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   آنيل و کاربردهایتشک: رایژل کت
  

  2یی، رسول کدخدا1اینکین نینوش

  

  ، مشهدییع غذایم و صنا، پژوهشکده علویی مواد غذایمی، گروه شي دکتر- 1
  ، مشهدییع غذای، پژوهشکده علوم و صنایی موادغذايفناورار، گروه نانویدانش- 2

 )14/06/96: رشیخ پذی  تار96/ 05/03:  افتیخ دریتار(

  
  
  

  دهیچک
 همانند ییایمی شيهادهد و از این رو غالباً از اتصال دهندههاى متداول ژل تشکیل نمىاى که دارد به آسانى با روشژهیل ساختار ویرا به دلیکت

از .ط حذف گردندیست پس از انجام واکنش از محیبایمانده آنها می بوده و باقیبات غالباً سمین ترکیا. شودن منظور استفاده مىی ايدبرایگلوتارآلده
 کاربرد آنها را در صنعت ییایمی شيهامخاطرات بالقوه ژل. ز وجود داردی شده با عامل اتصال دهنده نيگر امکان واکنش ماده موثره بارگذاری ديسو

 و ید بومیساکاریک پلیرا به عنوان یشیمیایى کتهاى ساختمانى و فیزیکو ویژگىین مقاله علاوه بر معرفیدر ا. دینمای بافت محدود میغذاو مهندس
-د ژلین تولیهمچن. گیرداست، مورد بحث قرار مىیکیزی و فییایمی شيهارنده روشیجاد ژل آنکه در برگی ايها روشپرکاربرد در صنعت غذا و دارو،

 کم يهار روشیباشد، به همراه سان مقاله مىیر نگارندگان این صمغ که برگرفته از پژوهش اخیهاى عرضى شیمیایى از ا سبز و فاقد اتصال دهندهيها
  .   شوندریح مى تشیر پرتودهیخطر نظ

  
  یکیزی فيها، روشییایمی شيهارا، ژل، روشیصمغ کت: د واژگانیکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
مسئول مکاتبات:r.kadkhodaee@rifst.ac.ir 
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   مقدمه-1
ها اطـلاق   نیدها و پروتئ  یساکاریدها به مجموعه پل   یدروکلوئیه
ل و یچـون تـشک   هـاى عملکـردى  ل ویژگـى ی ـشود که به دل یم
 و افـزایش  یدهنـدگ هـا، قـوام   هـا و کـف    ونی امولس يدارسازیپا

ــاهش آب آزاد و جلـــوگیرى از     ــروى، ایجـــاد ژل، کـ گرانـ
ون و نیزرهش کنترل شده عطـر و طعـم بـه طـور             یزاسیستالیکر

       مــورد اســتفاده قــرار یی ـ و داروییع غــذایاى در صــناگـسترده 
 از منـابع مختلـف      ي مهم تجار  يهادیدروکلوئیه. ]1[رند  یگیم
 يهـا صمغ. شوندید م ی تول یوانی و ح  یکروبی، م ی، جلبک یاهیگ
ند، کنجـاك و پلـى      یر گوار، دانه خرنوب، تارا، تامار     ی نظ یاهیگ

ن وسـلولز عمـدتاً از   یهاى دیگرى از قبیل نشاسته، پکت     ساکارید
 يهـا شـوند و صـمغ    اهان اسـتخراج مـى    ی مختلف گ  يهابخش

 ترشحات جمع آورى شـده   ی و فارس  رای، کت یا، گات ی، کارا یعرب
 .]2[باشـند  هاى گیـاهى مختلـف مـى     از سطح ساقه و تنه گونه     

، به 1آستراگالوس کوچک يهارا حاصل ترشحات بوته   یصمغ کت 
نـام  . ]3[باشـد   یم ـ3فریگـام  و   2کروسـفالوس یآستراگالوسمژهیو

 بـز و  ي به معنـا 4 تراگوسیونانی تراگاکانت برگرفته از دو واژه   
ن ی ـ ا یع ـین شـکل طب   یباشـد کـه مب ـ    ی شـاخ م ـ   ی به معن  5آکانتا

 يآور جمع 7ا پرك ی 6يران به صورت نوار   یدر ا .ترشحات است 
م ین ـ(ل بـه زرد  ی ـد مایا سـف ی ـگردند که عمدتاً به رنگ زرد       یم

م ی و ن ـيرا نـوار ی ـن نـوع کت یوجود، بهتـر  نیبا ا . هستند) شفاف
م شـفاف   ی ن ـ يرا نـوار  ی ـمرغوبترین نوع کت   .]1[ باشدیشفاف م 

 یکنـد و آلـودگ  یجاد م ـی ا ي بالاتر و رنگ بهتر    ياستکه گرانرو 
 .]3, 1[ داردي کمتریکروبیم

. د و حرارت استیها در برابر اس  ن صمغ یتر از مقاوم  یکیا  ریکت
 یدار بـوده و حت ـ ی پا pH از   یعید در گستره وس   یساکارین پل یا
دار ی پاين گرانروی بالاتر یز تحمل کند، ول   ی را ن  pH 2تواند  یم

ک یــــ بــــه عنـــوان  1961و از ســـال  ]4[ دارد pH 5را در 
 8هاى کلاً ایمن یا گرس    ت در فهرستافزوده  یفید با ک  یدروکلوئیه

 درصد جـرم محـصول    2/0-3/1قرار گرفته است و افزودن آن       
ــر ســلامت مــواد  ي و از ســو]5[مجــاز اســت  اداره نظــارت ب
هــاى  در رده صـمغ E 413یبــا شـماره اختــصاص 9غـذایىاروپا 

                                                
1. Astragalus 
2. A. microcephalus 
3.A. gummifer 
4. Tragos 
5. Acantha 
6. Ribbon 
7. Flake 
8. GRAS (Generally Recognized as Safe) 
9. Scientific Committee for Food of the European Community 

هـا و   هـا، پایدارکننـده   مجموعه گروه قـوام دهنـده     طبیعى و زیر  
ن صـمغ بـه عنـوان       ی ـا. ها طبقه بندى گردیده اسـت     امولسیفایر

