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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. They 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 bought from a local supermarket. Stock dispersions of 

WPI and 𝑘-Carrageenan were made 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). 

 

Results and Discussion: According to the 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, 
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respectively, 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. 

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

 مکانیکی
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 نایرا دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، قطب علمی هیدروکلوئیدهای طبیعی بومی ایران، -2

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراناستاد، گروه علوم و صنایع غذایی،  -3

 (s.razavi@um.ac.ir* نویسنده مسئول )

 

 چکیده 

)آزمون فشاری تک محور(، رئولوژیکی )آزمون مکانیکیهای درصد( بر ویژگی 7/0و  5/0، 3/0، 1/0، 0در پژوهش حاضر، اثر صمغ کاپاکاراگینان )

 .های برشی پایا، کرنش متغیر و فرکانس متغیر( و ظرفیت نگهداری آب ژل سرد پر شده امولسیونی مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر بررسی شد

 نها دارای رفتار تضعیف شونده با برش بودند و بر اساس مدل قانون توان، در حضور کاپاکاراگینان ایطبق نتایج آزمون برشی پایا، تمامی نمونه

یافت. در پاسکال در ثانیه افزایش می 7/545تا  9/339درصد، مقدار ضریب قوام از  7/0شد؛ و با افزایش غلظت صمغ از صفر تا رفتار تشدید می

  LVETanمدول در نقطۀ متقاطع افزایش یافتند و  و آزمون کرنش متغیر، با افزایش درصد صمغ مقادیر مدول الاستیک و ویسکوز در ناحیه خطی

کاهش پیدا کرد که بیانگر افزایش استحکام ساختار شبکه ژل امولسیون بود. بر اساس آزمون فرکانس متغیر، با افزایش غلظت  13/0به  17/0از 

پاسکال در ثانیه و  1/5380پاسکال،  9/939پاسکال،  8/5311از  ترتیب، قدرت شبکه و گسترش شبکه به′′𝐾و  ′𝐾پارامترهای کاپاکاراگینان، 

درصد  7/0در نمونۀ حاوی  41/16پاسکال در ثانیه و  7/16097پاسکال،  9/3574پاسکال،  6/25080در نمونۀ ژل امولسیون شاهد تا  05/10

کست و ته و تنش شکست بیشتر و کرنش شیهای امولسیونی مرکب، مقادیر مدول ظاهری الاستیسطور کلی، در ژلکاراگینان افزایش یافتند. به

آب  داری بر ظرفیت نگهداریهای مختلف کاپاکاراگینان اثر معنیکمتر از نمونه شاهد بود. همچنین، نتایج نشان داد که غلظتانرژی شکست 

پلی ساکارید -تواند به دانش تولید غذاهای کاربردی جدید مبتنی بر برهمکنش پروتئیننتایج این پژوهش میهای ژل امولسیون نداشت. نمونه

 بیفزاید. 

 

 بافت ،رئولوژی ،کاپاکاراگینان ،پروتئین آب پنیر ،ژل سرد پر شده امولسیونی  :ی کلیدیاهواژه
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 مقدمه  -1

ای از محصولات اند   و طیف گستردهنوعی سیستم ژلی است که در آن قطرات روغن به عنوان پر کننده به دام افتاده  1ژل پر شده امولسیونی

 ,Farjami and Madadlouگیرند )های فرآوری شده را در صنایع غذایی در بر میبستنی، پنیر و گوشتنیمه جامد تا جامد مانند ماست، سس، 

سیون و امولهای پر شده امولسیونی پایداری بالایی دارند و به دلیل اینکه هر دو مزیت ژل (. از نظر ترمودینامیکی، ژلLiu et al., 2015؛ 2019

ربی دوست چ توانند به عنوان یک سیستم دوگانه برای تحویل و کنترل رهایش هر دو طیف ترکیبات زیست فعال و ریز مغذیرا با هم دارند، می

 ,.Alavi et al)ند یر، کاروتنوئیدها، آلفا توکوفرول و نیز ترکیبات آرومایی مورد استفاده قرار گاهها، ویتامینها، آنزیممانند پروبیوتیک و آبدوست

و پلی ساکاریدها  هاپروتئین(. Mao et al., 2018؛ Maltais et al., 2010؛ Lu et al., 2019؛ Chen et al., 2020؛ Bao et al., 2020؛ 2020

ه طور سیستماتیک تواند بها میپلیمرهای اصلی در تشکیل ژل در محصولات غذایی هستند. طیف وسیعی از خواص رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی ژل

نظور توسعه محصولات به مها ها و پلی ساکاریدهای مولکولی بین بیوپلیمرها توسعه یابد. از این رو، بر همکنش بین پروتئینبا استفاده از برهمکنش

های آنها )مانند وزن های بین پروتئین و پلی ساکارید به ویژگی. برهمکنش(Xiong et al., 2017)نوین بسیار مورد توجه قرار گرفته است 

 Çakır and؛ Behrouzian and Razavi, 2020) ها و دما( بستگی دارد، حضور یونpHمولکولی و چگالی بار( و نیز شرایط محیطی ) مانند 

Foegeding, 2011) ها به دلیل داشتن هر دو خصوصیت امولسیفایری و ژل دهندگی به عنوان پایه ها معمولا از پروتئیندر تهیه ژل امولسیون

  شود.رئومکانیکی و فیزیکوشیمیایی استفاده میها برای بهبود خواص ساختار ژل و از پلی ساکارید

های رند. لذا، ژلگیهای آب پنیر به دلیل خصوصیات عملکردی و ارزش غذایی بالا به طور گسترده در صنایع غذایی مورد استفاده قرار میپروتئین

های کروی شامل به طور عمده از پروتئین تئین آب پنیرایزوله پروترکیبی مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. 

