد ایـن مــواد داراي    UV ضـدمیکروبی، حفـظ رطوبــت و ممانعـت در برابــر   
انـد، ولـی بـه کمـک      هایی همچون حساسیت به رطوبت و خواص مکانیکی ضعیف محدودیت

هاي طبیعـی و   نانوذرات، ترکیب با سایر پلیمرها، استفاده از اسانسهایی نظیر افزودن  فناوري
ها را بهبود بخشید. در این مقاله، ضـمن مـرور    توان خواص آن هاي چندلایه، می طراحی فیلم

هـا در   هاي بیوپلیمرهاي جلبکی، به راهکارهاي تقویت خواص فیزیکی و کاربردهاي آن ویژگی
تواند گامی مؤثر  شده است. استفاده از این بیوپلیمرها می بندي فعال و هوشمند پرداخته بسته

  .و کارآمد در صنعت غذایی باشد زیست سازگاربندي ایمن،  هاي بسته در جهت توسعه سامانه
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 مقدمه -1

عنـوان جـایگزینی    پذیر بـه  تخریب هاي اخیر، پلیمرهاي زیست در سال
انـد. قابلیـت    پیدا کـرده  هاي سنتی، محبوبیت بیشتري براي پلاستیک

آیـد،   بندي به شمار می در صنعت بستهپذیري یک مزیت واقعی  تجزیه
 باشـد  به ویژه زمانی که نگهداري کوتاه مدت مواد غذایی مورد نظر می

هاي زیسـت محیطـی بـه همـراه      توان بدون نگرانی راحتی می ، به]1[
بیعـت تجزیـه   ها را دور ریخت تا در ط سایر باقی مانده ماده غذایی آن

ســاکاریدها و  بنــدي مــواد غــذایی، پلــی  ي بســته توســعه درشــوند. 
بـراي   هـا  ها و پوشـش  ویژه در تولید فیلم دریایی، به أهاي منش پروتئین

]. بـراي  2اند [ کردهتوجه زیادي را به خود جلب  هاي بادوام بندي بسته
از  تـوان  افزایش کیفیت مـواد غـذایی و بهبـود ایمنـی میکروبـی، مـی      

زیست استفاده کرد که از بیوپلیمرهاي  هاي دوستدار محیط بندي تهبس
هـا بـراي    ساکاریدها و پروتئین پلی ایناز ]. 3شوند [ میدریایی ساخته 

پـذیري کـه داراي خـواص     تخریـب  هاي زیست ها و فیلم تولید پوشش
ي غذایی در برابر عوامل مختلـف   مکانیکی لازم براي محافظت از ماده

بنـدي مـواد    این مواد که جهت بسـته . شود ستفاده می، افساد هستند
هاي  روشو به مختلف هاي  محلول شوند به صورت غذایی استفاده می

براي سـاخت   .شوند می بندي مواد غذایی استفاده جهت بسته مختلف
هـا   آنهاي مختلـف از   بندي از بیوپلیمرهاي دریایی، محلول مواد بسته
، هـا  لفـاف از آن  تهیـه  هایی مانند طریق روششود و سپس از  تهیه می

 در مـواد غـذایی   زنی برسو یا  دهی، اسپري کردن وري، پوشش غوطه

 .]4،5شوند [ کار گرفته می به
هاي فراوانی در  هاي نگهداري مواد غذایی با چالش امروزه، فناوري

هــا،  افــزایش مانــدگاري انــواع مختلــف مــواد غــذایی از جملــه میــوه 
, 9محصـولات یخچـالی مواجـه هسـتند [    سبزیجات، ماهی، گوشت و 

ها مشکلات زیست محیطی مرتبط بـا   ترین این چالش از مهم .]7،8،6
بندي  پلیمرهاي مصنوعی مورد استفاده به عنوان روکش یا لفاف بسته

هـاي   هـا و پوشـش   هاي اخیـر، اسـتفاده از فـیلم    در سالباشد، لذا  می
یمرهـاي خـوراکی بـا    ویـژه بیوپل  شده از بیوپلیمرها، به خوراکی ساخته
 .]10توجهی افزایش یافته است [ طور قابل درجه غذایی، به

هـاي پلیمـري    هـا و فـیلم   ي گذشته، استفاده از پوشـش  در چند دهه
تـوجهی افـزایش یافتـه     طور قابـل  بندي، به عنوان مواد بسته طبیعی به

ي  در توسـعه و به ویژه پلیمرهـاي جلبکـی   است. بیوپلیمرهاي دریایی 
همـانطور   .اند مورد توجه قرار گرفتهاي  طور فزاینده بندي، به تهمواد بس

دریـایی   أپلیمرهاي زیستی بـا منش ـ  که در بالا اشاره شد عمده کاربرد
بندي مواد غـذایی (بـه صـورت     ي بستهها ها و پوشش براي تولید فیلم

هـدف  وري در محلول حاوي پلیمـر) اسـت و    اسپري، لفاف و یا غوطه

شده اسـت    بندي افزایش ماندگاري مواد غذایی بسته اصلی از این کار،
، 1ماننـد، آلژینـات   با منشأ جلبکـی  ساکاریدهاي دریایی پلی، لذا ]11[

که قابلیت محافظـت از مـواد غـذایی در برابـر      و ... 3و کاراگینان 2آگار
هـاي   هـا و پوشـش   در تولیـد فـیلم   توانند میآلودگی و فساد را دارند، 

موجب افـزایش مانـدگاري و    برد زیادي داشته وکاربندي غذایی  بسته
یکـی از   .]12[ )2(جـدول   شوند مواد غذایی هاي کیفی  بهبود ویژگی

شـود و بـه نـام آگـار      ، از جلبک قرمز استخراج می بیوپلیمرهاي بالقوه
عنوان یک جایگزین محبوب و دوسـتدار   شود. فیلم آگار به شناخته می

پلاستیکی شناخته شـده اسـت    بندي غذایی زیست براي بسته  محیط
هـاي اخیـر    هـاي آگـار در سـال    هاي فیلم ویژگی .]7،13،14،15،16[
انـد تـا    یافتـه  هاي مختلف بهبود با استفاده از روشتوجهی  طور قابل به

سـاختار   عنوان مثال، براي تقویـت  ها گسترش یابد. به دامنه کاربرد آن
هـا)،   کننـده  (نـرم  4هاسـایزر  پلاسـتی  افـزودن نانومواد و  ها از این فیلم