 دهنـده دار کننده و قوام  ی، پا ]6[کننده  ونی، امولس ین چرب یگزیجا
لم و یه ف ـی ـ و ته]10, 9[بـات مختلـف    ی ترک یپوشانزی، ر ]8, 7[

 در یعیر کـاربرد وس ـ ی پذبیتخرستی و ز  ی خوراک يهاشپوش
علاوه بر این ثابت شده . ]12, 11[ دارد یی و داروییع غذا یصنا

 ی سرطانيها دارد، از رشد سلولیکروبیمت ضدیرا خاصیکه کت
ل قنـد خـون   ی آن باعث تعد  یمصرف دائم  ،]13[ممانعت کرده   

ها نیز مؤثر شود و در بهبود و التیام و زخمی میابتیماران د یدر ب 
را در صنعت غذا به مـوارد عنـوان شـده    یکاربرد کت. ]14[ است

، بهبود  ]15[ نان يش ماندگار ی افزا يشودو از آن برا   یمحدود نم 
  .گرددیز استفاده می ن]16[ ی بستنيات ساختاریخصوص

ــریکــی ــار از ین خــصوصی از مهمت ــورد انتظ         ات عملکــردى م
با . باشدیل ژل م  یدها قابلیت استفاده از آنها در تشک      یساکاریپل

.  از آنها از این توانایى برخوردارند  ياین حال تنها تعداد معدود    
 و پـس از  یرارت ـمار حیها پس از اعمال ت  دیساکاریبرخى از پل  

 يهـا ونیط و در حـضور کـات  ی محيسرد شدن و بعضى در دما   
هـا ژل  ا از طریق افزودن کمـک حـلال   ی و   pHمیخاص، با تنظ  

 يک شـبکه سـه بعـد   ی ـبـه طـور کلـى ژل     . ]17[کنند  یجادمیا
باشد که قادر است آب را درون خود محبوس سازد      مى يمریپل

 نـشده و سـاختار   يهاى وارده جـار مقاومت در برابر تنش   و با   
         نمایـد  یابی ـ باز يادی ـخود را پـس از رفـع تـنش تـا حـدود ز             

 يمـر ی پليهـا ری ـن زنجی ب ـ یمعمولاً اتصالات عرض ـ   .]18, 17[
- سامانه یطراح. گرددیک م یالاستسکوین رفتار و  یباعث بروز ا  

در . ار متنوع باشدیتواند بسی بسته به نوع کاربرد آنها می ژليها
سازگار که خـود و   ستیر و ز  یب پذ یتخرستیاین میان انواع ز   

یـه آنهـا سـمى نباشـند و باعـث          یا محصولات حاصـل از تجز     
 بدن نگردند، از اهمیت زیادى در صنعت   یمنیستم ا یتحریک س 

 بـراى  ی ژل ـيهـا سـامانه . ]18[باشـند  غذا و دارو برخوردار مى   
ها، اعم از دارو- و رسانش هدفمند غذايمقاصدى چون بارگذار

-ا سـاختار یدروژل و   یز، به حالت ه   یا آبگر یترکیبات آبدوست   

روژل مورد استفاده یوژل و زیروژل، کریر ای خشک شده نظيها
ل ی ـ خشک، به دليهان شبکه ید ا یند تول یدر فرآ . رندی گ یقرار م 

وارد آمـــدن تـــنش و لـــزوم مقاومـــت در برابـــر آن رفتـــار  
 در حفـظ شـبکه     ییه نقش بـسزا   یدروژل اول یک ه یسکوالاستیو
لازم بــه ذکـر اســت کــه   .]20, 19[ دارد یی نهــایکروسـکوپ یم

 يها که بر ساختاری به واسطه نقش حفاظتیدروژلی هيهاشبکه
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-یدهنـد، م ـ  یها از خود نشان م    وزومیها و ن  پوزمیر ل ی نظ يدیپیل
ز مورد استفاده قرار ین10 شدهي بارگذاريهابه عنوان حاملتوانند 

تواننـد از   یهـا م ـ  دروژلی ـدهد کـه ه   تحقیقات نشان مى  . رندیگ
 جلوگیرى کرده یها در دستگاه گوارش ن سامانه ی ا يریب پذ یآس

بات موثره غـذایى و دارویـى کمـک نماینـد           یو در رسانش ترک   
هاى ژلى براى مقاصد دیگرى غیر از ریزپوشانى نیز شبکه .]21[

هـاى  روند و از این رو بـسته بـه نـوع کـاربرد ویژگـى       بکار مى 
به عنوان مثال   . ساختارى و رئولوژیکى مورد نیاز متفاوت است      

 ذرات معلـق  ي حـاو يهـا یدنیدر سامانه ژل مایع کـه در نوش ـ   
شود، رفتار تیکسوتروپى از اهمیت زیادى برخوردار       استفاده مى 

 .]22[است

 مهـم ایـران     یهـاى بـوم   را یکى از صـمغ    ین که کت  یبا توجه به ا   
 بر روى شناسایى سـاختار، ویژگـى        يات، مطالعات گسترده  اس

شیمیایى و رئولوژیکى آن صورت گرفته و برخى از هاى فیزیکو
هـاى آن در صـنایع غـذایى، دارویـى و بهداشـتى مـورد            کاربرد

 در یهـاى انـدک  با این حـال پـژوهش  . بررسى قرار گرفته است  
از . ن صمغ به عمل آمده اسـت      یل ژل ا  ی تشک ییخصوص توانا 

 پیرامـون   یحات اجمـال  ین مقاله پـس از ارائـه توض ـ       یاینرو در ا  
 که ییها آن، به پژوهشییایمیرا و ساختار ش  یخاستگاه صمغ کت  

ل ژل این پلى ساکارید به انجـام رسـیده،       یتاکنون با هدف تشک   
هـاى بکـار رفتـه و    شود و کارایى هر یـک از روش یپرداخته م 

