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Introduction 
 Emulsion-filled gel is a sort of gel system that traps oil droplets as a filler and contains a wide range of semi-solid to solid 

food products. It can also be utilized as a dual system to distribute and control the release of both lipophilic and hydrophilic 

bioactive and micronutrient substances. The main polymers involved in gel formation in food products are proteins and 

polysaccharides. Using molecular interactions between biopolymers, a wide range of rheological and physicochemical 

properties of gels can be methodically created. As a result, the interaction between proteins and polysaccharides has received a 

lot of attention in order to generate novel products. Because of their functional qualities and high nutritional value, whey proteins 

are frequently used in the food industry. As a result, mixed gels based on whey protein have gained a lot of attention. k-

Carrageenan is commonly utilized in the food industry as a gelling and firming agent. Because k-Carrageenan, like whey protein 

isolate, can form a gel independently, its interaction with whey protein isolate in emulsion gel systems appears appealing. 

Therefore, in this study, the effect of k-Carrageenan gum (0.0, 0.1, 0.3, 0.5, and 0.7%) on the textural (uniaxial compression test), 

rheological (steady shear, strain sweep, and frequency sweep tests), and water holding capacity of cold-set emulsion-filled gel 

based on whey protein isolate was investigated. 

 

Materials and Methods 

 Whey protein isolate (WPI) (98.9% protein, dry basis) was given as a gift by Agropur Ingredients Co. (Le Sueur, 

Minnesota, USA).  𝑘-Carrageenan and CaCl2 (𝑚𝑤: 147.01 gr/mol) were purchased from Sigma Aldrich Co. (USA) and 

Merck Co. (Darmstadt, Germany), respectively. Sunflower oil was supplied from local supermarket. Stock dispersions of WPI 

and 𝑘-Carrageenan were prepared by dissolving sufficient amounts of their powders in deionized water. To prepare uniform oil 

in water emulsion, sunflower oil was added to the WPI dispersion and the obtained mixture homogenized first using a 

laboratory rotor-stator homogenizer (15000 rpm, 3 min), then by an ultrasonic homogenizer (20 kHz, 5 min). 

The prepared emulsion and 𝑘-Carrageenan dispersions were poured into Schott bottles and heated in a water bath 

(90 C, 40 min). WPI emulsion and AG dispersion were mixed in a cylindrical container on a stirring plate at a 

speed of 600 rpm for 6-8 min to obtain a homogeneous mixture. After decreasing the temperature to 60 C for 

the ion-induced gelation, the mixtures were charged with CaCl2 (10 mM). The prepared samples were incubated 

in a refrigerator overnight to stabilize the 3D network. The final mixed EFG samples contained 5.5% WPI, 20% 

oil, and 0, 0.1, 0.3, 0.5, and 0.7% (w/w) of k-carrageenan. The tests performed on emulsion-filled gel samples 

were: 1) steady shear (0.01-10 s-1), 2) strain sweep (strain: 0.1-1000%, frequency: 1 Hz), 3) frequency sweep 

(frequency: 0.1-100 Hz, strain: 0.5%), 4) uniaxial compression (target strain: 80%, deformation speed:1 mm/s), 

and 5) water holding capacity (by utilizing a microcentrifuge, 600×g for 10 min). 
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Results and Discussion 

 According to the results of steady shear test, all samples had a shear thinning behavior, and based on the 

power-law model, this behavior was intensified in the presence of k-Carrageenan; and with increasing the gum 

concentration from 0 to 0.7%, the consistency coefficient increased from 339.9 to 545.7 Pa.s. In the strain sweep 

test, with the increase in the gum concentration, the values of the elastic and viscous modulus in the linear region 

and the modulus at the crossover point increased, and tan LVE decreased from 0.17 to 0.13, which indicated an 

increase in the strength of the emulsion gel network structure. Based on the frequency sweep test, with the 

increase in k-Carrageenan concentration, the parameters 𝐾′ and 𝐾′′, network strength and network expansion 

increased from 5311.8 Pa, 939.9 Pa, 1.5380 Pa.s1/z and 10.05 in the control sample to  25080 Pa, 3574.9 Pa, 

16097.7 Pa.s1/z and 16.41 in the sample containing 0.7% k-Carrageenan, respectively. Moreover, the frequency 

dependency of elastic modulus decreased from 0.095 in the control sample to 0.050 in the 0.7% k-Carrageenan 

contained sample. According to the large deformation test, in general, in the composite emulsion-filled gels, the 

values of apparent modulus of elasticity and fracture stress were higher and fracture strain and fracture energy 

were lower than in the control sample. Also, the results showed that different k-Carrageenan concentrations had 

no significant effect on the water holding capacity.  

 

Conclusion 
The obtained results showed that k-Carrageenan had considerable influence on the rheo-mechanical features 

of cold-set emulsion-filled gels based on whey protein which can add to the knowledge base for the production 

of new functional foods. 

 

Keywords: Cold set emulsion filled gel, 𝑘-Carrageenan, Rheology, Texture, Whey protein  
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 مقاله پژوهشی

 ؟ -؟ص.  ؟ ؟-؟، ؟، شماره ؟ جلد 

 

 تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پروتئین آب پنیر: یک مطالعه

 رئولوژیکی و مکانیکی

 
 2محبّت محبیّ -* 3 و  2سید محمّد علی رضوی  -3و  1محمّدرضا صلاحی

 27/01/1402تاریخ دریافت: 

 10/04/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چكيده 
های برشی  های مکانیکی )آزمون فشاری تک محور(، رئولوژیکی )آزموندرصد( بر ویژگی  7/0و    5/0،  3/0،  1/0،  0در پژوهش حاضر، اثر صمغ کاپاکاراگینان )

بق نتایج آزمون برشی پایا، پایا، کرنش متغیر و فرکانس متغیر( و ظرفیت نگهداری آب ژل سرد پر شده امولسیونی مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر بررسی شد. ط
شد؛ و با افزایش غلظت صمغ از اساس مدل قانون توان، در حضور کاپاکاراگینان این رفتار تشدید میر تضعیف شونده با برش بودند و بر  ها دارای رفتاتمامی نمونه 
در آزمون کرنش متغیر، با افزایش درصد صمغ مقادیر مدول الاستیک  یافت.  پاسکال در ثانیه افزایش می  545/ 7تا    9/339درصد، مقدار ضریب قوام از   0/ 7صفر تا  

کاهش پیدا کرد که بیانگر افزایش استحکام ساختار شبکه ژل    13/0به    17/0از    LVEan tمدول در نقطۀ متقاطع افزایش یافتند و    و   و ویسکوز در ناحیه خطی
پاسکال،    8/5311از    ترتیب، قدرت شبکه و گسترش شبکه به ′′𝐾و   ′𝐾پارامترهای کاپاکاراگینان،  امولسیون بود. بر اساس آزمون فرکانس متغیر، با افزایش غلظت  

در    41/16پاسکال در ثانیه و    7/16097پاسکال،    9/3574پاسکال،    25080/ 6در نمونۀ ژل امولسیون شاهد تا    10/ 05پاسکال در ثانیه و    1/5380پاسکال،    9/939
کاراگینا  7/0نمونۀ حاوی   یافتند. بهدرصد  افزایش  در ژلن  و کرنش  طور کلی،  بیشتر  و تنش شکست  مقادیر مدول ظاهری الاستیسیته  امولسیونی مرکب،  های 

های  داری بر ظرفیت نگهداری آب نمونههای مختلف کاپاکاراگینان اثر معنی شکست و انرژی شکست کمتر از نمونه شاهد بود. همچنین، نتایج نشان داد که غلظت
 پلی ساکارید بیفزاید. -تواند به دانش تولید غذاهای کاربردی جدید مبتنی بر برهمکنش پروتئیننتایج این پژوهش میسیون نداشت. ژل امول

 

  کاپاکاراگینان ژل سرد پر شده امولسیونی، ،رئولوژی ،پروتئین آب پنیر ،بافت ی کليدی: ها واژه

 

 1مقدمه 
نوعی سیستم ژلی است که در آن قطرات   2شده امولسیونیژل پر  
ای از انهد و طیهف گسهتردهعنوان پهر کننهده بهه دام افتهادهروغن بهه

جامد تا جامهد ماننهد ماسهت، سهس، بسهتنی، پنیهر و محصولات نیمه
گیرنههد های فههرآوری شههده را در صههنایع غههذایی در بههر مههیگوشههت

(Farjami & Madadlou, 2019; Liu et al., 2015 از نظهر .)