(جـدول   شده اسـت گریز یا عوامل ضدباکتریایی استفاده  ترکیبات آب
از جمله نعنـاع،   5هاي روغنی اسانسویژه  ترکیبات فعال فراوانی، به .)3

انـد.   هاي آگار افزوده شده بابونه، زیره، ترخون، شوید و دارچین به فیلم
ها در برابر باکتري  فیلم]، این 17و همکاران [ زادهعبداالله گزارش طبق

در نوعی فیلم آگـار بسـیار    .اند مؤثر عمل کرده 6 لیستریا مونوسایتوژنز
فـروت   ، نانوذرات نقـره و عصـاره دانـه گریـپ    7شفاف، آلژینات، کلاژن

 حـذف توجهی در حفظ رطوبـت و   وجود داشت. این فیلم توانایی قابل
هـاي   ، فـیلم عـلاوه بـر ایـن    .از خـود نشـان داد    8(UV)پرتو فرابنفش

زاي مـواد غـذایی از نـوع     هاي بیمـاري  ترکیبی مذکور در برابر باکتري
اثـر   9 اي کـوآلی  منفـی  و گرم لیستریا مونوسایتوژنز باکتري مثبت گرم

ــد [  در مقیــاس  .]15ضــدباکتریایی چشــمگیري از خــود نشــان دادن
آزمایشگاهی فعلی و پیش از گسترش به مقیـاس صـنعتی، در فراینـد    

هایی وجود دارد که باید برطرف شـوند؛ از   هاي آگار، چالش تولید فیلم
هـاي پیوسـته،    جمله زمان خشک شدن طولانی، ناتوانی در تولید فیلم

بنـدي   سـازي مـواد بسـته    و کنترل دقیق ضخامت فیلم. براي تجـاري 
غذایی مبتنی بر آگار، مطالعات بیشتري در مقیاس صنعتی و تجـاري  

 .[13]نیاز است مورد 
شده بر پایه بیوپلیمرهـاي دریـایی    هاي ساخته بندي بستهکلی به طور 

هـا در   اي هستند؛ بـا ایـن حـال، کـارایی آن     هاي فناورانه داراي ویژگی
متـر بـوده و همچنـان    کحال حاضر نسبت بـه پلیمرهـاي مصـنوعی    

 
1 Alginate 
2 Agar 
3 Carrageenan 
4 Plasticizers 
5 essential oils 
6 L. monocytogenes 
7 Collagen 
8 Ultraviolet light 
9 E. coli 
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بـه همـین دلیـل، بسـیاري از     . [18]اسـت  نیافته باقی مانـده    توسعه

تـا بـا اسـتفاده از     دهنـد  ي انجام مـی ا هاي گسترده پژوهشگران تلاش
هـایی   حـل  راه صرفه، در دسترس و تجدیدپـذیر   به بیوپلیمرهاي مقرون

هاي حرارتی و ممانعتی مناسـب   بندي مواد غذایی با ویژگی براي بسته
در مطالعــه حاضـر ضــمن معرفــی   .]11،19،20،21،22ارائـه دهنــد [ 

رد اسـتفاده در  بیوپلیمرهاي جلبکی و خواص آن ها به راهکارهاي مـو 
تـر در صـنعت    بهبود خواص این بیوپلمرهـا جهـت اسـتفاده گسـترده    

بنـدي فعـال و هوشـمند خـواهیم      بندي و کاربرد به صورت بسته بسته
   داشت.

 ها، کاربردها هاي دریایی، ویژگی بندي جلبک رده): 1جدول (

 رده نوع جلبک
ساختار 
 سلولی

 کاربردهاي مهم هاي کلیدي ویژگی ها رنگدانه

 میکرو
 ها جلبک

ها،  ها، دینوفلاژله دیاتوم
 ها سیانوباکتري

 سلولی  تک
 ;a, c کلروفیل

کارتنوئیدها؛ 
 ها پروتئین فیکوبیلی

فتوسنتز بالا، تولید 
اکسیژن، سرعت رشد بالا، 

 توده باارزش زیست

تولید بیودیزل، مکمل غذایی، 
اکسیدان، تصفیه آب،  آنتی

 داروسازي
 ماکرو
ها  جلبک
 )(سبز

 b و a کلروفیل سلولی چند لروفیت هاک
شباهت زیاد به گیاهان 
خشکی، رشد در نواحی 

 عمق و روشن کم

تولید مکمل غذایی، داروسازي، 
 پذیر تخریب بندي زیست بسته

 ماکرو
ها  جلبک
 )اي (قهوه

 سلولی چند فائوفیت ها
؛ a ،c کلروفیل

فوکوکسانتین 
 )اي (قهوه

حاوي آلژینات؛ مقاومت 
؛ مناسب براي مکانیکی بالا

 هاي خنک و مواج محیط

استخراج آلژینات، تولید کود 
زیستی، صنایع غذایی 

بندي  بستهو  دهنده (قوام
 )زیستی

 ماکرو
ها  جلبک
 )(قرمز

 سلولی چند رادوفیت ها
؛ a کلروفیل

فیکواریترین، 
 فیکوسیانین

رشد در اعماق بیشتر؛ 
مقاومت به نور کم؛ غنی از 

 کاراگینان و آگار

اج آگار و کاراگینان، استخر
بندي مواد  داروسازي، بسته
 باکتریال غذایی، آنتی

 سلولی  تک سیانوباکترها ها سیانوباکتري
، a کلروفیل

 فیکوسیانین

فتوسنتز بالا، تثبیت 
نیتروژن، توانایی تولید 

 هاي ثانویه مفید متابولیت

هاي غذایی (مثلاً  مکمل
اسپیرولینا)، تولید 

 ،)بیودیزل(سوخت زیست
 داروها زیست

 
 هـاي  بندي و پـراکنش جغرافیـایی جلبـک    رده -2

 دریایی

هسـتند کـه در   (خـودپرورد)  1 هاي دریایی موجودات اتـوتروف  جلبک
یـا   )کنند و ممکـن اسـت ریـز (میکـرو     هاي دریایی زندگی می محیط

، 3ها ، دیاتوم2ها ها شامل دینوفلاژله میکروجلبک. باشند )درشت (ماکرو
و  )1(جـدول   هسـتند  آبـی) –هـاي سـبز   (جلبـک  4اه و سیانوباکتري