کانیکى ژل مورد بررسى    هاى ساختارى و م   تاثیر آنها بر ویژگى   
  .گیردیقرار م

 

  رایخچه کتی تار-2
 است که چندصد    ید با قدمت طولان   یساکاریک پل یرا  یصمغ کت 

ف ی و توص ـ  یمعرف11حتوسط تئوفراستوس یلاد مس یشاز م یسال پ 
 است  یاهی گ يان صمغ تراوشات خشک تنه بوته     یا. شده است 

 و 13ایدی ـونیلیرخـانواده پاپ ی، ز12ناسـه یکه متعلق به خانواده لگوم   
ش از ی بين جنس دارایا. ]4[باشدیم) گون (آستراگالوسجنس 
 از آنها قادر به تراوش صمغ یباشد که تنها بخشی گونه م2000

 بطـور   آسـتراگالوس  گونه مختلـف جـنس       15حدود  . باشندیم
 ترشـح صـمغ دارنـد،    ییا وجود دارند که توانـا     یگسترده در آس  

کـسان  یت صـمغ  یفید و کیزان تولیت آنها از نظر م  یهرچند اهم 

                                                
10. Filled hydrogels 
11. Theophrastus 
12. Leguminosae 
13. Papilionidiae 

 اسـت کـه     یاهـان علف ـ  ی شـامل گ   تراگالوسآس ـجـنس   . ستین
ده ی ـا بـدون خـار د  ی ـ خاردار   ی چوب يهامعمولابًه صورت بوته  

 ی چوبيها ساقهيو دارایا بوتهيهارا از گونهیصمغ کت . شوندیم
). 1شـکل (د  ی ـآیشوند، به دست م   یده م یکه اصطلاحاً گون نام   

 1تـا  ) A.microcephalus(متر ی سانت10ها از ن بوتهیطول ا 
هاى گون  محل رشد گونه  . ]3[ر است یمتغ) A.gummifer(ترم

ران ی ـ بخـصوص ا یی خـشک صـحرا  یبطور گـسترده در نـواح    
 یو بـا گـستردگ  )  جهـان يرای ـ درصد صمغ کت70ن کننده  یتام(

  .]23, 4[د شبا یه و افغانستان میه، سوریدر ترککمتر 

  
.stragalus spp  1Fig  

  
شود که در   یان انجام م  ی صمغ معمولاً توسط روستائ    يآورجمع

 ي رفتـه و بـا چاقوهـا       یمرتفعیر و مـرداد بـه نـواح       ی ـ ت يهاماه
ند؛ سـپس   کنیجاد م ی ا ی در ساقه اصل   ی شکاف طول  یمخصوص

بعد از دو هفته به محل بازگشته و صمغ مترشحه که بـصورت             
لازم بـه   . کننـد ی م ـ يآوراپرك خشک شده است را جمع     ینوار  

 يت بالاتریفی کي شده دارايآورن صمغ جمع یذکر است که اول   
  .]3[باشد ی ميآورن جمعینسبت به دوم

  
  رای و ساختار صمغ کتییایمیب شی ترک-3

ر ی نظییرا متفاوت است و به فاکتورهای صمغ کتییایمیب شیترک
 و ییط آب و هـوا    یاه، منطقه برداشت، شـرا    ینوع صمغ، گونه گ   

 جـذب   يدی سـاکار  یرا پل ـ ی ـکت. شـود یزمان برداشت مربوط م   
 یهمگون و آبدوست با وزن مولکول    ، منشعب، نا  يدیشونده، اس 
        يهـا  آن، قنـد يدیز اس ـ یدرولی ـه دالتون اسـت کـه از        840000

     فوکــوز، -لــوز، الیگز-گلــوکز، د -گــالکتوز، د-نــوز، دیآراب-ال
ق ی ـمقدار دق. دیآید به دست میک اس یگالاکترون-رامنوز و د  -ال
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        را متفاوت اسـت ی مختلف کتيهان گونهیها بن قندیک از ا یهر  
: همگون متشکل از حداقل دو جزء اسـت     ن صمغ نا  یا. ]24, 5[

و بخش محلـول در آب  ) نیباسور(بخش متورم شونده در آب  
فوژ کردن از  ی با سانتر  یدو بخش مذکور به سادگ    ). نیتراگاکانت(

در ن خود از دو بخش محلول یجزء تراگاکانت. شوندیهم جدا م
ک ی ـتراگاکانت(محلـول در اتـانول      و نـا  ) گالاکتـان نویآراب(اتانول  

توان آنهـا را از  ین مبنا میل شده است که که بر هم      یتشک) دیاس
 نشاسته،  یر کم ی مقاد يرا حاو یصمغ کت  .]24[ک نمود   یهم تفک 

ر یز مقـاد ی ـم و ن  یم، پتاس ـ یزیم، من ی کلس يهاونیسلولز به همراه    
بر حسب نوع گونه گـون، نـسبت        . ]5[باشد  ین م ی پروتئ یاندک

ر است، به عنـوان مثـال در        یرا متغ یمحلول کت بخش محلول به نا   
ن یشتری ـ بخش محلـول  ب     14سوسفلوکو حاصل از گونه     يرایکت

 کـه  یشود، درحـال یرا شامل م)  درصد75حدودا ً(مقدار صمغ  
ن نسبت برعکس اسـت و جـزء        یا15پوسیگوس گونه   يرایدر کت 

 را  يدیسـاکار یماده جامد پل  )  درصد 65(محلول بخش اعظم    نا
  .]25[دهدیل میتشک

را از لحـاظ سـاختار   ی ـمحلـول در آب کت دو جزء محلـول و نـا      
 يهـا د و گـروه یک اس ـی ـزان اورونی ـ، مي قنـد ي، محتوا ییمایش

ــامل ــه متیع ــ از جمل ــی ــوده و از لحــاظ  یل و آس ــاوت ب       ل متف
ک یقند گالاکترون. ز با هم تفاوت دارندی نيد عملکريهایژگیو
    را ی کتيهان واحد سازنده بخش محلول تمام گونه  یترشید ب یاس
لـوز  ی زايفوکـوز و تـا حـدود      -ست که ال  ین درحال یباشد، ا یم