 
دانشهکده   آموخته دکتری و استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشترتیب  به  -2و    1

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانکشاورزی،  
قطب علمی هیدروکلوئیدهای طبیعهی بهومی ایهران، دانشهگاه فردوسهی مشههد،   -3

 مشهد، ایران

 (Email: s.razavi@um.ac.ir :نویسنده مسئول -*)
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.81976.1251 

2- Emulsion-filled gel   

های پر شهده امولسهیونی پایهداری بهالایی دارنهد و ترمودینامیکی، ژل
تواننهد دلیل اینکه هر دو مزیت ژل و امولسیون را با ههم دارنهد، میبه
عنوان یک سیستم دوگانه برای تحویهل و کنتهرل رههایش ههر دو به

دوسهت دوسهت و آبزیست فعهال و ریهز مغهذی یربی  طیف ترکیبات
ها، کاروتنوئیدها، آلفا توکوفرول و ها، ویتامینها، آنزیممانند پروبیوتیک

 ;Alavi et al., 2020نیز ترکیبات آرومایی مورد استفاده قرار گیرنهد )
Bao et al., 2020; Chen et al., 2020; Lu et al., 2019; 

Maltais et al., 2010; Mao et al., 2018هها و پلهی (. پروتئین
سههاکاریدها پلیمرهههای اصههلی در تشههکیل ژل در محصههولات غههذایی 

هها خواص رئولهوژیکی و فیزیکوشهیمیایی ژلهستند. طیف وسیعی از  
های مولکولی بهین طور سیستماتیک بااستفاده از برهمکنشتواند بهمی

ههها و رو، بههرهمکنش بههین پروتئینبیوپلیمرههها توسههعه یابههد. از ایههن
منظور توسعه محصولات نوین بسیار مورد توجه قهرار ها بهساکاریدپلی

https://ifstrj.um.ac.ir/
mailto:s.razavi@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.81976.1251
https://orcid.org/0000-0003-2450-6623
https://orcid.org/0000-0002-3475-3049
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های بین پهروتئین و . برهمکنش(Xiong et al., 2017)گرفته است 
یگهالی بهار( و   های آنها )مانند وزن مولکهولی وساکارید به ویژگیپلی

 هها و دمها( بسهتگی دارد )، حضور یونpHمانند نیز شرایط محیطی )

Behrouzian & Razavi, 2020;Çakır & Foegeding, 2011) 
دلیل داشهتن ههر دو ها بههها معمولا از پروتئیندر تهیه ژل امولسیون

عنوان پایهه سهاختار ژل و از دهندگی بهخصوصیت امولسیفایری و ژل
ها بههرای بهبههود خههواص رئومکههانیکی و فیزیکوشههیمیایی سههاکاریدپلی

  .(Salahi et al., 2024) شوداستفاده می
های آب پنیهر بهه دلیهل خصوصهیات عملکهردی و ارزش پروتئین

طور گسهترده در صهنایع غهذایی مهورد اسهتفاده قهرار غذایی بهالا بهه
های ترکیبی مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر بسهیار گیرند. لذا، ژلمی

طور عمهده از بهه  ایزولهه پهروتئین آب پنیهرمورد توجه قرار گرفته اند.  
درصهههد( و  50ههههای کهههروی شهههامل بتهههالاکتوگلوبولین )پروتئین

 & Behrouzianدرصهد( تشهکیل شهده اسهت ) 20آلفاکاتهالبومین )

Razavi, 2020ههای منظور تشهکیل سهاختارهای ژلهی، مولکوله(. ب
شوند کروی پس از دناتوره شدن، متراکم شده و به یکدیگر متصل می

های بهافتی متفهاوتی و بسته به شرایط محیطی ساختارهایی با ویژگی
 کنند. ایجاد می

دهنهده و عنوان یهک عامهل ژلطور گسترده بههبه  1کاپاکاراگینان
ایع غهذایی از جملهه صهنایع لبنیهات مهورد کننده ساختار در صهنسفت

ایزولهه پهروتئین گیرد. از آنجا که کاپاکاراگینان همانند استفاده قرار می
صورت مستقل است، لذا برهمکنش آن قادر به تشکیل ژل به  آب پنیر
رسد. پس از انجهام فرآینهد جذاب به نظر می ایزوله پروتئین آب پنیربا  

ژل شدن کاپاکاراگینان در یک فرآیند   حرارتی و در مرحله سرد کردن،
ای شامل انتقال کویل مارپیچی و سهسس تجمهع و تشهکیل دو مرحله

دههد کهه خصوصهیات فیزیکهی ژل ها رخ میشبکه در حضور کاتیون
حاصل به غلظت پلیمر، نهو  و غلظهت کهاتیون مهورد اسهتفاده و نیهز 

 & Çakırسههرعت سههرد شههدن محلههول حههرارت داده شههده دارد )

Foegeding, 2011 .) 
ها دو فاز بیوپلیمری را تشکیل ساکاریدها و پلیکه پروتئینهنگامی

دههد. دهند، ژلاسیون معمهولا  بها ژل شهدن فهاز پروتئینهی رخ میمی
کهه طهی   شودها با فرآیند حرارت تشکیل میطور کلی، ژل پروتئینبه

-طور منظم متراکم شده و شبکههای پروتئین باز شده، بهآن مولکول
کنند که در نهایت منجر به ایجاد بافت ایده آلی در مهواد ای ایجاد می
تواننهد های کروی میپروتئین (.Jiang et al., 2018شود )غذایی می

ههای نهرم تها جامهد به اشکال ژل  3یا روش سرد  2گرم  از طریق روش

 
1- 𝑘-Carrageenan 

2- Heat-set 

3- Cold-set 

تههر اسههت ههای گههرم، فرآینهد عملیههاتی سهادهروشتبهدیل شههوند. در 
زمان طور همهای دناتوره شدن، تجمع و ژل شدن بهکه پدیدهطوریبه

تشکیل ژل به روش سرد در   اما  دهند.در طول عملیات حرارتی رخ می
شود: در مرحله اول، محلول پروتئینی تحت فرآیند دو مرحله انجام می
های های پروتئین دناتوره شده، به تودهگیرد تا مولکولحرارتی قرار می

های محلهول محلول تبدیل شوند. در واقع در این مرحله، تشکیل توده
ی بهه روش سهرد بسهیار ضهروری سازپس از فرآیند حرارتی برای ژل

است. پهس از سهرد کهردن محلهول پروتئینهی حهرارت داده شهده در 
یی ماننهد ههاسازی به روش سرد، تشکیل ژل با اضافه کردن نمکژل

NaCl  2وCaCl بها اضهافه کهردن   )ژل شدن سرد ناشی از نمک(، یا
هایی مانند گلوکونو دلتا لاکتون )ژل شدن سرد ناشهی از اسیدی کننده

اسید(، یا با اضافه کردن آنزیمی مانند ترانس گلوتامیناز )ژل شدن سرد 
یهرد گناشی از آنزیم( و یا استفاده از مخلوطی از این عوامل انجام مهی

(Salahi et al., 2022aروش .)ههای گهرم های سرد نسبت بهه روش
تواننهد از ههای سهرد مهیعنوان مثهال، روشمزایای بیشتری دارند بهه

هها و پروبیوتیهک  1Bاجزای غذایی حساس به حرارت ماننهد ویتهامین  
سهاختار و محافظت کنند، همچنین کنترل بیشتری روی شکل نهایی،  

 (.Kazemi-Taskooh & Varidi, 2021بافت ژل وجود دارد )
هدف از انجام این پهژوهش، ایجهاد درب بهتهر در مهورد سهاختار 

های پر شده امولسیونی مرکب تهیه شده به روش سهرد حاصهل از ژل
اس ساکارید کاپاکاراگینان بهر اسهمخلوط ایزوله پروتئین آب پنیر و پلی

 های مکانیکی، رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی است. آزمون
 

 ها مواد و روش
 مواد 

 ,Le Sueur)ایزولههه پههروتئین آب پنیههر از شههرکت آگروپههور 

Minnesota, USA)  تهیه شد که طبق آنالیز ارائه شده توسط شرکت
یربهی، %    3/0پروتئین )بر مبنهای وزن خشهک(،  %    9/98متشکل از  

( بود %10)محلول    pH=9/6رطوبت با مقدار  %    6/4خاکستر و  %    7/1
(. روغن آفتابگردان )سهاخت JE  060-19-420)شماره سری ساخت:  

طور مستقیم و بدون انجام شرکت اویلا( از یک سوپر مارکت تهیه و به
کاپاکاراگینهان   ی مورد استفاده قرار گرفت. صمغسازخالصفرآیندهای  

)آمریکها(، تهیهه شهد. نمهک کلسهیم کلریهد از شرکت سیگما آلهدری  
( نیهز از gr/mol  01/147، با وزن مولکهولی  O2.2H2CaClدهیدراته )

 ( خریداری شد. Darmstadt, Germanyشرکت مرب )
 

 ها سازی نمونهآماده 

 تهیه محلول صمغ 



 5      ... و همکاران، تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پروتئین آب پنیر: یک مطالعه صلاحی

 

های صمغ کاپاکاراگینان، مقادیر لازم از منظور تهیه دیسسرسیونبه
با مخلوط کردن توسط همهزن مغناطیسهی   همراه  یآرامپودر صمغ به  

دور بر دقیقه  300به آب دیونیزه اضافه شدند. عمل هم زدن با سرعت 
و تا زمان تکمیل فرآیند انحلال و جهذب آب توسهط صهمغ در دمهای 

سهاعت   18-24مهدت  محیط ادامه داشت. پس از آن محلول صمغ به
های صمغ در دمهای یخچهال جهت انجام هیدراتاسیون کامل مولکول

گراد( نگهداری شدند. صمغ کاپاکاراگینهان بهر اسهاس درجه سانتی  4)
ههای های ژلدر نمونه  درصد  7/0و    5/0،  3/0،  1/0های  ایجاد غلظت

 پر شده امولسیونی تهیه شدند.
 