ها که با نـام   سلولی وجود دارند، در حالی که ماکروجلبک صورت تک به
شوند، چندسـلولی بـوده و شـامل     نیز شناخته می 5دریایی هاي جلبک

 
1 autotroph 
2 dinoflagellida 
3 diatom 
4 cyanobacteria 
5 seaweeds 

ها، نقش حیاتی  میکروجلبک .اي و قرمز هستند هاي سبز، قهوه جلبک
عنـوان   کننـد و بـه   ایفـا مـی   در تنوع زیستی زیردریا و تولید اکسـیژن 

دریـایی، داراي کاربردهـاي   هـاي   بـوم سـازگان  واحدهاي بنیـادي در  
هـاي   علاوه بر نقش اکولوژیکی مهم، جلبـک  .صنعتی متنوعی هستند

هـاي زیسـتی    طور مؤثر در صنایع غذایی، دارویی و سـوخت  دریایی به
ب هـا منـابع مهمـی از جـذ     گیرند. همچنین، آن مورد استفاده قرار می

آیند کـه در کـاهش اثـرات تغییـرات اقلیمـی       شمار می به  6کربن آبی
هـاي دریـایی،    برداري پایدار و حفاظت از جلبک براي بهره .نقش دارند

فعـال، و پـراکنش    بندي زیسـتی، ترکیبـات زیسـت    لازم است که رده
 .]23،24درستی شناخته شوند [ ها به محیطی و جغرافیایی آن

 
6 blue carbon 
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ــتفاده از بیوپلی -3 ــتخراجاس ــاي اس ــده از  مره ش

 بندي مواد غذایی ها در بسته جلبک

هاي اخیر، استخراج و کاربرد بیوپلیمرهـاي طبیعـی از منـابع     در سال
هـاي   بندي در توسعه بسته هاي زیادي را نگاهها،  ویژه جلبک دریایی، به

پذیر و ایمن براي مواد غذایی به خود جلب کرده اسـت.   تخریب زیست
سـاکاریدهایی همچـون آگـار،     ن منابعی غنـی از پلـی  عنوا ها، به جلبک

هاي خـوراکی را بـا    ها و پوشش آلژینات و کاراگینان، امکان تولید فیلم
 آورنـد  یهاي فیزیکی، شیمیایی و زیسـتی مطلـوب فـراهم م ـ    ویژگی
[25]  . 

شــده از  یکـی از پلیمرهــاي پرکــاربرد در ایــن حـوزه، آگــار اســتخراج  
هـاي ممـانعتی    ل شـفافیت، ویژگـی  هاي قرمز است که به دلی ـ جلبک

هـاي   سـازگاري، در سـاخت فـیلم    نسبت به اکسیژن و قابلیت زیسـت 
مصـطفوي و   بندي غذایی عملکرد موفقی داشته است. به گزارش بسته

هـاي   نانوذرات نقره، روغـن  زودن ترکیبات فعال ماننداف ،)2020زئیم (
روت بـه  ف ـ اسانسی (نعناع، بابونه، دارچین)، یـا عصـاره هسـته گریـپ    

ها در برابـر   هاي آگار، موجب بهبود خواص ضدباکتریایی این فیلم فیلم
    . [25] شده است منفی و گرم مثب هاي گرم باکتري

 زیستی بندي بسته در کاربرد ها، ویژگی دریایی، هاي جلبک از شده استخراج ساکاریدهاي پلی ):2(جدول

خواص عملکردي در 
 بندي بسته

 بندي قابل نوع بسته
 تولید

هاي ساختاري و  ویژگی
 عملکردي

 ساکارید نام پلی منبع جلبکی

اکسیدانی،  خواص آنتی
ضدویروسی، ضدسرطان، 

 ضدباکتري
 1پوشش فعال

ساکارید سولفاته با  پلی
ساختارهاي مختلف؛ شامل 
گلوکورونیک اسید، فوکوز 

 سولفاته، گالاکتوز

 3فوکوییدان 2اي هاي قهوه جلبک

ی، کنندگ دهی، ضخیم ژل
پایدارسازي، مقاومت در برابر 

 گاز

فیلم خوراکی، پوشش 
 پذیر تخریب زیست

ساکارید سولفاته با سه نوع  پلی
 اصلی: کاپا، آیوتا، و لامبدا

 ینانگکارا 4 هاي قرمز جلبک

هاي مکانیکی بالا،  ویژگی
نفوذپذیري کم به گاز، 

 پذیري بالا تخریب زیست

هاي  فیلم و فیلم
 هوشمند

مانورونیک و  اي از زنجیره
 پذیر با گولورونیک اسید؛ یون

Ca2+ 
 آلژینات 5اي هاي قهوه جلبک

شفافیت بالا، قابلیت کنترل 
رطوبت، توانایی حمل 

 ترکیبات فعال

فیلم خوراکی، پوشش 
 زیستی

هاي گالاکتوز متناوب،  زنجیره
 قابلیت تشکیل ژل قوي

 آگار 6هاي قرمز جلبک

اکسیدان، ضدالتهاب،  آنتی
 دباکتريعملکرد ض

فیلم 
پذیر،  تخریب زیست
 بندي فعال بسته

ساکارید سولفاته با  پلی
 گلوکورونیک و رامونوز

 8اولوان 7هاي سبز جلبک

 
1 Active coating 
2 Brown algae 
3 Fucoidan 
4 Rhodophyta 
5 Phaeophyceae 
6 Gelidium, Gracilaria 
7 Ulva spp 
8 Ulvan 
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 ها خاصـیت حفـظ رطوبـت و جلـوگیري از عبـور      همچنین، این فیلم

از سـوي دیگـر، مطالعـه     .انـد  را نیـز از خـود نشـان داده   ماوراء بنفش 
ان داده کـه سـایر   نش ـ )2025ان (و همکـار  امـره  توسطمروري اخیر 

ساکاریدهاي جلبکی مانند آلژینات و کاراگینان نیز در کنـار آگـار،    پلی
هـا را بـا سـایر     تـوان آن  هاي پایدار را دارند و مـی  توانایی تشکیل فیلم

هـاي مـاهی) ترکیـب کـرد تـا       بیوپلیمرها (مانند ژلاتین یـا پـروتئین  
ده و عملکـرد ضـدمیکروبی   ش هاي مکانیکی تقویت هایی با ویژگی فیلم