 ياز سـو  . را هـستند  یمحلول کت دهنده بخش نا  لی تشک يهاواحد
 و  یط ـد رابطـه خ   یاسکیل و گالاکترون  ین نسبت متوکس  یگر ب ید

 يهـا  گـروه  يری ـن احتمالاً به قرارگ   ی وجود دارد، که ا    یمیمستق
د مربوط باشـد  یک اسی گالاکترونیر اصل ی زنج يل بر رو  یمتوکس

]5 ,24 ,25[.  
 ی داشـته و خط ـ   يشتری ـ ب یرا وزن مولکـول   ی ـمحلول کت بخش نا 

 شـکل   يار منشعب بوده و کرو    ین بس یاست؛ در مقابل تراگاکانت   
  بار    کهگزارش کردند)2011 (یا و عباسیکيآذر. ]23[باشدیم

                                                
14. fluccosus 
15. gossypinus 

ل آن راوجـود    ی ـ اسـت و دل    یرا منف ی صمغ کت  ی سطح یکیالکتر
ن ی تراگاکـانت یر اصـل ید آزاد در زنج   یک اس ی گالاکترون يهاگروه

  . ]26[دانستند
  

  رای ژل کت-4
 يمریپلیهـا رهی ـاسـت کـه در آن زنج  یساختار سـه بعد  دروژلیه

 بـه هـم     ییایمیا ش ـ ی و   یکیزی ف یهاى عرض آبدوستاز طریق پل  
 دچار ازهم ی آب متورم شده، ول    ن ساختار در  یا. اندمتصل شده 

شبکه ژلى به دلیل نحوه خاص  . شودپاشیدگى و یا انحلال نمى    
هاى پلیمرى از استحکام کافى برخوردار بوده و در         تجمع رشته 

هـا را فـراهم     ونیها و    مولکول ي لازم برا  يرین حال نفوذپذ  یع
 پلیمرى يهاری که زنجیت اتصالات عرضیبسته به ماه. آوردیم

 ییایمی و شیکیزیها به دو نوع فدارند ژلیر کنار هم نگه م  را د 
 . ]27, 18[شوند ی ميدسته بند

-ق بــرهمکنشی ـ از طری اتــصالات عرض ـیک ـیزی فيهـا در ژل

 و  یکی الکترواستات يها، برهمکنش یدروژنی ه يوندهای،پیونییها
ون یزاسیستالی ـز کر ی ـ و ن  یی فـضا  يهـا مـپلکس ل ک یز،تشکیآبگر

  .]28, 27[)2شکل(شوند یجاد میا
 یاتـصالاتعرض ییایمی ش يهـا ، در ژل  یک ـیزی ف يهـا برخلاف ژل 

 ایجـاد ایـن     يبـرا ).3شـکل   (ت دارند   ی ماه يمری پل يهارهیزنج
 را بـه بدنـه      ییایمیب ش ـ ی ـا ترک یک مونومر   یتوان  یاتصالات م 

بات تـشکیل   یا از ترک  یو  ) 16نگیگرفت(مر متصل نمود    ی پل یاصل
. مـرى اسـتفاده کـرد     یهـاى پل  ن رشـته  ی ب ـ یهاى عرض دهنده پل 

 ی عـامل يهـا ق واکـنش گـروه  ی از طر  ی اتصالات عرض  يبرقرار
ــنظ(مــر یپل ــا ) ن و ســولفاتیل،آمیل، کربوکــسیدروکــسیر هی ب

هــا دیــ هماننــد آلدهیجــاد کننــده اتــصالات عرضــیبــات ایترک
س یلن بیمت-N',Nد،  یدرازایهيد د یک اس یپی، آد 17دیگلوتارآلده(

جـاد اتـصالات    یا. شودیانجام م ) NN-MBA(18(د  یل آم یآکر
 شـود ی م ـيبندن گروه طبقهیز جزو ای نیق پرتودهیاز طر یعرض

]29 ,30[.  

                                                
16. Grafting 
17. Glutaraldehyde (GA) 
18. N,N'-methylenebisacrylamide (NN-MBA) 
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Fig 2 Mechanism of physical gelation driven by a) 

ionic interactions, b) hydrogen bonding, c) 
electrostatic interactions, d) hydrophobic 
interactions, e) crystallization, f) steric 

complexation [18, 27]. 
 
 

  
 Fig 3 Schematic illustration for the preparation of 

covalently cross -linked hydrogel network by 
glutaraldehyde [18]. 

 
 یک ـیزیهـاى ف  ه ژل بـه روش    ی به ته  يادیدرحال حاضر اقبال ز   

وجود دارد؛ زیرا فرآیند تشکیل آنها چنـدان پیچیـده و مـشکل             
هـاى  دهنـده  اتـصال نیست، ضمن این که نیـازى بـه اسـتفاده از    

عرضى که عمدتاً سمى هستند، وجود ندارد و مخاطرات زیست 
هاى شیمیایى نیز ایجـاد نمـى   محیطى ناشى از بکارگیرى حلال   

  .شود

  رای کتییایمی ژل ش-4-1
  رای به ساختار کت19ی عامليهاوند زدن گروهی پ-4-1-1
  20نیرامی اتصال به ت-4-1-1-1

ن بـه بخـش   یرامین روش، ابتدا تیرا با ایل ژل کت  یبه منظور تشک  
م یشـود و سـپس بـا اسـتفاده از آنـز           یمحلول آن اتصال داده م    

ن ی بیهاى عرضژنه پلی و در حضور آب اکس21داز تربچهیپراکس
). 4شـکل  (گـردد   ایجاد مـى ي و نهایتاً شبکه سه بعد يارهیزنج
ن با  یل تراگاکانت ین و کربوکس  یرامین ت ی ب يدی اتصالات آم  يبرقرا
ف ی ـدروژن و طی ـس هـسته ه یف رزونـانس مغنـاط   ی ـ ط یبررس
ج آزمـون   ینتـا . باشـند ی م ـ یابی ـفرابنفش قابـل رد   -ی مرئ یسنج

ن ی ـه شـده ا   ی ـ ته يهـا ک بـودن ژل   ید الاست یروبش فرکانس مو  
  . ]31[باشدروش مى

  
Fig 4 a) Synthesis of tyramine-GT conjugate, b) 

schematic representation for enzymatic gelation of 
tyramine-gum tragacanth in the presence of 

horseradish peroxidase and H2O2[31]. 
 