 تهیه امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر 

ههم زدن بهه آب   نیحه  یآرامهابتدا ایزوله پروتئین آب پنیر به  در  
ههها، منظور هیدراتاسههیون کامههل پروتئیندیههونیزه اضههافه شههد. بههه

دور بهر دقیقهه توسهط   300ساعت و با سرعت    2مدت  دیسسرسیون به
زده شد. سسس، مقدار مناسبی از همزن مغناطیسی در دمای محیط هم
وزنههی در -درصهد وزنهی 20ت روغهن آفتهابگردان بهرای ایجههاد غلظه

فرمولاسیون نهایی، به دیسسرسیون ایزوله پروتئین آب پنیر اضافه شهد 
منظور بهه شهد. ههم زدهسهاعت دیگهر  1مهدت و مخلهوط حاصهل به

التراتهوراکس   سهازهمگنهموژنیزه کردن مخلوط حاصهل، از دسهتگاه  
دقیقه و   3مدت  دور بر دقیقه به  15000، آلمان( با سرعت  IKA)مدل  

منظور یکنهواختی بیشهتر در دمای محیط اسهتفاده شهد. در ادامهه، بهه
، ساخت UHP،kHz  20-400امولسیون، از دستگاه اولتراسونیک )مدل

شرکت توسعه فناوری مافوق صهوت، ایهران( مجههز بهه یهک پهروب 
متر استفاده شهد. پهروب میلی  13ای از جنس تیتانیوم و با قطر  استوانه

ها فرو برده شهد و عمهل در داخل نمونه  متریسانت  2ازه  دستگاه به اند
 ثانیهه روشهن،  20صورت پالسهی )دقیقه و به  5مدت  هموژنیزاسیون به

خاموش انجام شد. با استفاده از یک حمام آب سهرد، دمهای  ثانیه( 10
 گرادیسانتدرجه    25-30ها طی فرآیند سونیکاسیون در محدوده  نمونه

  (.Salahi et al., 2024) ثابت نگه داشته شد
 

 های پر شده امولسیونی های ژلتهیه نمونه 

ای ریخته شده و های شیشههای تهیه شده درون بطریامولسیون
گراد درجهه سهانتی  90دقیقه در دمای    40مدت  درون حمام آب داغ به

حرارت داده شهدند. بهرای صهمغ کاپاکاراگینهان نیهز فرآینهد حرارتهی 
مشابهی انجام گرفت. بلافاصله پس از انجام فرآینهد حرارتهی، صهمغ 
کاپاکاراگینان با امولسیون حرارت دیده درون ظروف پلاستیکی با قطر 

همزن مغناطیسی بها سهرعت متر مخلوط شده و روی  میلی  55داخلی  
rpm  600   شهدند. پهس از  زدهههمبرای ایجاد یک مخلوط یکنواخهت

منظور تشهکیل گراد، بههدرجه سانتی  55-60کاهش دمای مخلوط به  

تهیه شده برای   2CaClدرصد از نمک    5ژل، مقدار مناسبی از محلول  
مولار در فرمولاسیون نهایی به سیسهتم اضهافه میلی  10ایجاد غلظت  

ههای ژل، عمهل منظور پخش یکنواخت نمک در نمونهو سسس به  شد
دور بر دقیقه انجام شهد. در  600دقیقه و با سرعت    2مدت  هم زدن به
مدت یک شهب ها بهمنظور تکمیل تشکیل ساختار ژل، نمونهپایان، به

گراد نگهداری شدند. در پایهان ایهن درجه سانتی  4در یخچال با دمای  
لسیون شامل یک نمونهه ژل امولسهیون شهاهد نمونه ژل امو  5بخش  
درصد از روغهن بهه   20درصد از ایزوله پروتئین آب پنیر و    5/5حاوی  

بهها  کاپاکاراگینههانهای ژل امولسههیون مرکههب حههاوی همههراه نمونههه
درصد تهیهه شهدند. قبهل از انجهام   7/0و    5/0،  3/0،  1/0های  غلظت
ها جههت ، نمونههای امولسیونی تهیه شدههای خصوصیات ژلارزیابی

درجهه   20-22مدت یک سهاعت در دمهای  رسیدن به دمای محیط به
 گراد نگهداری شدند.سانتی
 

 هاآزمون

 ی رئولوژیکیهاآزمون 

از دستگاه رئومتر پارافیزیکا ها  برای ارزیابی خواص رئولوژی نمونه
( مجههز بهه پهروب صهفحه Anton Paar، شرکت  301MCRمدل )

میکرومتر استفاده شهد.   2000متر و اندازه گپ  یمیل  50موازی با قطر  
گراد انجام شد. برای کنتهرل درجه سانتی  20در دمای    هاآزمون  یتمام

مجهز بهه سهیرکولاتور  Peltier (Viscotherm VT2)دما از سیستم 
گراد استفاده شد. بهرای ایجهاد تعهادل درجه سانتی 01/0سیال با دقت  

دقیقه در این دما  5-3ها به مدت ها، نمونهدمایی، قبل از شرو  آزمون
افهزار های رئولوژیکی توسط نرمهای حاصل از آزمونقرار داشتند. داده
هها از زش دادهثبت شدند. همچنهین بهرای بهرا  40/3رئوپلاس نسخه  

 استفاده شد. b2017افزار متلب نسخه نرم

 

 آزمون رئولوژیکی برشی پایا 

 s 10–01/0-1ها در دامنه اثر درجه برش بر رفتار رئولوژیکی نمونه
 اتیخصوصهه یکمههمنظور توصههیف مههورد ارزیههابی قههرار گرفههت. بههه

دله )معا 1های ژل امولسیون از مدل قانون توانرئولوژیکی پایا در نمونه
 ( استفاده شد: 1
(1     )                                                       𝜂𝑎 = 𝑘𝛾̇(𝑛−1) 

 𝑘،  (Pa.s)دهنده ویسهکوزیته ظهاهری  نشان  𝜂𝑎که در این مدل  
.Pa (دهنده ضریب قوامنشان sn( ،𝛾̇ دهنده درجه بهرشنشان) 1-(s  و

𝑛 بدون واحد( هسهتند )دهنده شاخص رفتار جریان نشان(Salahi et 

al., 2022b:)  

 
1- Power-law 
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  1های رئولوژیکی برشی دینامیک نوسان کمآزمون 

 آزمون کرنش متغیر 

در این پژوهش با استفاده از آزمون کرنش متغیر در دامنه کهرنش 
های پهر های ژلدرصد خصوصیات ویسکوالاستیک نمونه  1-1000/0

مهورد ارزیهابی قهرار   Hz  1فرکهانس ثابهت  شده امولسیونی در میزان  
مهدول   مورد بررسی حاصل از ایهن آزمهون شهامل  گرفت. پارامترهای

𝐺𝐿𝑉𝐸الاستیک )
′ , Pa( مهدول ویسهکوز ،)𝐺𝐿𝑉𝐸

′′ , Pa مقهدار تانژانهت ،)
کرنش در مقدار  ، درصد(،  𝛾𝐿)  ناحیه کرنش خطی  (،𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸)  اتلاف

𝜏𝐹)  ، درصد(، تنش در نقطهه جریهان𝛾𝐹)  نقطه جریان , Pa و مهدول ،)
:𝐺𝐹) متنهاظر آن 𝐺′ = 𝐺′′, Pa( بودنهد ) 2020, Behrouzian & 

Razavi; Razi et al., 2018  .) 

 

 متغیر آزمون فرکانس 

های ژل امولسهیون، آزمهون برای ارزیابی طیف مکهانیکی نمونهه
هرتز و در دمای ثابهت   100تا    01/0در دامنه فرکانس  فرکانس متغیر  

تحت ( و  LVE)  2ناحیه ویسکوالاستیک خطیدر  گراد  درجه سانتی  20
منظور ارزیابی میزان وابستگی به درصد انجام شد. به 5/0 کرنش ثابت
ههای امولسهیونی از مهدل ای الاستیک و ویسکوز ژلهفرکانس مدول
 ( استفاده شده است:3و  2های توانی )معادله

𝐺′ = 𝐾′ × 𝜔𝑛′
                                                          (2)  

𝐺′′ = 𝐾′′ × 𝜔𝑛′′ (3     )                                                   

ترتیب عرض از ( بهnPa.s)  ′′𝐾و  𝐾′  (nPa.s  )ها،که در این معادله
الاسهتیک و ویسهکوز در برابهر فرکهانس  دولمنحنی لگاریتمی م مبدأ
دهنده سهفتی شهبکه و ترتیب نشهاندهند که بههای را نشان میزاویه

و   ′𝑛ههای  ، پارامترنیهمچنههای امولسیونی هسهتند.  ضریب قوام ژل
𝑛′′  دهنده میزان وابسهتگی مهدول الاسهتیک و مهدول ترتیب نشانبه

′′𝐾ویسکوز به فرکانس هستند. مقدار 

𝐾′⁄ های ژل )بدون بعد( نمونهه
امولسیون نیز مورد بررسی قهرار گرفهت. ایهن پهارامتر مقهدار متوسهط 

دهد که یتانژانت اتلاف را در طول بازه فرکانسی مورد مطالعه نشان م
برای محاسبه نسبت جزء ویسکوز به جزء الاسهتیک در یهک سیسهتم 

 گیرد. مورد استفاده قرار می
ههای امولسهیونی تهیهه منظور تعیهین قهدرت ژلعلاوه بر این، به

 4وسهیله معادلهه شده، مقادیر مهدول کمهسلکس در برابهر فرکهانس به
 برازش داده شدند:

𝐺∗ = √𝐺′2 + 𝐺′′2 = 𝐴 × 𝜔
1

𝑧⁄                                  (4)    

 
1- Small amplitude oscillatory shear 

2- Linear viscoelastic region 

 𝐴(، Paبیههانگر ویسههکوزیته کمههسلکس ) ∗𝐺کههه در ایههن معادلههه،
Pa.𝑠1) کننده قدرت شبکهتوصیف 𝑧⁄مقهدار  ( و𝑧 دهنده تعهداد نشهان

 (.Khubber et al., 2021اتصالات )بدون بعد( هستند )

 

 امولسیونی های ارزیابی خواص مکانیکی بافتی ژل

های ژل امولسیون توسط دستگاه فشاری تک محوره نمونهآزمون  
درجهه  20( و در دمهای CNS Farnell Com, UKمهدل)آنالیز بافت 
ای مههدل از پههروب اسههتوانه . در ایههن آزمههوندگراد انجههام شههسههانتی

TA25/1000    متر استفاده شد. سرعت حرکت پهروب میلی  50با قطر
متر بر ثانیه بهود. میلی 1در هر دو مرحله بارگذاری و باربرداری برابر با 

 1مهدت  ها بهنیهوتن بهود. نمونهه  05/0هها  ثبت داده  3میزان بار شرو 
دار برای رسیدن به ساعت قبل از انجام آزمون درون انکوباتور یخچال

های ژل گراد قرار داده شهدند. در ادامهه، نمونههرجه سانتید  20دمای  
متر تهیهه شهدند. میلی  20در    20امولسیون به شکل استوانه و با ابعاد  