بندي مـواد غـذایی بـا     ویژه در بسته بهتر ایجاد شود. این بیوپلیمرها، به
اي  ماندگاري پایین مانند ماهی، گوشت، میگو و محصولات تازه، گزینه

کارآمد براي افزایش ایمنی میکروبی، بهبود کیفیت حسـی، و افـزایش   
 .[26] دمدت نگهداري هستن

دهاي جلبکـی در صـنایع مختلـف، از جملـه     ساکاری که پلی با این
ها  بندي مواد غذایی، کاربردهاي متعددي دارند، اما استفاده از آن بسته

تـوان   ها مـی  ها همراه است. از جمله این محدودیت با برخی محدودیت
ضـعیف اشـاره کـرد کـه شـامل       سـدکنندگی  به خـواص مکـانیکی و  

ري زیاد نسـبت بـه   کشسانی پایین، حساسیت بالا به رطوبت، نفوذپذی
بخار آب و اکسـیژن، پایـداري حرارتـی پـایین، و شـکنندگی نسـبی       

براي بهبـود خـواص سـدي، عملکـردي و     . [25,32,33,35] شود می
کـار   سـاکاریدي، راهکارهـاي مختلفـی بـه     پلی مکانیکی پلیمرهاي پایه

سـاکاریدها،   اصلاح شیمیایی پلـی  :شود. این راهکارها شامل گرفته می
سـایزرها،   هاي طبیعی یا شیمیایی (ماننـد پلاسـتی   افزودنی استفاده از

، عوامـل ضـدمیکروبی، و عوامـل    2هـا  اکسـیدان  ، آنتـی 1ها سورفکتانت
چندلایه، و  ها فیلماي شدن)، ترکیب با سایر پلیمرها، طراحی  ضدقهوه

کامپوزیـت بـه مـوادي اطـلاق     .  [34 ,32]باشـد  مـی  افزودن نانوذرات
اند و خواصی بسیار  زء متفاوت ساخته شدهشود که از حداقل دو ج می

برتر از هر یک از اجزاي منفرد خود دارند. در صورتی که یکـی از ایـن   
عنـوان نانوکامپوزیـت    اجزا در مقیاس نـانومتري باشـد، ایـن مـاده بـه     

و  سديبراي بهبود خواص فیزیکی، مکانیکی، .  [35]شود شناخته می
اکاریدهاي جلبکـی، ایـن   س ـ پلـی  شده از  فیلم هاي ساختهعملکردي 

ترکیبـاتی   از جمله .شوند با ترکیبات مختلفی تلفیق می ساکاریدها پلی
هـاي تهیـه    ساکاریدهاي جلبکی جهت بهبود سـاختار فـیلم   که به پلی

 یی ماننـد بیوپلیمرهـا تـوان بـه    شـود مـی   هـا اضـافه مـی    شـده از آن 

 3نکاراگینــان، گلوکومانــا-ســاکاریدها (کیتــوزان، نشاســته، کاپــا پلــی
، هاي پروتئین سـویا و ژلاتـین)، لیپیـدها    ها (ایزوله پروتئین و کنجک)

ــتی ــایزرها پلاس ــد  س ــی مانن ــوربیتول  ال پل ــا (س ــرول4ه ، 5، گلیس
 
1 surfactant 
2 antioxidant 
3 Glucomannan 
4 Sorbitol 
5 Glycerol 

 نـانوذرات )، 8، سـاکارز 7قندها (گلـوکز، فروکتـوز   ،)6گلایکول اتیلن پلی

هـاي   عصـاره ، نانوذرات فلزي، نانوذرات سلولز، و نـانوذرات رسـی  مانند 
فـروت،   ها، روغن علف لیمو، عصاره هسته گریـپ  اسانس ل مث طبیعی

، 9هـا  باکتریوسـین  مثـل  ضـدمیکروبی  و ترکیبـات  عصاره چـاي سـبز  
تواننـد   ایـن ترکیبـات مـی   اشـاره نمـود.    11، سوربات پتاسیم10نیسین

هـاي   ها و پوشش هاي عملکردي فیلم طور مؤثر موجب بهبود ویژگی به
  [25,33,36]. ساکاریدهاي جلبکی شوند مبتنی بر پلی

بندي  ستهبیوپلیمرهاي جلبکی و کاربردشان در ب -4
 فعال

بندي فعال، فراتر از نقـش محـافظتی معمـول در برابـر شـرایط       بسته
محیطی، نقش مهمـی در حفـظ کیفیـت و افـزایش مانـدگاري مـواد       

اي است کـه   بندي، سامانه این نوع بسته]. 64 ,44[ کند یغذایی ایفا م
شـود   بندي و محیط اطراف تعامل برقرار می ستهدر آن بین محصول، ب

توانـد از طریـق    تا ماندگاري ماده غذایی افزایش یابد؛ این تعامـل مـی  
رهاسازي ترکیبات مفید براي محصول یـا جـذب و حـذف ترکیبـات     

 بنـدي صـورت گیـرد    نامطلوب از ماده غذایی یا محیط داخلـی بسـته  
بنـدي   در سامانه بسته هاي موجود فعال یا افزودنی ترکیبات. [45,46]

تواننـد بـه حـذف عوامـل      هاي جاذب/گیرنده فعال)، مـی  فعال(سامانه
، اتیلن و بـو از محـیط غـذا کمـک     CO₂ ،O₂نامطلوب مانند رطوبت، 

اکسـیدانی و ایجـاد    ضـدمیکروبی، آنتـی   خواص کنند یا خواصی مانند
هـاي   بـراي ایجـاد خـواص فعـال در فـیلم     . [47] داشته باشـند طعم 

ها، توکـوفرول،   نظیر اسانس هاي طبیعی و ترکیباتی از عصاره خوراکی،
، 14هـا  فنـول  ، پلـی 13، اسـید سـیتریک  12بتاکاروتن، اسید آسـکوربیک 

بنـدي   از بسـته  ].48 ,44[ )4د (جـدول  شـو  نانوذرات و... استفاده می
در نگهداري انواع مختلف مواد غـذایی اسـتفاده شـده اسـت بـه       فعال

کاراگینـان،  -و یوتـا  -شـده از کاپـا   هفـیلم خـوراکی تهی ـ  عنوان مثـال  
اکسیدانی بالایی نشـان داد   ضدلاپا فعالیت  آرکتیوم گلیسرول و عصاره

 مناسب تشخیص داده شد ،ها و سبزیجات تازه بندي میوه و براي بسته
[49]. 