  22دیک اسیلی اتصال به آکر-4-1-1-2
دبه عنوان  یآملیآکرسیبلنیمت-N',Nاز  ) 2014(نگ و شارما    یس

وم پـر سـولفاتبه     ی ـ، در حـضور آمون    یعامل اتصال دهنده عرض   
ــشک ــوان آغازگرواکنشت ــل هیعن ــدروژل کتی ــرای  رســانش يرا ب

در ).5شکل(استفادهکردند   به روده بزرگ   یکروبیبات ضد م  یترک
جـاد  ی سـولفات ا   يهاکالینوم پرسولفات، راد  ین روش از آمو   یا
مل کرده و با جـدا نمـودن اتـم          گردد که به عنوان آغازگر ع     یم
 کـال ید راد یک اس ـ یلی و آکر  يدیساکاریدروژن از اسکلت پل   یه

وسـته و  یهابه هم پ کالین راد یکه در ادامه ا   . دینمایجاد م یآزاد ا 

                                                
19. Chemical grafting  
20. Tyramine 
21.Horseradish peroxidases 
22. Acrylic acid 
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ت ی ـدر نها. کننـد یجاد م ـی ا 23یی و دوتا  ی تک يهاکالیماکروراد
NN-MBA مـوده و    را بـه هـم متـصل ن        یی نهـا  يهاکالی راد

 رزونـانس   يهـا از روش . ]32[دهد  یل م ی را تشک  يمریشبکهپل
ن یز تـوز یآنال، 25کسی، تفرق اشعه ا  24 هسته اتم کربن   یسیمغناط

 ین حرارتــیز تـوز ی، آنــال27ی افتراق ـیز حرارتــی، آنـال 26یحرارت ـ
 یابی ـ رد ي نگـاره بـرا    یکروسکوپی م ير بردار ی و تصو  28یافتراق

ل شبکه سه   یرا و تشک  ید به ساختار کت   یک اس یلیاضافه شدن آکر  
  .توان استفاده کردی ژل ميبعد

 ـ پیونــد زدن گروههــاى عــاملى از طر  -4-1-2 ق یـ
  29یپرتوده

اتصال گروههاى عاملى به زنجیره هاى پلى ساکاریدى کتیرا را          
 پرتوهاى پر انرژى نظیر اشعه گاما انجـام       يریمى توان با بکارگ   

ا ی ـدها در حالت جامد    یساکاری پل یبه طور معمول پرتوده   . داد
 آزاد سبب شکسته شـدن اتـصالات        يهاکالیجاد راد یع، با ا  یما
گردد؛ از ید در آنها میجاد اتصالات جدی و احتمالاً ايدیکوزیگل

ر ی عمدتاً تحـت تـاث  یر و جرم مولکول ینرو ساختار، طول زنج   یا
. ]33[کنـد ی نم ـيریی آنها تغ ی عامل يها گروه یرد، ول یگیقرار م 

کننـده قـرار    زهیونی يهار پرتوی که محلول بسپار تحت تاث   یزمان
  .]18[گردند  یل می تشک30 فعاليها واسطهيکسریرد، یگیم

ن یتـر ل مهـم یدروکسی هيهاکالیده است که راد   یمشخص گرد 
ل ی در آب تـشک یبات فعال هستند که بـه واسـطه پرتـوده      یترک

-دروژن را از مـاکرو ی ـ آزاد اتـم ه   يهـا کـال ین راد یا. گردندیم

، یپرتـوده . کنندیجاد م یکال ا یها جدا کرده و ماکروراد    مولکول
در . شـود یدروژن از بسپارها میز باعث جدا کردن اتم ه    یخود ن 

-گردند و مـاکرومولکول  یها به هم متصل م    کالیادامه ماکروراد 

د کننیجاد م ی را ا  یت شبکه ژل  ی و در نها   یی، چندتا یی دوتا يها
]34[.  

                                                
23. Macrobiradical 
24. C NMR 
25. XRD 
26. Thermo gravimetric analysis (TGA) 
27. Differential thermal analysis(DTA) 
28. Differential thermogravimetry (DTA) 
29. Radiation  grafting  
30. Reactive intermediate 

  
Fig 5 Proposed mechanism for the synthesis of GT-

cl-poly (AAc) hydrogels including initiation, 
propagation, and termination stages [32]. 

د یلن اکـسا  یات ـیپل ـ همانند   ییهارا به همراه بسپار   یاستفاده از کت  
)PEO(31   ، ل الکل   ینیویپل)PVA ( دون ی ـرولیل پ ی ـنیویو پل ـ
)PVP(32 ـی در محی که به واسطه پرتوده  دهنـد،  ی ژل م ـیط آب

را به واسـطه  ین شبکه کتی که در ا دهدیده به دست م   یتنمهیژل ن 
انـد، در  ل دادهی که ژل تشکییها با بسپاریکیزی ف يهابرهمکنش
  ).6شکل (شود یه پراکنده مداخل شبک
 ل ژلی تشکيرا برایو کتPEO محققان از مخلوط  یدر پژوهش

   .  اسـتفاده نمودنـد  یده ـ بـه روش پرتـو   33 بالا یت جذب یبا خاص 
 و  را ینه کتی به در غلظت ن بود که ی ا  ازی حاکیج پرتودهینتا

 PEOرا وارد  ی به ساختار کت   یبیزان مشخص، آس  ی تا م  یدهپرتو

                                                
31. Polyethylene oxide (PEO) 
32. PVP 
33. Superabsorbent hydrogel 
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ل ژل بـا    یش رانـدمان تـشک    ی بر افـزا   یر پرتوده یتاث. ]35[نکرد  
  .  شدی و تورم بررس34ی کسر ژليریگاندازه