درصد طبق شرایط بیان شده تحت فشهار   80ها تا میزان کرنش  نمونه
 Brookfieldافهزار قرار گرفتند. برای ارزیابی پارامترهای بافتی از نرم

TexturePro CT v1.0  استفاده شد. آزمهون بهافتی حهداقل در سهه
های تهیه شهده در روزههای مختلهف انجهام شهد. تکرار و روی نمونه

 پارامترهای مورد بررسی عبارت بودند:
: مقدار تنش در اولین انحناء مشهاهده شهده 4تنش شکست واقعی 

دهنده کرنش شکست واقعی که نشهان-در نمودار تنش شکست واقعی
 شکست مشخص در ساختار است.ایجاد یک 

: مقدار کرنش در اولین انحناء مشاهده شده 5کرنش شکست واقعی
دهنده کرنش شکست واقعی که نشهان-در نمودار تنش شکست واقعی

 ایجاد یک شکست مشخص در ساختار است.
کهرنش -: مسهاحت زیهر منحنهی تهنش شکسهتانرژی شکسهت

 شکست تا نقطه شکست. و
: شیب ناحیه خطهی محاسهبه شهده در 6مدول ظاهری الاستیسیته
کرنش شکست واقعی تها مقهدار کهرنش -نمودار تنش شکست واقعی

 درصد. 15واقعی 
 

 7ظرفیت نگهداری آب 

 برای ایهن منظهور از دسهتگاه میکروسهانتریفیوژ مطهابق بها روش
 رییهتغ یکمهبها  (Urbonaite et al., 2014اوربونایهت و همکهاران )

کن بها پنبهه سهوراخهای امولسیونی با استفاده از یوباستفاده شد. ژل

 
3- Trigger load 
4- True fracture stress 

5- True fracture strain 
6- Apparent modulus of elasticity 

7- Water holding capacity 
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متر قطر برش داده شهدند. سهسس میلی  8/4متر ارتفا  و  میلی  10ابعاد  
 2های فیلتهر دار  ها درون میکروتیوببااستفاده از میکرواسساتول، نمونه

دیگری  هایها درون تیوبلیتری قرار داده شدند. این میکروتیوبمیلی
 قرار گرفتند تا سرم رههایش یافتهه از سهاختار ژل کهه از فیلتهر عبهور

کند در طی عمهل سهانتریفیوژ درون آن جمهع آوری شهود. عمهل می
درجهه  20دقیقهه در دمهای  10مهدت به g 600سانتریفیوژ با سرعت 

گراد انجام شد. پس از انجام عمل سهانتریفیوژ، مهایع زهکشهی سانتی
به تیوب خارجی منتقل شهده و تفهاوت وزن بهین   شده از تیوب داخلی

برای محاسهبه   5تیوب خارجی قبل و بعد از سانتریفیوژ مطابق فرمول  
میزان سرم رهایش یافته از ساختار ژل امولسیون مهورد اسهتفاده قهرار 

 گرفت:

(%) ظرفیت نگهداری آب                     (5) =
𝑊𝑇−𝑊𝑔

𝑊𝑇

× 100 

های ژل امولسیون قبل مقدار آب در نمونه   𝑊𝑇که در این معادله،
مقهدار آب خهارش شهده از   𝑊𝑔گهرم( و    برحسهباز انجام سانتریفیوژ )

ها طهی انجهام عمهل سهانتریفیوژ اسهت. میهزان آب موجهود در نمونه
درجهه  105ها در دمهای های امولسیونی بها خشهک کهردن نمونههژل
یت نگهداری آب ساعت در آون تعیین شد. ظرف  10مدت  گراد بهسانتی

برای دو نمونه از هر تیمار در دو روز مختلف انجام شهد و ههر نمونهه 
 تکرار برای هر تیمار(. 6تهیه شده سه بار مورد تکرار قرار گرفت )

 

 آنالیز آماری  

هههای هههای مربههوط بههه ویژگیتجزیههه و تحلیههل آمههاری داده
ههای پهر شهده امولسهیونی رئومکانیکی و ظرفیهت نگههداری آب ژل

( در سهط  one-way ANOVAطرفهه )صورت آنالیز واریانس یکهب
نسهخه   Minitabافزار  ( با استفاده از نرمP<05/0درصد )  95اطمینان  
 Tukeyهها از آزمهون  انجام شد. همچنین، برای مقایسهه میانگین  18

و رسهم   b2017نسخه    Matlabافزار  ها با نرماستفاده شد. برازش داده
 انجام شد.  2019نسخه  Excelار افزنمودارها با نرم

 

 نتایج و بحث 
 آزمون تنش برشی پایا 

های ژل امولسهیون ایزولهه پهروتئین آب پنیهر رفتار جریان نمونهه
 – s  10-1 عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان در بازه درجه برشهیبه
طور کهه در ایهن شهکل نشان داده شده است. همان  1شکل  در    01/0

، با افزایش درجه بهرش ویسهکوزیته هانمونه  یتماممشخص است در  
ظاهری کاهش یافته که نشانگر رفتار غیر نیوتنی تضهعیف شهونده بها 
برش آنها است. رفتار تضعیف شونده با برش بیهانگر آن اسهت کهه در 

ای بهین مولکهولی از این بازه از درجه برش سهرعت تشهکیل پیونهده

ههای سرعت تخریب آنها کمتر است. این نو  رفتار برای اکثهر محلول
هیدروکلوئیدی قابل مشاهده است که ناشهی از وزن مولکهولی بهالا و 

ها و تجمعات پلیمری است. رفتار تضعیف شونده با برش برای درگیری
 ;Alghooneh, 2019هیدروکلوئیدهای آگهار، کاراگینهان و پکتهین )

Marcotte et al., 2001.گزارش شده است ،) 
های ژل امولسههیون، منظور تعیههین خصوصههیات جریههان نمونهههبهه
، 2، کهراس1های مختلفی از جملهه قهانون تهوان، هرشهل بهالکلیمدل
های رفتار جریان پایا مهورد بهرازش قهرار روی داده  4و سیسکو  3کاریو

هها در قابهل مشهاهده اسهت داده  1شکل  طور که در  گرفتند. اما همان
بینی بود کهه مهدول قهانون ناحیه قانون توان قرار دارند لذا قابل پیش

 عنوان بهترین گزینه برای انجام برازش باشد. بهر اسهاس ایهنتوان به
بود  nPa.s  9/339در نمونه شاهد برابر با  (  𝑘مدل، میزان ضریب قوام )

در   𝑘(. نتایج نشان داد با افزایش غلظت کاپاکاراگینان، مقدار  1جدول  )
–nPa.s 7/545 های ژل امولسیون افزایش یافتهه و در محهدودهنمونه

هههای پلیمههری بههرای تشههکیل زنجیرهقههرار داشههت. ظرفیههت  4/468
تواند دلیل افهزایش ویسهکوزیته ظهاهری ژل بعدی میهای سهساختار

 ساکاریدها باشد. امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر در حضور پلی
( در نمونه شهاهد بهر اسهاس مهدل 𝑛مقدار شاخص رفتار جریان )

های حهاوی ونههدر نم 𝑛بود. مقدار پهارامتر   064/0قانون توان برابر با  
–038/0  صمغ کاپاکاراگینان کمتر از نمونهه شهاهد بهوده در محهدوده

شونده بها دهنده رفتار بسیار تضعیفقرار داشت. این نتایج نشان  019/0
شهدت  𝑛های ژل امولسهیون تهیهه شهده اسهت. پهارامتر برش نمونهه

 دهد. مقادیر پایینتغییرات ویسکوزیته را در برابر درجه برش نشان می
با توجه به تغییرات زیاد ویسهکوزیته ظهاهری در   𝑛دست آمده برای  به

عنوان مثهال، در برابر تغییرات کم درجه برش قابهل توجیهه اسهت. بهه
s-در درجه برش    Pa.s  25000نمونه شاهد مقدار ویسکوزیته از حدود  

کههاهش پیههدا  s10-1در درجههه بههرش  Pa.s 5/12بههه حههدود  01/0 1
، مقهدار ویسهکوزیته بازه محدود از درجهه بهرش  کند، یعنی در اینمی

و  لیوطور مشابه، مرتبه کاهش پیدا کرده است. به 2000ظاهری حدود 
 ههای امولسهیونیگزارش کردند که ژل( Liu et al., 2022)همکاران 

آلژینات سدیم که با استفاده از روش -حاصل از ایزوله پروتئین آب پنیر
امولسیون لایه به لایه تشکیل شهده بودنهد، بسهیار بهه درجهه بهرش 
حساس بوده و ویسکوزیته ظاهری با افزایش درجهه بهرش بهه شهدت 

در  Pa.s 86000کهه مقهدار آن از حهدود طوریکرد بهکاهش پیدا می
 s 10-1در درجهه بهرش  Pa.s  1000کمتهر از  بهه    s  1/0-1درجه برش  

ههای ( بهرای پروتئین019/0مشهابهی )  𝑛رسید. همچنهین، مقهدار  می

 
1- Herschel-Bulkley 

2- Cross 

3- Carreau 

4- Sisko 
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مرغ که از حرارت دادن محلهول پروتئینهی در فیبریل شده سفیده تخم
سهاعت تشهکیل شهده بهود،   48شرایط اسیدی با زمهان انکوباسهیون  

 (.Alavi et al., 2020گزارش شده است )
 

 کرنش متغیر 

های ژل امولسهیون دست آمهده نمونههنمودارهای کرنش متغیر به
و نتایج پارامترههای   2شکل  عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان در  به

طبق نتهایج بهه دسهت اند.  ارائه شده  2جدول  حاصل از این آزمون در  
توان دو ناحیه را از یکدیگر جدا کهرد: آمده، در آزمون کرنش متغیر می