 
6 Polyethylene glycol 
7 Fructose 
8 Sucrose 
9 Bacteriocins 
10 nisin 
11 potassium sorbate 
12 Ascorbic acid 
13 Citric acid 
14 Polyphenol 
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 بندي هاي فیلمی جهت بسته بیوپلیمرهاي جلبکی و بهبود ویژگی ):3(جدول 

 منابع ها ویژگی کاربرد ساکارید پلی

 آگار/نانوذرات ملانین
و  یبندي زیست بسته

 اکسیدانی آنتی
افزایش زاویه تماس آبی،  ، استحکام کششی بالا

 UV اکسیدانی و مسدودکننده خاصیت آنتی
]37[ 

آگار/نانوسلولز یا میکروکریستالین 
 (MCC)1 سلولز

 بندي بیونانوکامپوزیت بسته
اص مانع افزایش استحکام با نانوسلولز؛ کاهش خو

 یافته ؛ زاویه تماس افزایشMCC با
]36[ 

 SiO₂ آگار/آلژینات سدیم/نانوذرات
بندي  نانوکامپوزیت براي بسته

 مواد غذایی
افزایش استحکام، کاهش نفوذپذیري بخار، زاویه 

 و پایداري حرارتی  UV ضد تماس بالا، خاصیت
]38[ 

 فیلم ضدمیکروبی پنیر آگار/باکتریوسین
ي بخار، افزایش استحکام، کاهش کاهش نفوذپذیر

 ها در یخچال چشمگیر آلودگی
]39[ 

 باکتریال بندي آنتی بسته کیتوسان/آگار/باکتریوسین
افزایش نفوذپذیري، حفظ خواص مکانیکی، 

 مقاومت نوري و ضدباکتریایی بالا
]40[ 

–آلژینات سدیم/نانوذرات طلا

 (Au–TiO2) تیتانیوم اکسید دي
 بندي ضدمیکروبی بسته

و  خاصیت ضدمیکروبی، افزایش زاویه تماس آب
 بهتر پذیري تجزیه ، زیست پایداري

]41[ 

هاي  آلژینات سدیم/نانوکریستال
 (CuO) سلولز/نانوذرات اکسید مس

بندي ضدمیکروبی و  بسته
 اکسیدانی آنتی

تریکودرما، کاندیدا آلبیکانز، اي کلاي،  خاصیت ضد
 اکسیدان بالا ؛ آنتیسالمونلا اورئوس

]42[ 

 آلژینات/نانوذرات گوگرد
بندي براي مواد غذایی  بسته

 منجمد

و بخار،  UV ضد ، خاصیت بالا استحکام
لیستریا مونوسیتوجنز و اي  ضدمیکروبی علیه

 کلاي
]43[ 

 اولوان/نانوذرات نقره
ترکیب ضدمیکروبی براي 
 صنایع آرایشی و پزشکی

سالمونلا اي کلاي،  فعالیت قوي ضدباکتري علیه
استافیلوکوکوس و  آئروژینوزاوس، سودوموناس اورئ

 اپیدرمیدیس
]27[ 

افـزودن عصـاره طبیعـی کلـم قرمـز، چـاي آبـی یـا         ثابت شده است 
هاي خوراکی بر پایـه کاراگینـان، خـواص     شیرین به فیلم زمینی سیب
دهـی سـیب تـازه     تواند براي پوشـش  میاکسیدانی ایجاد کرد که  آنتی
باکتریـال   فیلم آنتـی . همچنین [48] اشدکاربرد داشته ب ، خورده برش

سـاکی   لاکتوباسـیلوس  شده از آگـار و باکتریوسـین حاصـل از    ساخته
. [39] عنوان جایگزین فیلم آلومینیومی در پنیر پیشنهاد شده است به

، نیسین، و اسـانس  اکسید روي فیلم آگار حاوي نانوذرات اي در مطالعه
کـرده   ت مـاهی چـرخ  ضدباکتریایی مؤثري در گوش ـدارچین خاصیت 

  [17] .نشان داد
در  ) CeO₂، وAg ،Au ،Zn ،ZnO ،TiO₂ ماننـد (نـانوذرات فلـزي   

کـار   بندي فعال مـواد غـذایی بـه    هاي کامپوزیتی در بسته ساخت فیلم
بـه فـیلم آگـار     افـزودن نـانوذرات نقـره    به عنوان مثـال  .[17] اند رفته

فـیلم حـاوي    . در[50] فعالیت ضدباکتریایی قوي ایجـاد کـرده اسـت   

فعالیـت   CuS نانوذراتافزودن 21لیمونن-ديحاوي  پولولان/کاراگینان
 . [22]زاي غذایی نشان داده است ضدباکتریایی در برابر عوامل بیماري

شـده از آلژینـات سـدیم و نانوالیـاف      فیلم پلیمري ضدباکتري سـاخته 
(بـه دلیـل    اکسـیدانی  ، داراي خواص آنتیCuO نانوذرات حاوي سلولز
(به دلیل فعالیت ضـد میکروبـی    و ضدمیکروبی ور آلژینات سدیم)حض

هـا و   بنـدي فعـال میـوه    مطلوب بـوده و بـراي بسـته    )CuO نانوذرات
 ویـژه نـور فـرابنفش    نور، بـه  .[42] تاس شده سبزیجات تازه استفاده

(UV) .یکی از عوامل مهم در تسریع فساد و کاهش کیفیت غذا است ،
وینیل الکل حاوي نانوذرات توانسته  ژینات/پلیشده از آل فیلم فعال تهیه

 و عـایق حرارتـی مناسـبی نشـان دهـد      UV است خواص انسداد نـور 
را  UV همچنین نانوذرات گوگرد نیز خاصیت جلوگیري از عبور. [51]

 سـایزرهایی  پلاستی.  [43]اند استفادهبندي فعال قابل  دارند و در بسته

 
1 microcrystalline cellulose 
2 D Limonene 
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هـاي مربـوط بـه آب     هبود ویژگـی مانند گلیسرول یا سوربیتول نیز با ب