ام ی ـ بـه ژل الت    یابیگر، به منظـور دسـت     ی مشابه د  يهادر پژوهش 
ل الکـل،  ینیویرا در حضور پلی صمغ کت یبخش زخم از پرتوده   

ده ی ـتنمـه یل ژل نی تـشک ينـات بـرا  ین و آلژیدی ـرولی پ لینیویپل
  .]36, 34[استفاده شده است 

کروسـکوپ  ی به دسـت آمـده بـا م        يهاات ژل ی خصوص یبررس
کـس،  ی مادون قرمز، تفـرق پرتـو ا       یف سنج ی، ط 35ی اتم يروین

 و ین حرارت ـیز تـوز ی هسته اتم کربن، آنـال     یسیرزونانس مغناط 
هـا  ن پـژوهش  ی ـدر ا .  انجـام شـد    36ی افتراق ی روبش یگرماسنج
 بـا   یدروژلی ـل ه ی تشک ينه برا یرا غلظت به  ی درصد کت  4غلظت  

  .دین گردییحداکثر قدرت جذب ترشحات زخم تع
 يهــا صــمغ جامــد گونــهیهلازم بــه ذکــر اســت کــه پرتــود 

ق حـذف  ی ـ از طر  يگـر لوی ک 3تا  38نوسیپیگوس و   37فلوکوسوس
  محلول یکیات رئولوژ ی سبب بهبود خصوص   ی جانب يهارهیزنج

ل شکـستن  ی ـ بـالاتر بـه دل  يها با دوزیده پرتو اما گرددیآنها م 
 ی سبب کاهش جرم مولکولیر اصل ی زنج يدیکوزی گل يهاوندیپ

بـرخلاف دو نـوع   . ]37[شـود ید میساکاریب هر دو پل  یو تخر 
 ی بـه پرتـوده  39کمپتـوس  صمغ حاصـل از گونـه       ی قبل يرایکت

، حذف  یط با کاهش جرم مولکول    ین شرا یحساس است و در ا    
 دچـار  يدی ـکوزی گل يهـا ونـد ی و شکـستن پ    ی جانب يهارهیزنج
ب بدون در نظر ین ترتیبه ا. ]38[شود یب کامل ساختار میتخر

 یکسان و مطلـوب   یجه  ی همواره به نت   یرا پرتوده یگرفتن گونه کت  
  .انجامدینم
  يرین زنجیم بی مستقی عرضيهاجاد پلیا-4-1-3

توان به عنوان اتـصال  ید میو  گلوتار آلده40ل اتریدیسیگليداز  
ن ی ـدر ا . را استفاده کـرد   یل ژل کت  ی تشک ي برا ی عرض يهادهنده

نـو  یآم-3ر  ی ـ نظ يابـات اصـلاح کننـده     یها چنانچـه ترک   ساختار
 ل الکل بکار برده شـود،  ینیوی و پل  41لانی س یاتوکسيل تر یپروپ

معمـولاً  . ]39[)8 و 7شـکل  (ابـد  ییش م یل ژل افزا  یازده تشک ب
 و رسـانش دارو تولیـد   يهاى ژلى با هـدف بارگـذار    این شبکه 

  .شوندمى

                                                
34. Gel fraction 
35. AFM 
36. DSC 
37.Astragalusfluccosus 
38.Astragalusgossypinus 
39.Astragaluscompatus 
40. Diglycidylether (GDE) 
41. 3-aminopropyltriethoxysilane(APTES) 

  
Fig 6 Graphicalrepresentationfor the formation of 
semi-interpenetrated network of GT-cl-PVA-co-

PVP by radiation [36].  
-توان به کمک آزموناى را مى بین رشتهیوند کوالانسیل پیتشک

 ی بررس ـین حرارت ـیز توزی مادون قرمز و آنالیف سنج ی ط يها
 ی مقاومت حرارت ـ  یش اتصالات عرض  یبه طور کلى با افزا    . کرد

ــزا ــىیژل اف ــدش م ــشاهدات م . یاب ــه علاوهم ــکوپیب  یکروس
 يهـا کنواخت ژل در غلظـت    ید ساختار متخلخل و     یمو42نگاره

  .باشندی می عامل برقراکننده اتصالات عرضيبالا
دهد که آهنگ رهش دارو و ترکیبات زیست تحقیقات نشان مى  

باشد، که بـه  ی به نرخ تورم آن مدروژل وابستهیفعال از شبکه ه  
 و تخلخل سـاختار ژل      ینوبه خود تابع چگالى اتصالات عرض     

 اتـصال  ي نسبتاً بالايهانه غالباً در غلظت  ی به يهاساختار. است
  . آینددهنده بدست مى

 يهـا  از موفق بودن روش    ی مطالعات، حاک  یجه تمام یاگرچه نت 
کـه  یی از آنجا  یت، ول را اس یدروژل کت ی به ه  یابی در دست  ییایمیش

 یار سـم  یبات بس یها از ترک  ن ساختار یه ا یدر مراحل مختلف ته   
ل ی ـنـو پروپ  یآم-3د و   یدروژن، گلوتار آلده  ید ه یهمچون پراکس 

 NN-MBAوم پــر ســولفات و یــلان، آمونی ســیاتوکــسيتــر
بـات در  ین ترکی ـون خـود ا یزاس ـیمریشود، امکـان پل  یاستفاده م 

-ست به روشیبای؛ ومستینه، دور از ذهن   یمراحل مختلف ته  

 حذف  ییها به طور کامل از ژل نها      ماندهین باق ی گوناگون ا  يها
 شـده   يگر امکان واکنش ماده موثره بارگذار     ی د ياز سو . گردند

ن مخـاطرات بـالقوه   ی ـا. ز وجـود دارد   ی ـبا عامل اتصال دهنده ن    
، 43یست پزشـک  ی ـز رادر صنعت غـذا،      ییایمی ش يهاکاربرد ژل 

  . دینمای نامناسب م44 بافتیدسمهن
 

                                                
42. SEM 
43. Biomedical 
44. Tissue engineering 
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Fig 7 Proposed mechanism for the synthesis of GT-
GA-PVA hydrogel; GAas a cross linker and PVA 

as a structure modifier [39].  
  