تقریبا  موازی یکدیگر هستند   ′′𝐺و    ′𝐺که در آن    LVE( یک ناحیه  1
بالاتر  هانمونه یتمامدر این بخش در  ′𝐺و مقادیر ثابتی دارند و مقدار 

ها در ماننهد در نمونهه-دهنده رفتهار جامهداست که نشان  ′′𝐺از مقدار  
( یک ناحیه غیر خطی که در این بخهش 2است؛    Hz  1مقیاس زمانی  

-با افزایش کرنش روند کاهشی پیدا کرده و در نقطه ′′𝐺و  ′𝐺مقادیر 
بهالاتر از  ′′𝐺کنند و پس از این نقطهه مقهادیر ای یکدیگر را قطع می

مشهخص اسهت، مهدول   2شکل  طور که در  شود. همانمی  ′𝐺مقادیر  
ویسکوز بعد از ناحیه خطهی در ابتهدا افهزایش و سهسس کهاهش پیهدا 

اسهت  1ها از نو  جهش ضعیف با کرنشکند و بنابراین، رفتار نمونهمی
ها اسهت دهنده پیچیهدگی سهاختاری بهالای نمونههکه این رفتار نشان

(Hyun et al., 2002انجهام آزمون .) هها در ناحیههLVE  یکنهواختی
کنهد و پارامترههای ویسکوالاسهتیکی ها را تضمین میساختاری نمونه

ها هسهتند دهنده خواص واقعی نمونههدست آمده در این ناحیه نشانبه
توانهد بهرای کنتهرل کیفیهت محصهولات غهذایی مفیهد باشهد که می
(Moreno et al., 2020 .) 

ترتیب در نمونه ژل امولسیون شهاهد بهه  𝐺′′𝐿𝑉𝐸  و  𝐺′𝐿𝑉𝐸مقادیر  
های ژل امولسهیون بود. در تمامی نمونه  Pa  4/751و    3/4438برابر با  

بالاتر از نمونه شاهد بهوده   𝐺′′𝐿𝑉𝐸  و  𝐺′𝐿𝑉𝐸مرکب، مقدار پارامترهای  
بیشترین مقدار ایهن کردند و  و با افزایش غلظت صمغ افزایش پیدا می

ترتیب برابر بها درصد از کاپاکاراگینان به  7/0  پارامترها در نمونه حاوی
بیانگر تقویت رفتهار شهبه این نتایج  پاسکال بود. 7/2066و  5/15883

سهاکارید ایزولهه پهروتئین آب پنیهر در حضهور پلیجامدی شبکه ژلی  
 . است هرتز 1زمانی  اسیمقکاپاکاراگینان در 
تعریف  𝐺′𝐿𝑉𝐸  به  𝐺′′𝐿𝑉𝐸صورت نسبت  ، که به𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸پارامتر  

 2جدول طور که در ها است.  همانشود، بیانگر رفتار فیزیکی نمونهمی
است کهه بیهانگر  𝑡𝑎𝑛𝛿𝐿𝑉𝐸 < 1/0 >  1نشان داده شده است، مقادیر  

سهاختاری بهین بیهوپلیمر بها ها ژل واقعی نیستند و  آن است که نمونه
دارند )وجود ساختار الاستیک در ژل بیوپلیمر   2غلظت بالا و ژل واقعی

 
1- Weak strain overshoot 

2- True gel 

بوده و اضهافه   17/0در نمونه شاهد برابر با    𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸ضعیف(. مقدار  
داری مقهدار ایهن پهارامتر را طور معنهیکردن صمغ کاپاکاراگینهان بهه

درصهد از ایهن صهمغ   7/0در غلظت    13/0دهد و به مقدار  کاهش می
دهنده آن است که با افزایش غلظهت کاپاکاراگینهان، رسد که نشانمی
  >1/0کننهد )ی حرکهت میها به سمت تشکیل ساختار ژل واقعنمونه

𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸  مقدار .)𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸   برای صمغ کاپاکاراگینهان، در غلظهت
گزارش شهده اسهت  07/0گراد برابر با درجه سانتی  25و در دمای    1%
(Alghooneh, 2019.) 

بیهانگر طهول ناحیهه وسیکوالاسهتیک خطهی اسهت و   𝛾𝐿پارامتر  
دهد که پس از آن مدول الاستیک شهرو  رنشی را نشان میحداکثر ک

مشخص است، بهالاترین  2جدول طور که در  کند. همانبه کاهش می
درصههد(. در حضههور  53/2در نمونههه شههاهد مشههاهده شههد ) 𝛾𝐿مقههدار 

کاهش پیدا کهرد و بها افهزایش درصهد صهمغ   𝛾𝐿کاپاکاراگینان مقدار  
در   𝛾𝐿که کمترین مقدار  طوریمشهودتر بود به  𝛾𝐿ش مقدار  شدت کاه

درصهد کاپاکاراگینهان مشهاهده شهد   7/0نمونه ژل امولسهیون حهاوی  
دهههد کههه در حضههور صههمغ درصههد(. ایههن رفتههار نشههان می 86/0)

کاپاکاراگینان، ساختار ژل امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر نسبت بهه 
شهههود تر میتر شهههکنندههای کویهههککهههرنش در تغییهههر شهههکل

(Behrouzian & Razavi, 2020همههان .) 2شههکل طور کههه در 
های الاستیک و ویسکوز بهه ، مدولهانمونه  یتماممشخص است، در  

ای بها یکهدیگر وضوح در ناحیه غیر خطی کاهش پیدا کرده و در نقطه
توانهد ( می𝐺𝐹دار مهدول در نقطهه تقهاطع )کننهد. مقهتلاقی پیهدا می

عنوان یک شاخص خوب برای توصیف استحکام یک سازه در نقطه به
مقهدار  (.Alghooneh, 2019شرو  جریان مورد استفاده قرار بگیهرد )

با افزایش غلظهت کاپاکاراگینهان افهزایش پیهدا کهرده و از   𝐺𝐹پارامتر  
در ژل   08/2790پاسکال در نمونه شهاهد بهه مقهدار    40/1053مقدار  

 رسید.درصد از صمغ می 7/0امولسیون مرکب حاوی 
بیانگر میزان تنش در نقطه تقاطع است و لهذا حهداکثر   𝜏𝐹پارامتر  

 Sunدهد )مقاومت سازه را در مقابل تخریب و وقو  جریان نشان می

& Gunasekaran, 2009 .)ههای مقهدار ایهن پهارامتر در تمهامی ژل
 Paامولسههیونی مرکههب بههالاتر از مقههدار آن در نمونههه شههاهد بههوده )

درصهد از  5/0ه و بیشهترین مقهدار آن در نمونهه حهاوی ( بود76/327
 (. 82/475کاپاکارگینان مشاهده شد )

مورد محاسبه قرار گرفهت. ( نیز  𝛾𝐹مقدار کرنش در نقطه جریان )
درصد بهوده و مقهدار   08/22برابر با    𝛾𝐹در نمونه ژل امولسیون شاهد  

ید قهرار سهاکارت پلیهای امولسیونی مرکب تحت تأثیر غلظآن در ژل
سهبب کهاهش   کاپاکاراگینهاندرصهد    7/0کهه غلظهت  طوریداشته به

درصد( که بیانگر تردی بهالای   73/9یشمگیر مقدار این پارامتر شده )
 این نمونه است.



 9      ... و همکاران، تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پروتئین آب پنیر: یک مطالعه صلاحی

 

 
 های پر شده امولسيونی اثر غلظت کاپاکاراگينان بر ویسكوزیته ظاهری ژل -1شكل 

Fig. 1. Effect of 𝒌-Carrageenan concentration on the apparent viscosity of emulsion-filled gels 
 

 کاپاکاراگينان بر اساس مدل قانون توان  های مختلفهای پر شده با امولسيون در غلظتثابت ژلپارامترهای رئولوژیكی برشی   -1جدول 
Table 1- Steady shear rheological parameters of emulsion-filled gels at different concentrations of  𝒌-Carrageenan based on 

the power-law model 

𝑹𝟐 
 ضریب تعيين 

𝒏 (-) 

 شاخص رفتار جریان 
𝒌 (𝑷𝒂. 𝒔𝒏) 

 ضریب قوام 
𝒌-Carrageenan (%) 

 کاپا کاراگينان

0.999 0.064 ± 0.005 a 339.9 ± 24.03 b 0.0 
0.999 0.019 ± 0.003 c 468.4 ± 19.9 a 0.1 
0.999 0.023 ± 0.003 bc 497.5 ± 35.2 a 0.3 
0.994 0.038 ± 0.005 b 513.2 ± 36.3 a 0.5 
0.995 0.032 ± 0.004 bc 545.7 ± 40.1 a 0.7 

 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده  >05/0Pدهنده تفاوت قابل توجهی در های مختلف در هر ستون نشانبالانویس

Different superscripts in each column represent a significant difference at P < 0.05. Data are means ± standard deviation. 