 (محتواي رطوبتی، حلالیت، نفوذپذیري بخار آب، انتقال نـور مرئـی و  

UV( [62] اند هاي اولوان شده باعث ارتقاي عملکرد فیلم. 
 بیوپلیمرهاي جلبکی در تولید بسته هاي فعال ):4(جدول 

 منابع ها ویژگی کاربرد ساکارید پلی

 / Zn(NO₃)₂ / آگار

 / گلیسرول پلی
Na₂CO₃ 

بندي  بسته
 فعال

خاصیت 
ضدمیکروبی علیه 

S. aureus  وC. 
albicans 

]35[ 

 ZnO آگار / نانوذرات

نیزین / روغن  /
 دارچین

نانوکامپوزیت 
 فعال

خاصیت 
ضدمیکروبی علیه 

L. 
monocytogenes  و

هاي  باکتري
 گوناگون

]17[ 

پولولان / کاراگینان / 
-CuS / D نانوذرات

 لیمونن

 بندي بسته
 فعال

فعالیت 
ضدمیکروبی علیه 

E. coli  و L. 
monocytogenes 

]22[ 

آلژینات / پلی وینیل 
الکل / نانوذرات 

 ملانین

بندي  بسته
 فعال

افزایش استحکام، 
کشسانی، ممانعت 

و بخار،  UV از
 عایق حرارتی بالا

]51[ 

ــان در    -5 ــی و کاربردشـ ــاي جلبکـ بیوپلیمرهـ
 بندي هوشمند بسته

بنـدي ارتبـاطی اسـت کـه در طـول       د نوعی بسـته بندي هوشمن بسته
یـابی   ونقل، انبارداري، فروش و مصرف بر کیفیت، ایمنی و مکـان  حمل

ي  ارائـه  بنـدي هوشـمند،   هدف بسته.  [53 ,52]محصول نظارت دارد
ي کیفیـت و ایمنـی    درباره بدون معطلیاطلاعات سریع، غیرمخرب و 

. ایـن نـوع   [54] اسـت کنندگان  شده به مصرف بندي مواد غذایی بسته
ثبـت،   ،يحسگر ،ییشناسا ،یقادر به استفاده از منطق علم يبند بسته

 ت،ی ـفیک دهد؛ شیمحصولات را افزا يو ارتباط است تا ماندگار یابیرد
ــیا ــه اطلاعــات را بهبــود بخشــد؛ و هشــدارها  یمن در مــورد  ییو ارائ

 بنـدي هوشـمند   هاي اصلی بسـته  فناوري .ارائه کند یمشکلات احتمال
هـاي   شـاخص  (شـامل  هـا  شـاخص ، هـاي داده  حاملبخش شامل سه 
ــی ــا(حرارت ــان)–دم ــازگی و ، گــازيزم             باشــد مــی 1هــا) وحساســهت

گازهاي فضـاي   تغییرات در ترکیب هاي گازي شاخص. [56 ,55 ,54]

 
1 Sensor 

این تغییرات ممکـن   ).CO₂ و O₂ کنند (مانند درون بسته را آشکار می
تازه، فعالیت میکروبی فسادزا یا نشت از است در اثر تنفس محصولات 

بـراي پـایش تغییـرات     زمان–هاي دما شاخص .بندي ایجاد شود بسته
دمایی در محصولاتی مثل غذاهاي منجمـد در طـول زنجیـره توزیـع     

بنـدي گوشـت و    بیشـتر در بسـته   هاي تازگی شاخصو  روند کار می به
 ماننـد ( فسـاد  روند و حضور ترکیبات فـرار مـرتبط بـا    کار می ماهی به

، آمونیـاك ، ترکیبات نیتروژنی فرار، اکسید گوگرد دي، اکسید کربن دي
را از  )هـا  سـموم یـا آنـزیم   و  2اتانول، اسیدهاي آلی، هاي زیستی آمین

هـاي   حساسـه و شـاخص  (و یـا    pHتغییرات رنگی حساس به طریق 
   [59 ,58 ,57 ,56] .دهند می ) نشانبندي در بسته شده تعبیه

 ـ کاربرد-6 هـاي   یلمبیوپلیمرهاي جلبکی در تهیه ف
 تشخیص تازگی سنج رنگ

هـاي رنگـی    در مطالعات مختلفی از بیوپلیمرهاي جلبکی در تهیه فیلم
 ).  5جهت تشخیص فساد مواد غذایی استفاده شده است (جدول 

 هاي هوشمند بیوپلیمرهاي جلبکی در تولید بسته ):5(جدول
 منابع ها ویژگی کاربرد ساکارید پلی

عصاره  /کاراگینان
 پوست جابوتیکابا

بندي  بسته
هوشمند 

 و فعال

شاخص رنگی، 
اکسیدانی، کاهش  آنتی

نفوذپذیري، تغییر 
، pH رنگ با تغییر
 E. coliفعالیت ضد 

[61] 

 /کاپا کاراگینان
 عصاره کلم قرمز

بندي  بسته
هوشمند 

هاي  سیب
 تازه

اکسیدان، تغییر  آنتی
، استحکام pH رنگ با

 شده حفظو کشسانی 
[49] 

پکتین / آلژینات 
سدیم / زانتان گام / 

 تفاله تمشک

فیلم 
هوشمند 
تشخیص 
تازگی 
مواد 

 پروتئینی

کاهش نفوذپذیري و 
رطوبت، افزایش 

استحکام، خاصیت 
اکسیدانی بالا،  آنتی

 pH تغییر رنگ با

 )صورتی تا سبز تیره(

[60] 

اولوان + گلیسرول 
 یا سوربیتول

بندي  بسته
هوشمند 

 ییغذا

افزایش حلالیت، 
نفوذپذیري بخار، 

شفافیت، کشسانی و 
ر محافظت در برابر نو

با  UV مرئی و
سوربیتول؛ کاهش 
 استحکام کششی

[61] 

 
2 Ethanol 
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طبیعـی    بـر پایـه کاراگینـان و رنـگ     pHحسـاس بـه تغییـرات     فیلم

تشـخیص  ویـژه میگـو، مناسـب     براي پایش فساد غذا، به 1آنتوسیانین
و  سنجی حاوي عصاره تفالـه تمشـک   نگر فیلم.  [58]استداده شده 