  
Fig 8 Proposed mechanism for the synthesis of 

GTAP-GDE hydrogel; GDE as a cross-linker and 
APTES as a structure modifier [39].  

  رای کتیکیزی ژل ف-4-2
  ونیل ژل در حضور یتشک-4-2-1

ها دیک اسیارونیشتر در مورد پل  یها، ب ونیل ژل در حضور   یتشک
 يات ساختاری آنها به خصوصیدهندگصادق است و قدرت ژل 

 بودن ساختار ياون، شاخهیکاسیفیداعم از درجه استریساکاریپل
 ید در اسـکلت اصـل  یک اسیلی کربوکسيهاع گروه یو نحوه توز  

  .    داردیبستگ
ر ی ـگـر نظ  ی د ی گـالاکترون  يهادیساکاریرا برخلاف پل  یصمغ کت 

ل ی تـشک  يارهین زنج ی ب يهاوندیپیتی دو ظرف  يهاونین با کات  یپکت

شـود کـه    یرا ساختار به شدت منشعب آن باعث م       یدهند؛زینم
 ی در دسترسی به سادگ یره اصل یکآزاد زنج یلی کربوکس يهاگروه

  .]40[رندیها قرار نگونیکات
ر ی تـاث يبـر رو ) 1388( و همکـاران     ی کـه دبـستان    یدر پژوهش 

را ی ـ بخش محلول صـمغ کت ي گرانروي مختلف بر رو يهانمک
م  یسددیر اندك کلریانجام دادند، مشاهده کردند که افزودن مقاد  

 و یره اصـل ی ـن زنجیک بیدافعه الکترواستاتن بردن  یل از ب  یبه دل 
 کـاهش   ی را به طور ملموس    ي ظاهر ي گرانرو ی جانب يهاشاخه

 ي ظـاهر يم گرانرویسددیز همانند کلر  یم ن یکلسدینمک کلر .داد
ر آن در کـاهش  ی بالاتر تـاث یونیراکاهش داد؛ اما به رغم قدرت  

 بـه  رمنتظرهین رفتار غ یا.م بود یسددی کمتر از نمک کلر    يگرانرو
ن ی محـدود ب ـ ی عرض ـيهـا جاد پل یم درا ی کلس يهاونی ییتوانا
ف از ی ضـع يهـا ل شـبکه یها نسبت داده شد که با تـشک   رهیزنج

 یتیافزودن نمک سه ظرف. د ممانعت کردندی شديکاهش گرانرو
ل ی و تـشک   يش قابل ملاحظه گرانرو   یوم باعث افزا  ینیآلومدیکلر

را بــا یــل ژل کتیت تــشکیــقابل.]41[دیــک گردیکــسوتروپیژل ت
هاى با ح داد که بسپاریتوان توضین گونه مین را ایافزودن نمک ا

ون و بار الکتریکى بالا به طور معمول      یزاسیونیتی با قابل  يهاگروه
دهند، ولى با افزودن   یر قابل انعطاف از خود نشان م      یساختار غ 

کند بـه طـورى   یر مییه و ساختارشان تغ   ر شد ینمک انعطاف پذ  
توانند با ایجاد آرایش مناسـب شـبکه سـه بعـدى ایجـاد          که مى 

ژل کتیرا به دلیل داشتن ویژگـى برگـشت پـذیرى بـا            .]40[کنند
هاى  معلق نگه داشتن ذرات جامد در محیط يتواند برا برش مى 

  .]42[ها بکار رودر در نوشیدنىی خاکشيهامایع نظیر دانه
ون ی ـمار فراصوت به همـراه      یلازم به ذکر است که استفاده از ت       

دروژل کتیرا یوم امکان دستیابى به نانوذارت هینی آلومیتیسه ظرف
 مـادون قرمـز ایجـاد      یف سـنج  ی ـآزمـون ط  . کنـد را فراهم مـى   

اى در ساختار ایـن نـوع ژل را تاییـد کـرده     پیوندهاى بین رشته 
  .]43[است 

ل ژل ی تـشک يبـرا ) 2013( و همکـاران     ی که فتاح  یدر پژوهش 
 انجـام دادنــد، ابتـدا بــا   یتــی دو و سـه ظرف يهــاونی ـرا بــا ی ـکت

د و  یک اس ـ ی ـ متوکـسیل گالاکتورون   يهـا داستریفیکاسیون گروه 
 ــ ــذف جزئـــ ــشعابات زنجیحـــ ــا، کتی انـــ ــرهـــ  يرایـــ

 آن را یبدست آوردند و سپسرفتار ژل دهندگ   WST(45(لولمح
 يهـا ونین کـات یاز ب .  کردند ی مختلف بررس  يهاونیدر حضور   

ل شد که ی تشکیدار فقط زمانیم، ذارت ژل پای و کلسيآهن، رو

                                                
45. Water-soluble tragacanth (WST)  
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د ی ـ کلریت ـی بـه داخـل محلـول نمـک سـه ظرف       WSTمحلول  
ــآهناضــافه شــد؛ ا ــ بــود کهین درحــالی ــی دو ظرفيهــاونی  یت

رفتـار ژل دهنـدگى    .]43[ل ژل نداشـتند   ی در تـشک   یچندانییکارا
ن در حضور یـون  ینات و پکتیسه با آلژ  ی در مقا  WSTمتفاوت  

ع ی ـتوان به فراوانـى و توز   یم را م  یهاى دو ظرفیتى همانند کلس    
ز محـل قـرار    ی ـد قابل دسـترس و ن     یک اس یلی کربوکس يگروهها

ن شاخه ها نـسبت  ی ای و وزن مولکولی جانبيگرفتن شاخه ها 
  .داد
  46رفع انجماد-ند انجمادیل ژل با فرآیتشک-4-2-1