 

 فرکانس متغیر 

آزمون فرکانس متغیر واکنش ماده به یک تغییر شهکل ثابهت در 
دهد. نمودارهای فرکهانس متغیهر های زمانی مختلف را نشان میبازه
طور نشان داده شده است. همان  3شکل  های ژل امولسیون در  نمونه

دامنهه فرکهانس اعمهال   که در این شکل مشخص است، در تمهامی
تههر از مههدول ویسههکوز بههوده و قههدار مههدول الاسههتیک بزر شههده، م

ای نمودارهای آنها کاملا  با یکدیگر موازی هسهتند و در ههی  نقطهه
همدیگر را قطع نکرده و نیز وابسهتگی انهدکی بهه فرکهانس از خهود 

بعدی و جامهد گونهه نتایج تائید کننده شبکه سهه  دهند. ایننشان می
حتی در مقادیر بالای فرکانس نیهز   های ژل امولسیون بوده کهنمونه

های مدول الاستیک بر داده  پایدار است. پارامترهای حاصل از برازش
(𝐾′،𝑛′( و مدول ویسکوز )𝐾′′،𝑛′′ با استفاده از معادله قانون تهوان )
2R  (99/0 – 86/0 )ارائههه شههده اسههت. مقههادیر بههالای  3جههدول در 

ها بیانگر مناسب بودن مدل قهانون تهوان از این برازش  دست آمدهبه
های الاسهتیک و بینی میزان وابستگی به فرکهانس مهدولبرای پیش

ویسکوز است. نتایج نشان داد کهه غلظهت کاپاکاراگینهان اثهر بسهیار 
دسهت به  ′′𝐾و    ′𝐾دارد. مقادیر    ′′𝐾و    ′𝐾داری بر پارامترهای  معنی

بودند. در   Pa  9/939و    8/5311تیب برابر با  ترآمده در نمونه شاهد به
های ژل امولسیون حاوی پلی کاپاکاراگینان، با افزایش غلظهت نمونه

طور بههه ′′𝐾و  ′𝐾درصههد، مقههدار پارامترهههای  7/0تهها  1/0صههمغ از 
–4/15939ههای  ترتیب در محهدودهمستقیم افزایش پیدا کرده و بهه

پاسکال قرار داشتند. افهزایش   6/1626–7/2388پاسکال و    2/8762
در حضور کاپاکاراگینان بیهانگر افهزایش اسهتحکام   ′′𝐾و    ′𝐾مقادیر  
دلیل توانهایی ایهن ژل امولسیونی ایزوله پروتئین آب پنیر بهه  سیستم
 بعدی قدرتمند است. های سهید در تشکیل شبکهساکارپلی
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 کاپاکاراگينان عنوان تابعی از غلظتهای پر شده امولسيونی بهژل (ʹʹG) و مدول ویسكوز (ʹG) وابستگی به کرنش متغير مدول الاستيک -2شكل 

Fig. 2. Strain sweep dependency of elastic modulus (Gʹ) and viscose modulus (Gʹʹ) of emulsion-filled gels as a function of the 

𝒌-Carrageenan concentration  

 
 تعيين شده توسط آزمون کرنش متغير امولسيونی های پر شده پارامترهای رئولوژیكی دیناميكی ژل  -2جدول 

Table 2- Dynamic rheological parameters of emulsion-filled gels determined by the strain sweep test 

𝜸𝑭 (%) 
کرنش در  

 نقطه جریان 

𝝉𝐅 (𝐏𝐚) 
تنش در 

 نقطه جریان 

𝑮𝑭 (𝑷𝒂) 
مدول در  

 نقطه تقاطع

𝜸𝑳 (%) 
ناحیه 

کرنش 

 خطی 

𝐭𝐚𝐧 𝜹𝐋𝐕𝐄 

(-) 
 مدول اتلاف

𝑮(𝐋𝐕𝐄)
′′  (𝐏𝐚) 

مدول ویسکوز در  

 ناحیه خطی 

𝑮(𝐋𝐕𝐄)
′  (Pa) 

مدول الاستيک در  

 ناحيه خطی 

𝒌-Carrageenan 

(%) 

 کاپاکاراگينان

22.08 ± 

0.94 a 
327.76 ± 

15.30 d 
1053.4 ± 

59.6 c 
2.53 ± 

0.16 a 
0.17 ± 

0.01 a 751.4 ± 53.1 d 4438.3 ± 313.8 e 0.0 

22.93 ± 

0.65 a 
407.23 ± 

16.13 bc 
1364.2 ± 

77.2 bc 
1.51 ± 

0.10 b 
0.17 ± 

0.01 a 1512.8 ± 59.9 c 8875.3 ± 313.8 d 0.1 

22.85 ± 

0.97 a 
454.39 

±15.42 ab 
1447.9 ± 

92.1 b 
1.24 ± 

0.08 bc 
0.15 ± 

0.01 ab 1736.1 ± 61.4 bc 11426.7 ± 646.4 
c 0.3 

17.52 ± 

0.62 b 
475.82 ± 

23.55 a 
1706.2 ± 

72.4 b 
1.13 ± 

0.09 bc 
0.14 ± 

0.00 b 1883.8 ± 53.3 ab 13548.9 ± 574.8 
b 0.5 

9.73 ± 0.48 
c 

344.37 ± 

9.74 cd 
2790.1 ± 

125.3 a 
0.86 ± 

0.05 c 
0.13 ± 

0.00 b 2066.7 ± 76.0 a 15883.5 ± 629.0 
a 0.7 

 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده  >05/0Pدهنده تفاوت قابل توجهی در های مختلف در هر ستون نشانبالانویس
Different superscripts in each column represent a significant difference at P < 0.05. Data are means ± standard deviation. 

 
تواننهد بهرای مشهخص کهردن خهواص می  ′′𝑛و    ′𝑛های  پارامتر

کهه در طوریها مهورد بررسهی قهرار بگیرنهد بهویسکوالاستیک نمونه
های کاملا  الاسهتیک کهه وابسهتگی بهه فرکهانس از خهود نشهان ژل
کهه برابر با صفر اسهت، در حالی  ′′𝑛و    ′𝑛های  دهند، مقدار پارامترنمی
هها بهه آن اسهت کهه ژل دهندهبالاتر از صهفر نشهان ′′𝑛و    ′𝑛مقادیر  

 ,.Razi et alفرکانس وابسته بوده و خاصیت الاستیک کمتری دارند )

2018; Salahi et al., 2022b;Yang et al., 2021.)  جهدولطبق 

–095/0های ترتیب در محههدودهبههه ′′𝑛و  ′𝑛هههای ، مقههدار پارامتر3
متغیر و نزدیهک بهه مقهدار مربهوط بهه ژل   090/0–116/0و    050/0

دههد کهه مهدول الاسهتیک حقیقی )صفر( بودند. این مقادیر نشان می
دهنده الاستیسهیته و ها تقریبا  مستقل از فرکانس است که نشاننمونه

های امولسیونی تهیه شهده اسهت. ایهن عهدم لقدرت بالای ساختار ژ
کهه طوریوابستگی با افهزایش غلظهت کاپاکاراگینهان تقویهت شهد به

 7/0در نمونه ژل امولسیون حاوی   ′′𝑛و    ′𝑛های  کمترین مقدار پارامتر
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ی ژل هانمونهه  یتمهامدر    ′𝑛درصد از ایهن صهمغ ثبهت شهد. مقهدار  
ن بدان معنهی اسهت کهه بها است. ای  ′′𝑛امولسیون تهیه شده کمتر از  

کمتر از سرعت کهاهش   ′𝐾کاهش فرکانس، سرعت کاهش در مقدار  
 ′′𝑛و  ′𝑛(. مقههادیر Moreno et al., 2020اسههت ) ′′𝐾در مقههدار

درصهد و در دمهای  1ی صمغ کاپاکاراگینان در غلظت براگزارش شده  
بودنههد  08/0، و 05/0ترتیب برابههر بهها گراد بهههدرجههه سههانتی 25
(Alghooneh, 2019.) 

′′𝐾′  (𝐾به پهارامتر    ′′𝐾نسبت پارامتر  

𝐾′⁄توانهد بهرای ( نیهز می
کهه افهزایش طوریها مورد اسهتفاده قهرار بگیهرد بهارزیابی قدرت ژل

همهراه  ′′𝐾نسهبت بهه  ′𝐾ها با افزایش بیشتر شدت رفتار جامد نمونه

′′𝐾شهود، مقهدار  مشاهده می  3جدول  طور که در  است. همان

𝐾′⁄   در
قهرار دارد  19/0تها  13/0بوده و در محدوده   1ها کمتر از  نمونهتمامی  
های ژل امولسهیون ونهههای ژلی قدرتمند در نمدهنده ساختارکه نشان

′′𝐾تشکیل شده است. در نمونه شاهد مقدار  

𝐾′⁄    بهوده،   18/0برابر با
با افزایش غلظت کاپاکاراگینان مقدار این پارامتر کاهش پیهدا کهرده و 

رسهد کهه سهاکارید میدرصد از این پلی  7/0در غلظت    15/0به مقدار  
 است. دهنده تشکیل ساختار ژلی قدرتمند در این نمونه نشان

 

 
 کاپاکاراگينان عنوان تابعی از غلظتهای پر شده امولسيونی بهژل (ʹʹG) مدول ویسكوز  (ʹG) وابستگی به فرکانس متغير مدول الاستيک -3شكل 

Fig. 3. Frequency sweep dependency of elastic modulus (Gʹ) and viscose modulus (Gʹʹ) of emulsion-filled gels as a function of 

the 𝒌-Carrageenan concentration  

 
 های پر شده امولسيونی تعيين شده با آزمون فرکانس متغير پارامترهای رئولوژیكی دیناميكی ژل  -3جدول 

Table 3- Dynamic rheological parameters of emulsion-filled gels determined by the frequency sweep test 

𝒌-Carrageenan 

(%) 

 𝑮′ = 𝑲′ × (𝝎)𝒏′
  𝑮′′ = 𝑲′′ × (𝝎)𝒏′′

  𝑲′′ 𝑲′⁄ (-) 