تغییـر  ،  pH 1–13 پلیمرهاي پکتین، آلژینات سدیم و گزانتان، در بازه
مشـاهده بـا چشـم     ز تیره قابـل سب–آبی–اي قهوه–قرمز–رنگ صورتی

ایـن  این ویژگـی،   .دهد نشان می pH 5–10 ه  ویژه در محدود انسان به
غنـی از   غـذایی  مـواد بنـدي هوشـمند بـراي     را مناسب بسـته  ها فیلم

هـا اسـت.    عصاره تفاله تمشک غنی از آنتوسیانین .پروتئین کرده است
هسـتند   ها گروهی از فلاونوئیدها با ساختار اصلی فلاولِیـوم  آنتوسیانین

سـبب تغییـر    pH اند. تغییـر  محیط حساس pH که به شدت نسبت به
د شـو  هاي این مولکول می حالت یونیزاسیون و بازآرایی شیمیایی حلقه
ایـن   .کنـد  هـا تغییـر مـی    و در نتیجه جذب نوري و رنـگ ادراکـی آن  

 محـیط هاي مختلف به ترتیب زیر مـی باشـد. در    تغییرات در پ هاش
هـا عمـدتاً بـه شـکل کـاتیون       آنتوسـیانین  (pH≈1–3) اسـیدي  هـاي 

 pHدر .کنـد  فلاویلیوم پایدار هستند که رنگ صورتی/قرمز ایجـاد مـی  
مولکـول بـه سـاختار کوارنیـدال یـا      بخشی از  )6–4≈نزدیک خنثی (

شبیه بازکیتون تبدیل شده و طیف رنگی به قرمز متمایل به بنفش یـا  
ــوه ــی قه ــر م ــد اي تغیی ــاییو در  .کن تشــکیل  (pH>7) محــیط قلی

هاي بـاز چـالکونی باعـث     /کوئینونوئید و نمک2ساختارهاي آنترانیلات
ــی و  ــه آب ــگ ب مــاتریس  .شــود نهایــت ســبز تیــره مــیدر تغییــر رن

) بـه عنـوان شـبکه    3ساکاریدي (پکتین، آلژینات سدیم و گزانتـان  پلی
 پایـداري  افـزایش  و رطوبـت  حفـظ  ضـمن  و کـرده  عمـل  هیدروژلی

کند. به همـین   را فراهم می ⁻H⁺/OH هاي یون نفوذ امکان آنتوسیانین،
   ویـژه در بـازه   و بـه ) 13–1وسـیع (   pH دلیل تغییر رنگ در محدوده

اي . در مطالعـه [60 ,59] تل مشـاهده اس ـ با چشم انسان قاب ـ 10–5
فیلمی فعال و هوشمند بر پایه کاراگینان و عصـاره پوسـت جابوتیکابـا    

سرشار از آنتوسـیانین و ترکیبـات فنـولی) توسـعه یافتـه کـه هـم        (4
اکسیدانی و ضد میکروبی دارد و هم براي پـایش تـازگی    خاصیت آنتی

کارایی پلیمـر   .[61,60] مواد غذایی از طریق تغییر رنگ مناسب است
بنـدي فعـال   عنوان یک بستهبه 5زیستی آلژینات حاوي عصاره زولنگ

هـاي کیفـی و مانـدگاري    ضد اکسیدانی و ضـد میکروبـی بـر ویژگـی    
 گـراد  سـانتی درجه  4در دماي  روز نگهداري 12گوشت مرغ در طول 

نتایج نشان داد عصاره زولنگ داراي خواص ضد میکروبی . شد مطالعه
و غلظت عصاره در این خواص اثرگـذار   اکسیدانی بود وص ضدخصو به
بندي فعال بر پایه آلژینات توانست از طریق رهایش آهسـته  . بستهبود

 
1 Anthocyanin 
2 anthranilate 
3 Xanthan  
4 Jabuticaba  
5 Eryngium Caucasicum Extract 

و پیوسته عصاره زولنگ، اثر بخشی آن را طـی دوره نگهـداري حفـظ    
بندي فعال موجب افزایش مانـدگاري فیلـه   عنوان یک بستهنماید و به

 در مطالعـه .  [64]روز شـود  3به مـدت   مرغ در دماي یخچال حداقل
زبان، پوسـت سـیب قرمـز، کلـم قرمـز، پوسـت       کارایی عصاره گل گاو

تربچه قرمز، میوه زرشک، پوست ریشه چغندر قرمـز، گـل پنیـرك، و    
بـه عنـوان   اسـتفاده  جهـت   pH پوسـت بادمجـان سـیاه در تغییـرات    

ماده غذایی تغییر  pH که همزمان با فساد و تغییرات pH شناساگرهاي
 -هاي آبـی پس از تهیه عصاره. گرفت بررسی قراردهند، مورد رنگ می

تا  pH 3 ها در محدودهوري، پاسخ رنگی آنروش غوطهها بهاتانولی آن
هاي اسید کلریدریک و هیدروکسـید سـدیم   ، با استفاده از محلول12

هـاي کلـم   کـه عصـاره   نتایج حاکی از آن بود .مورد ارزیابی قرار گرفت
حساسیت بیشـتري   pH قرمز و پوست تربچه قرمز، نسبت به تغییرات

هـا بـه   و این تغییرات را با دقت بالاتري نسبت به سایر عصـاره  داشتند
طبیعـی و   pH عنوان شناسـاگرهاي توانند بهمی لذا و گذاشتندنمایش 

هـاي  بنـدي بسـته        موقـع فسـاد در   مقرون به صرفه، در نمایش به
 .[65] مورد استفاده قرار گیرندمواد غذایی، د هوشمن

هاي صنعتی و الزامات ایمنی در اسـتفاده   چالش -7
بنـدي مـواد    ساکاریدهاي جلبکی براي بسـته  از پلی
 غذایی

هـاي آزمایشـگاهی بـه     هاي پژوهشی، انتقال فنـاوري  با وجود پیشرفت
و  هزینه بالاي استخراج .مقیاس صنعتی با موانع متعددي مواجه است

هـا اسـت؛    تـرین چـالش   ساکاریدها همچنان یکـی از مهـم   تصفیه پلی
و  6تصـفیه، پـالایش   ویژه بـه دلیـل نیـاز بـه مراحـل متعـدد پـیش        به