رفـع  -تشکیل ژل فیزیکى کتیـرا بـا اسـتفاده از فرآینـد انجمـاد             
 2017انجماد اولین بار توسط نیـک نیـا و کدخـدایى در سـال           

ن روش به این ترتیب است کـه        یاساس ا . ]44[گزارش گردید   
ستاله ی ـکر) حـلال (وسـته   ی فاز پ  يدیدر اثر انجماد محلول کلوئ    
هـا در فـاز غیـر منجمـد باعـث           مریشده و با افزایش غلظت پل     

ن ی ـا. شـود یمـرى در کنـار هـم م ـ    ی پل يهـا ریفشرده شدن زنج  
 یام رفع انجماد دست نخورده بـاق تجمعات پهلوبه پهلو به هنگ    

 و بدام يل شبکه سه بعدی تشکيرا برا47مانند و مناطق اتصالیم
 ین عـوامل یترمهم). 9شکل  (آورند  یانداختن حلال به وجود م    

دهندشـامل  یر قـرار م ـ ین روش را تحت تاث  یل ژل با ا   یکه تشک 
 ياد، دمـا مدت زمان انجماد، آهنگ انجماد، آهنـگ رفـع انجم ـ       

رفـع  -ند انجمـاد  یانجماد و رفع انجماد، تعداد دفعات انجام فرآ       
ون، یسپرسی ـه دی ـ اول pHط،یها در مح ـمریوپلیانجماد، غلظت ب

  .]48–45[باشدیم) هاها،نمکقند(ها یر افزدونیحضور سا

د ژل ی توليدر مطالعات خود بر رو) 2017 (ییا و کدخداینکین
ل الکل ینی ویش نسبت پلیل الکل با افزاینیویپل-رایده کتیتنمهین

 يش تعــداد چرخــه هــایمرهــا، افــزایه پلیــون اولیسپرسیــدر د
ات ی رفـع انجمـاد خـصوص      يرفع انجماد و کاهش دما    -دانجما
ــان ــاختاریکیمک ــد  ي و س ــود دادن ــار ژل . ]44[ ژل را بهب رفت
 هـا از جملـه زانتـان، دانـه        ر صـمغ  ی سـا  ي برا ی مشابه یدهندگ

رفع انجماد گزارش -د در اثر انجماد  یک اس یالورونیخرنوب و ه  
استفاده از پلى وینیل الکل به دلیل ویژگى . ]48–45[شده است 

 بالا، عدم تجمـع در      يست سازگار یهاى مناسب آن از جمله ز     
ل ژل  ی در تـشک   يبدن و نیز عـدم سـمیت بـه طـور گـسترده ا             

رفـع  -ترکیبى با پلـى سـاکاریدهاى مختلـف بـه روش انجمـاد            

                                                
46. Freeze-thaw  
47. Junction knots 

-ایـن سـاختار  . ]51, 50[انجماد مورد بررسى قرار گرفته است    

  هاى ژلى به دلیل
  

  
Fig 9 Graphical illustration for the preparation of 

cryogel by freeze-thaw method: (i) polysaccharide 
dispersion, (ii) freezing, (iii) network development, 

(iv) thawing, (v) cryogel [49]  
اى از حفـرات، بـه سـهولت        برخوردارى از شبکه بهـم پیوسـته      

قابلیـت بارگـذارى بـا ترکیبـات زیـست فعـال و غــذاداروهاى       
تواننـد  ل در آب را داشته و مى مختلف اعم از محلول و نامحلو     

  .براى کاربردهاى گوناگون غذایى و دارویى استفاده شوند
  

  يریجه گی نت-5
هاى بومى ایران است که به ساکاریدکتیرا یکى از مهمترین پلى

هاى مختلفى در هاى عملکردى مطلوب کاربرددلیل ویژگى
با . صنایع غذایى، دارویى، بهداشتى و آرایشى پیدا کرده است

این حال ژل کتیرا تاکنون به صورت جدى مورد توجه قرار 
نگرفته است که احتمالاً عدم ژل دهندگى آسان آن و لزوم 

هاى پیچیده، پرهزینه و زمان استفاده از مواد شیمیایى و روش
دهد که قاله حاضر نشان مىم. بر علت اصلى آن بوده است

رفع - هاى فیزیکى تولید ژل کتیرا بویژه فرایند ساده انجمادروش
هاى انجماد کارآمد و مقرون به صرفه بوده و برخلاف روش

هاى زیست محیطى باشند و آلودگىآمیز نمىشیمیایى مخاطره 
از این رو با توجه ساختار میکروسکوپى . را نیز به دنبال ندارند
هاى رئولوژیکى و مکانیکى مناسب ژل متخلخل و ویژگى

- فیزیکى کتیرا و نیز خاصیت چسبندگى به مخاط آن انتظار مى

اى نچندان دور در صنایع غذایى و دارویى به رود در آینده
رسانش ترکیبات فراسودمند و عنوان سامانه ریزپوشانى و 

اى مورد استفاده قرار گیرد، هرچند زیست فعال به طور گسترده
  . توان براى آن متصور شدهاى متنوع دیگرى نیز مىکاربرد
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Gum tragacanth (GT) does not readily form a true gel using conventional methodsowing to its specific 
structure and thus chemical cross-linkers e.g. glutaraldehydehave often to be used.The residue of these 
chemicals and their derivatives have to be removed/extracted from the final gel not only due to their 
toxicity but also because of the possible interactions they may have with the bioactive compounds 
carried and/or delivered by the network. These drawbacks limit their application if food industry and 
tissue engineering. This review article deals with the structural characteristics and physicochemical 
properties of GT as one of the most widely used polysaccharide in food and pharmaceutical industry 
and discusses the various methods commonly employed for gelation including physical and chemical 
approaches. Moreover, a novel green approach which is based on the authors' recent studies as well as 
other safe and cross-linker free techniques such as irradiation that can be used for making GT gel will 
be introduced. 
 
Key words: Gum tragacanth, Gels, Chemical methods, Physical methods 
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