 𝑲′(Pa) 𝒏′(−) 𝑹𝟐  𝑲′′(𝐏𝐚) 𝒏′′(−) 𝑹𝟐   

0.0  
5311.8 ± 187.8 

d 

0.095 ± 0.005 
a 

0.988  939.9 ± 33.2 c 
0.116 ± 0.009 

a 
0.934  0.18 ± 0.01 a 

0.1  
8767.2 ± 248.0 

c 

0.079 ± 0.004 
b 

0.986  
1626.6 ± 69.0 

b 

0.117 ± 0.007 
a 

0.941  0.18 ± 0.01 a 

0.3  
11212.7 ± 

412.3 b 

0.070 ± 0.003 
bc 

0.983  
1865.7 ± 92.3 

b 

0.120 ± 0.005 
a 

0.913  
0.17 ± 0.01 

ab 

0.5  
12298.5 ± 

434.8 b 

0.060 ± 0.003 
cd 

0.995  
1922.1 ± 68.2 

b 

0.110 ± 0.003 
ab 

0.888  
0.16 ± 0.01 

ab 

0.7  
15939.4 ± 

721.3 a 

0.050 ± 0.002 
d 

0.996  
2388.7 ± 94.6 

a 

0.090 ± 0.004 
b 

0.863  
0.15 ± 0.01 

b 

 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده  >05/0Pدهنده تفاوت قابل توجهی در های مختلف در هر ستون نشانبالانویس

Different superscripts in each column represent a significant difference at P < 0.05. Data are means ± standard deviation. 
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های ژل امولسیون تهیه شهده ای نمونههای شبکه، پارامتردر ادامه
از  (zو تعداد اتصالات )یها توسهعه شهبکه( )  (Aشامل قدرت اتصالات )
( در برابر فرکانس با مدل ∗𝐺های مدول کمسلکس )طریق برازش داده

تواننههد ایهن پارامترههها میتههوان، مهورد بررسههی قهرار گرفتنههد.  قهانون
های ارزشهمندی در زمینهه سهاختارهای رئولهوژیکی و خهواص آگاهی

های ژل را نشان دهند به این شهکل کهه مهاده ماکروسکوپی در نمونه
شهود کهه بها یکهدیگر ای از واحدها در نظر گرفتهه میعنوان شبکهبه

هها و دهنهد. تعهداد گرها تشهکیل میبرهمکنش داشته و سهاختار ژل ر
منظور ایجاد یک شهبکه ها، و قدرت برهمکنش بین این اجزاء بهرشته
گیرند مورد مطالعه قرار می  A  و  zترتیب توسط پارامترهای  بعدی بهسه
(Anvari & Joyner, 2017؛  Khubber et al., 2021;  Yu et al., 

 Aارائه شده است، مقهادیر پهارامتر  4جدول طور که در  همان  (.;2020
های ژل امولسیون مرکب بالاتر از مقدار آن در نمونهه شهاهد در نمونه

(1/zPa.s  1/5380 بوده و بیشترین مقدار این پارامتر در نمونهه حهاوی )
( مشاهده شد. افهزایش zPa.s  7/16096/1درصد از کاپاکاراگینان )  7/0

دلیل ایجهههاد ههههای مرکهههب احتمهههالا  بههههدر ژل Aمقهههدار پهههارامتر 
ها سهاکاریدهای مناسب بین ایزوله پروتئین آب پنیهر و پلیبرهمکنش

 شهودهای ژل امولسهیون میبوده که منجر به افزایش استحکام نمونه
(Khubber et al., 2021;Yu et al., 2020.)  مقهادیر پهارامترz  در
ثبت شد کهه بهالاتر   14/12-41/16های امولسیونی مرکب در بازه  ژل

، A( بوده و همانند پهارامتر  05/10از مقدار این پارامتر در نمونه شاهد )
درصههد از  7/0نیههز در نمونههه حههاوی  zبیشههترین مقههدار پههارامتر 

کننده سختی تواند تعیینمی  zکاپاکاراگینان مشاهده شد. مقدار پارامتر  
دهد که نشان می آنی شبکه باشد و افزایش مقدار ریپذانعطافم  و عد

های متقابل شبکه ژل امولسهیون ایزولهه پهروتئین ها و رشتهتعداد گره
تر شده است و افزایش ضهریب افزایش پیدا کرده و شبکه ژلی گسترده

A ههها افههزایش یافتههه اسههت دهههد کههه بزرگههی برهمکنشنشههان می
(Gabriele et al., 2009; Salahi et al., 2022b ،بر این اسهاس .)
درصهد از کاپاکاراگینهان دارای  7/0توان گفهت کهه نمونهه حهاوی می

های بهین پهروتئین و ترین ساختار و بالاترین سط  برهمکنشپیچیده
 ساکارید است.پلی
 

 های مکانیکی بافتیویژگی

 الاستیستیه مدول ظاهری 

هها اسهت مدول ظاهری الاستیسیته معیاری برای بیان سهفتی ژل
(Oliver et al., 2015 مقدار ایهن پهارامتر در نمونهه ژل امولسهیون .)

. نتهایج نشهان داد کهه در (5جهدول  بهود )  kPa  22/23شاهد برابر بها  
 7/0تها    1/0حضور صهمغ کاپاکاراگینهان و بها افهزایش غلظهت آن از  

طور مسهتقیم افهزایش پیهدا درصد، مقدار مدول ظاهری الاستیسیته به

قرار داشت. با افزایش غلظت   kPa  96/58-62/30کرده و در محدوده  
ها، غلظهت ساکاریدها و پلیساکاریدها و افزایش دافعه بین پروتئینپلی

 تواندموضعی و اتصال بین تجمعات پروتئینی افزایش پیدا کرده که می
(. ولد Munialo et al., 2016ها باشد )دلیلی برای افزایش سفتی ژل
 de Jong, 2007) & (van de Veldeوان دی و دی جونهه  
ساکاریدها ط پروتئین آب پنیر و پلیهای مخلوگزارش کردند که در ژل

سازی سهرد القهاء شهده بها با یگالی بار متفاوت تهیه شده با روش ژل
کهه نتهایج طوریها با ریزساختار آنهها مهرتبط بهوده بهاسید، سفتی ژل

با مدول ظاهری   2هاو مدول رشته  1های مؤثرنشان داد که تعداد رشته
 ارد. د الاستیسیته آنها رابطه مستقیمی

 

 تنش شکست واقعی 

بود  kPa 39/10در نمونه شاهد برابر با   مقدار تنش شکست واقعی
درصهد   3/0(. در حضور صمغ کاپاکاراگینان به غیر از غلظت  5جدول  )

ها داشهت که کمترین میزان تنش شکست واقعی را در بین تمام نمونه
(kPa  67/9در سایر سطوح غلظتی کاپاکاراگینان، مقدار این پهارامتر ،) 

درصهد از ایهن   7/0افزایش پیدا کرده و بیشترین مقدار آن در غلظهت  
های مرکب، افزایش تهنش در این نو  از ژل  ساکارید مشاهده شد.پلی

 شبکهممکن است ناشی از کاهش تخلخل و افزایش همگنی    شکست
 Babaei et al., 2019; Jangسهاکاریدها )ژلی با افزایش درصد پلی

& Matsubara, 2005 )  و یا افزایش غلظت موضعی و اتصالات بین
( باشد. مونیهالو و Çakır & Foegeding, 2011ها )تجمعات پروتئین

های مخلهوط دریافتند که در ژل( Munialo et al., 2016همکاران )
 1/0تها    0ایزوله پروتئین آب پنیر و پولولان، با افزایش سط  صمغ از  

درصد، مقدار تنش شکست نمونه افزایش و با افزایش غلظت صمغ از 
ها بهه میهزان قابهل تهوجهی درصد، تنش شکسهت نمونهه  2/0تا    1/0

کهرد. آنهها بیهان کردنهد کهه کهاهش تهنش شکسهت یدا میکاهش پ
بعدی ژل را دهنده آن است که حضور پولولان ساختار شبکه سههنشان

کند. آنها همچنین بیان کردند کهه کهاهش تهنش شکسهت مختل می
ههای ها ممکن است به تجمع استرس در نقاط تماس بین مولکولژل

عث افزایش نهاهمگنی در ساکارید نسبت داده شود که باپروتئین و پلی
 شود.ماتریکس ژل و در نتیجه کاهش تنش شکست می

 

 کرنش شکست واقعی 

ترین نقطه در شبکه فضایی فاز کرنش شکست انعکاسی از ضعیف
هها پذیری ژلعنوان معیاری برای تغییر شهکلتواند بهجامد است و می

(. Munialo et al., 2016;Vilela et al., 2011در نظر گرفته شود )

 
1- Number of effective strands 

2- Modulus of the strands 
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جهدول بود )  57/0مقدار کرنش شکست واقعی در نمونه شاهد برابر با  
درصد از صمغ کاپاکاراگینان، مقدار کرنش شکست   1/0غلظت  در  (.  5

اما در ( <05/0P)( 56/0نسبت به نمونه شاهد اندکی کاهش پیدا کرد )
ساکارید، مقدار کرنش شکست به مقهدار درصد از این پلی  3/0  غلظت

رسید.  24/0و به مقدار ( >05/0Pبسیار قابل توجهی کاهش پیدا کرد )
درصد کاپاکارگینان، مقدار کهرنش شکسهت   7/0و    5/0های  در غلظت

واقعی مشابه بوده و وابستگی قابل توجهی به غلظت صمغ نداشت و از 
داری مشهاهده نشهد بهین ایهن دو نمونهه اخهتلاف معنهی  نظر آمهاری

(05/0P>که این امر نشان می )ها از نظهر مقهدار کهرنش دهد نمونهه
 Vilelaطور مشابه، ویلیلا و همکاران )به اند.شکست به تعادل رسیده

et al., 2011های مخلهوط ایزولهه پهروتئین ( در مطالعه خود روی ژل
دریافتند که مقادیر کرنش   2CaClصمغ ژلان القاء شده با نمک  -سویا

درصهد   7/0تها    3/0سهاکارید از  شکست مستقل از افزایش غلظت پلی
ههای رخ وسهیله برهمکنشدهد این ویژگی تنها بهاست که نشان می

 شود. داده بین بیوپلیمرها کنترل می

 

 
 های پر شده امولسيونی ی آب ژلبر ظرفيت نگهدارکاپاکاراگينان  اثر غلظت -4شكل 

Fig. 4 . Effect of 𝒌-Carrageenan concentration on the water holding capacity of emulsion-filled gels 