فرآینـد   . ]67 ,66[ بـر هسـتند   بـر و زمـان   سـازي کـه انـرژي    خـالص 
ترین مراحل زنجیـره   عنوان یکی از پرهزینه سازي جلبک نیز به خشک

رف بــالاي انـرژي و زمـان طــولانی،   شـود و مص ـ  تولیـد شـناخته مــی  
 ]68[ کند محدودیت جدي براي تولید صنعتی ایجاد می

ساکاریدهاي جلبکی بـه   هاي حاصل از پلی نظر عملکردي، فیلم از
دلیل هیدروفیلی بالا، پایداري مکانیکی و رطوبتی ضـعیف دارنـد و در   

شـوند.   مواجهه با رطوبت نسبی بالا دچار تورم و کاهش استحکام مـی 
بنـدي مـواد غـذایی بـا      ویژه در بسـته  ها را به این مسئله استفاده از آن

کند و نیازمند اصلاحات فرمولاسیونی یا ترکیـب   رطوبت بالا دشوار می
 .]70 ,69گریز است[ با پلیمرهاي آب
هاي فنی، ایمنی مواد اولیـه موضـوعی کلیـدي اسـت.      علاوه بر چالش

طـور بـالقوه    توانند بـه  میهاي دریایی به دلیل محیط رشد خود  جلبک

 
6 Filtration  



 83...........................................رضانژاد رضاو  اجاق مهدي سید؛ پایه، فعال و هوشمند مواد غذایی هاي زیست بندي هاي دریایی در توسعه بسته شده از جلبک کاربرد بیوپلیمرهاي استخراج

 
 .]72ند[به فلزات سنگین مانند آرسنیک، کادمیوم و سرب آلوده باش ـ

 .U.Sو 1(EFSA)المللی نظیر  بر این اساس، رعایت الزامات مراجع بین

(FDA)2  هــاي شــیمیایی، فلــزات ســنگین و  بــراي کنتــرل آلــودگی
، 2018در گـزارش سـال     EFSA  هاي زیسـتی الزامـی اسـت    آلاینده

قادیر حداکثر مجاز فلزات سنگین در محصولات جلبکی را مشـخص  م
هـاي دقیـق بـراي اسـتفاده از      نیـز دسـتورالعمل   FDA کرده اسـت، و 

بندي مواد غذایی ارائـه   عنوان مواد افزودنی یا بسته ترکیبات جلبکی به
 .]72داده است[

 گیري   نتیجه -8

ر بــا ســازگا هــاي زیســت قابلیــت تولیــد فــیلم جلبکــیبیوپلیمرهــاي 
هاي ممانعتی در برابر گازها و قابلیت درزبندي حرارتی مناسـب   ویژگی

هاي فعال و هوشمند مـواد غـذایی بسـیار     بندي را دارند که براي بسته
 .مطلوب است

بنـدي   سـاکاریدهاي جلبکـی در بسـته    با وجود مزایاي متعدد پلی
نیز همراه هسـتند بـه عنـوان    هایی  زیستی، این ترکیبات با محدودیت

به دلیل آلودگی شدید منابع دریـایی بـه فلـزات سـنگین، مـواد      مثال 
ــتیک ــالقوه    شــیمیایی و پلاس ــمیت ب ــا س ــه ب ــی در رابط ــا، خطرات ه

ــد    ــابراین، لازم اســت در فراین ــود دارد. بن ــایی وج ــاي دری بیوپلیمره
کـار   هاي تصـفیه مناسـب و دقیـق بـه     استخراج این بیوپلیمرها، روش

تـوان بـه    این بیوپلیمرهاي جلبکی میاز دیگر محدودیت  .گرفته شود
حساسـیت بـالا بـه    )، خواص مکانیکی ضعیف (شکنندگی، کشش کم

پایـداري حرارتـی   و  نفوذپذیري بالا بـه بخـار آب و اکسـیژن   ، رطوبت
 اشاره نمود. پایین

مختلفی ارائه شـده اسـت.    ها، راهکارهاي براي رفع این محدودیت
فاده از مواد افزودنی طبیعـی  است، ساکارید اصلاح شیمیایی ساختار پلی

هـا، عوامـل ضـدباکتري و     اکسیدان سایزرها، آنتی یا شیمیایی (پلاستی
ترکیب با سایر پلیمرها (ماننـد کیتـوزان، نشاسـته،    ، اي شدن ضدقهوه
و  طراحـی سـاختارهاي چندلایـه   )، هـاي گیـاهی و حیـوانی    پروتئین

یی هسـتند  ) از جمله راهکارهـا افزودن نانوذرات (فلزي، سلولزي، رس
توانـد   هـاي زیسـتی مـی    اند. استفاده از نانوکامپوزیت پیشنهاد شدهکه 

طـور چشـمگیري ارتقـاء     بندي را بـه  هاي بسته خواص عملکردي فیلم
 سـاکاریدهاي جلبکـی بـا    ها شامل ترکیب پلـی  دهد. این نانوکامپوزیت

)، بیوپلیمرها (کیتوزان، نشاسـته، کاراگینـان، ژلاتـین، پـروتئین سـویا     
نـانوذرات  )، اتیلن گلایکـول  سایزرها (سوربیتول، گلیسرول، پلی تیپلاس

هاي طبیعی (روغن لیمو، چاي سبز، عصاره  عصاره)، (نقره، سلولز، رس

 
1 European Food Safety Authority 
2 Food and Drug Administration 

هـا، پتاسـیم    عوامل ضدباکتري (نیسـین، باکتریوسـین  ) و فروت گریپ
هـاي فعـال نیـز جهـت      بنـدي  که تحت عنوان بسته باشد می) سوربات

بندي هوشمند بـه   بستهاند. همچنین  تولید شده کاربرد در مواد غذایی
تواند وضعیت ایمنی و تازگی  هاي متنوع می کمک حسگرها و شاخص

هـا،    امانهاین س .کننده اطلاع دهد طور مستقیم به مصرف محصول را به
هـا،   ویژه در محصولات فسادپذیر مانند ماهی، گوشت، میگو و میـوه  به

ــت   ــمین کیفی ــراي تض ــد ب ــزاري کارآم ــتند اب ــتا  هس ــن راس و در ای
بیوپلیمرهاي جلبکی از منابع امید بخش در توسعه و تولیـد ایـن نـوع    

 باشند.   ها با خواص زیست تخریب پذیري می بندي بسته
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