 
 های پر شده امولسيونی ژل (z) و گسترش شبكه (A) پارامترهای قدرت شبكه  -4جدول 

Table 4- The parameters of strength of network (A) and the network extension (z) of emulsion-filled gels 
𝑹𝟐 

 ضریب تعيين 

z (-) 
 گسترش شبكه 

)1/z(Pa. s A 
 قدرت شبكه 

k-Carrageenan (%) 
 کاپاکاراگينان

0.977 10.05 ± 0.38 c 5380.1 ± 228.3 d 0.0 
0.994 12.14 ± 0.34 b 8929.4 ± 315.7 c 0.1 
0.997 12.72 ± 0.54 b 11313.3 ± 480.5 b 0.3 
0.994 15.73 ± 0.56 a 12446.7 ± 352.0 b 0.5 
0.995 16.41 ± 0.56 a 16096.7 ± 637.4 a 0.7 
 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده  >05/0Pدهنده تفاوت قابل توجهی در های مختلف در هر ستون نشانبالانویس

Different superscripts in each column represent a significant difference at P < 0.05. Data are means ± standard deviation. 
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Table 5- Mechanical properties of emulsion-filled gels measured by the uniaxial compression test 
Fracture energy 

(mJ) 
 انرژی شكست 

True fracture strain (-

) 
 کرنش شكست واقعی 

True fracture stress 

(kPa) 
 تنش شكست واقعی 

Initial tangent modulus 

(kPa) 

 مدول ظاهری الاستيسيته 

𝒌-Carrageenan 

(%) 

 کاپاکاراگينان

22.65 ± 2.97 b 0.58 ± 0.04 a 10.39 ± 0.83 cd 23.22 ± 1.16 d 0.0 

27.57 ± 2.42 a 0.56 ± 0.03 a 11.17 ± 0.57 c 30.58 ± 2.62 c 0.1 
9.15 ± 1.54 e 0.24 ± 0.03 c 9.67 ± 0.76 d 46.51 ± 2.59 b 0.3 

13.60 ± 1.29 d 0.31 ± 0.02 b 12.99 ± 1.17 b 49.29 ± 3.72 b 0.5 
19.70 ± 2.71 c 0.34 ± 0.03 b 16.78 ± 1.22 a 62.96 ± 2.76 a 0.7 

 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده  >05/0Pدهنده تفاوت قابل توجهی در های مختلف در هر ستون نشانبالانویس

Different superscripts in each column represent a significant difference at P < 0.05. Data are means ± standard deviation. 

 

 انرژی شکست

ی سهازفشردهعنوان مقدار انرژی مهورد نیهاز بهرای این پارامتر به
شود. مقدار پارامتر انرژی شکست قطه شکست محاسبه مینمونه تا ن

(. در حضهور غلظهت 5جدول بود )  mJ  65/24در نمونه شاهد برابر با  
کاپاکاراگینان، مقدار انرژی شکست افزایش پیهدا   درصد از صمغ  1/0
درصهد، مقهدار   3/0بهه    کند، اما با ادامه افزایش غلظت این صمغمی

شود. کاهش شدید می mJ  15/9این پارامتر کاهش پیدا کرده برابر با  
 دلیل کاهش قابل توجهدرصد به  3/0میزان انرژی شکست در غلظت  
ها اسهت. در ادامهه، بها افهزایش غلظهت انرژی شکست در این نمونه

درصد، مجددا  میزان انرژی شکست رونهد   7/0و    5/0صمغ به سط   
-مهی mJ 70/19درصد به مقدار    7/0افزایش پیدا کرده و در غلظت  

تهر های با انرژی شکست کمتر در طی فرآوری دهانی راحترسد. ژل
ههای جویهدن و بهه تعهداد سهیکلتر تجزیه شهده  به قطعات کویک
 (.Luo et al., 2020کمتری نیاز دارند )

 

   ظرفیت نگهداری آب

و  در ارزیهابی کیفیهت ژل دارد ظرفیت نگهداری آب نقش مهمی
-و برهمکنش بین ماتریکس ژل و آب انفعالاتبه ریزساختار، فعل و  
 ;Yang et al., 2021ت )ساکارید مرتبط اسهای بین پروتئین و پلی

Zhao et al., 2020 .) های ژل ظرفیهت نگههداری نمونهه 4شهکل
دههد. در عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان نشان میامولسیون را به

بود. نتهایج   %49/75نمونه شاهد میزان ظرفیت نگهداری آب برابر با  
درصههد  3/0و  1/0های ژل امولسههیون حههاوی نشههان داد کههه نمونههه

درصهد(   21/73درصد( و کمتهرین )  06/77ترتیب دارای بیشترین )به
 49/75میزان ظرفیت نگهداری آب نسبت به نمونهه شهاهد هسهتند )

هههای مختلههف غلظتبهها ایههن حههال از نظههر آنههالیز آمههاری، درصههد(. 
(. < P 05/0داری بر ایهن پهارامتر نداشهتند )یر معنیکاپاکاراگینان تأث
ههای توانند اثرات متفاوتی بر ظرفیت نگهداری ژلپلی ساکاریدها می

 ژآنه  و وردهانهابوتی عنوان مثهالمبتنی بر پروتئین داشته باشند. به

Zhang, 2014) & Vardhanabhuti) و فوگهدینگو ککهر Çakır, 

2011)  & Foegeding)،  ( ون دن بر  و همکارانvan den Berg 

et al., 2007)  و همکهاران  صهلاحیو(Salahi et al., 2022b) 
ههای مرکهب حاصهل از ایزولهه ترتیب، در ژلگزارش کردند کهه، بهه

سهاکاریدهای پکتهین بها متوکسهیل پهایین، پنیهر بها پلیپروتئین آب  
کاپاکاراگینان، ژلان با متوکسیل پایین و آگار، ظرفیت نگههداری آب 

کرد. این پژوهشگران اظههار ساکاریدها کاهش پیدا میدر حضور پلی
های مرکب در حفظ فاز آبهی در داشتند که تفاوت در ظرفیت این ژل
ههای مشهاهده شهده در ا تفاوتشبکه خهود در طهول سهانتریفیوژ به

های ریزساختاری آنها پلی ساکارید و ویژگی-های پروتئینبرهمکنش
سهاکارید تغییهری در که با افزایش غلظت پلیطوریمطابقت دارد؛ به
 1ها از حالت هموژن در نمونه شاهد به حالت دوپیوسهتهریزساختار ژل

و   رضهیهای مرکب مشهاهده شهده اسهت. در طهرف مقابهل،  در ژل
 Salahi etصلاحی و همکهاران ) و (Razi et al., 2018)همکاران 

al., 2022a)  گزارش کردند صمغ دانه ریحان باعث افزایش ظرفیت
های مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر و ترتیب در ژلنگهداری آب به
دلیل تعامل بهین مولکهولی قدرتمنهد بهشود که  مرغ میآلبومین تخم
  ساکارید بود.پلی-های پروتئینبین سیستم
 

 گيری نتيجه
های پر شده امولسیونی به روش در این پژوهش امکان تولید ژل

عنوان تهابعی از غلظهت سرد مبتنی بر ایزولهه پهروتئین آب پنیهر بهه
های تهیهه شهده تحهت ساکارید کاپاکاراگینان بررسی شد. نمونههپلی
و ظرفیت   TPAهای برشی پایا، کرنش متغیر، فرکانس متغیر،  آزمون

قرار گرفتند. نتایج حاصل از آزمون برشی پایا و بهرازش   نگهداری آب
ها با مدل قانون تهوان، بیهانگر رفتهار بهه شهدت غیهر نیهوتنی و داده

 مونه ژل امولسیون شاهد بوده امولسیون بودهشونده با برش نتضعیف
(064/0=n و استفاده از صمغ کاپاکاراگینان در تمامی سطوح غلظتی )

 
1- Bicontinous 



 15      ... و همکاران، تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پروتئین آب پنیر: یک مطالعه صلاحی

 

درصد( این رفتار تضعیف شونده بها بهرش را   1/0-  7/0مورد مطالعه  
توانهد باعهث احسهاس ( که مهیn<  019/0>  038/0کرد )تشدید می

ههای مهده از آزمهوندسهت آدهانی مطلوب شود. بر پایه اطلاعات به
تهوان بیهان کهرد کهه برشی ناپایا )کرنش متغیر و فرکانس متغیر( می

حضور کاپاکاراگینان منجر به تقویت ساختمان شهبکه ژل امولسهیون 
که طوریایزوله پروتئین آب پنیر و توسعه رفتار شبه جامد آن شده به

بیشترین مقدار مدول الاسهتیک و کمتهرین مقهدار مهدول اتهلاف در 
در   ′𝑛و کمتهرین مقهدار    ′𝐾زمون کرنش متغیر و بیشهترین مقهدار  آ

درصهد  7/0آزمون فرکهانس متغیهر در نمونهه ژل امولسهیون حهاوی 
طور میهانگین، ، بهTPAکاپاکاراگینان مشاهده شد. طبق نتایج آزمون 

در حضور صمغ کاپاکاراگینهان مهدول ظهاهری الاستیسهیته و تهنش 

و انهرژی نش شکسهت واقعهی  شکست واقعی افهزایش و مقهدار کهر
ههای ژل پیدا کرد که بیهانگر افهزایش تهردی نمونههشکست کاهش  

ثیر های مختلف کاپاکارگینان تأامولسیون است. از نظر آماری، غلظت
داری بر مقدار پارامتر ظرفیت نگهداری آب نداشت. نتهایج ایهن معنی

بهافتی و های غذایی نوین از نظر  تواند در طراحی سیستمپژوهش می
نیز حفظ، انتقال و رهایش ترکیبهات ریزمغهذی و طعمهی در محهیط 

 دهان و دستگاه گوارش مفید باشد.
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