(. به منظور تشکیل ساختارهای Behrouzian and Razavi،2020درصد( تشکیل شده است ) 20درصد( و آلفاکاتالبومین ) 50بتالاکتوگلوبولین )

های شوند و بسته به شرایط محیطی ساختارهایی با ویژگییکدیگر متصل میهای کروی پس از دناتوره شدن، متراکم شده و به ژلی، مولکول

 کنند. بافتی متفاوتی ایجاد می

به طور گسترده به عنوان یک عامل ژل دهنده و سفت کننده ساختار در صنایع غذایی از جمله صنایع لبنیات مورد استفاده قرار  2کاپاکاراگینان

یزوله پروتئین اقادر به تشکیل ژل به صورت مستقل است، لذا بر همکنش آن با  ایزوله پروتئین آب پنیرن همانند گیرد. از آنجا که کاپاکاراگینامی

                                                             
1- Emulsion-filled gel  

2- 𝑘-Carrageenan 
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رسد. پس از انجام فرآیند حرارتی و در مرحله سرد کردن، ژل شدن کاپاکاراگینان در یک فرآیند دو مرحله ای شامل جذاب به نظر می آب پنیر

 دهد که خصوصیات فیزیکی ژل حاصل به غلظت پلیمر، نوع وها رخ میمع و تشکیل شبکه در حضور کاتیونانتقال کویل مارپیچی و سپس تج

 (. Çakır and Foegeding, 2011غلظت کاتیون مورد استفاده و نیز سرعت سرد شدن محلول حرارت داده شده دارد )

دهد. به طور کلی، دهند، ژلاسیون معمولاً با ژل شدن فاز پروتئینی رخ میفاز بیوپلیمری را تشکیل میها دو ها و پلی ساکاریدکه پروتئینهنگامی

کنند که اد میای ایجهای پروتئین باز شده، به طور منظم متراکم شده و شبکهکه طی آن مولکول شودها با فرآیند حرارت تشکیل میژل پروتئین

یا روش  1گرم توانند از طریق روشهای کروی میپروتئین (. 2018et alJiang ,.شود )آلی در مواد غذایی می در نهایت منجر به ایجاد بافت ایده

 های دناتوره شدن، تجمع وتر است به طوری که پدیدههای گرم، فرآیند عملیاتی سادههای نرم تا جامد تبدیل شوند. در روشبه اشکال ژل 2سرد

شود: در مرحله اول، محلول تشکیل ژل به روش سرد در دو مرحله انجام می اما دهند.زمان در طول عملیات حرارتی رخ میبه طور هم ژل شدن

کیل های محلول تبدیل شوند. در واقع در این مرحله، تشهای پروتئین دناتوره شده، به تودهگیرد تا مولکولپروتئینی تحت فرآیند حرارتی قرار می

ی به روش سرد بسیار ضروری است. پس از سرد کردن محلول پروتئینی حرارت داده شده در سازهای محلول پس از فرآیند حرارتی برای ژلتوده

با اضافه کردن اسیدی   )ژل شدن سرد ناشی از نمک( ، یا 2CaClو  NaClهایی مانند ژل سازی به روش سرد، تشکیل ژل با اضافه کردن نمک

مانند گلوکونو دلتا لاکتون )ژل شدن سرد ناشی از اسید(، یا با اضافه کردن آنزیمی مانند ترانس گلوتامیناز  )ژل شدن سرد ناشی از هایی کننده

زایای بیشتری های گرم مهای سرد نسبت به روش(. روشSalahi et al., 2022aگیرد )آنزیم( و یا استفاده از مخلوطی از این عوامل انجام می

ها محافظت کنند،  همچنین  و پروبیوتیک 1Bتوانند از اجزای غذایی حساس به حرارت مانند ویتامین های سرد میدارند به عنوان مثال، روش

 (.Kazemi-Taskooh and Varidi, 2021کنترل بیشتری روی شکل نهایی، ساختار و بافت ژل وجود دارد )

های پر شده امولسیونی مرکب تهیه شده به روش سرد حاصل از مخلوط ایزوله انجام این پژوهش، ایجاد درک بهتر در مورد ساختار ژل هدف از

 های مکانیکی، رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی است. ساکارید کاپاکاراگینان بر اساس آزمونپروتئین آب پنیر و پلی

 

 هامواد و روش -2

 مواد -1-2

 %9/98تهیه شد که طبق آنالیز ارائه شده توسط شرکت متشکل از  (Le Sueur, Minnesota, USA)ایزوله پروتئین آب پنیر از شرکت آگروپور 

-420( بود )شماره سری ساخت: %10)محلول  pH=9/6رطوبت با مقدار  %6/4خاکستر و  %7/1چربی،  %3/0پروتئین )بر مبنای وزن خشک(، 

19-060 JEورد ی مسازخالصآفتابگردان )ساخت شرکت اویلا( از یک سوپر مارکت تهیه و به طور مستقیم و بدون انجام فرآیندهای  (. روغن

                                                             
1- Heat-set 

2- Cold-set 
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، با وزن مولکولی O2.2H2CaClکاپاکاراگینان از شرکت سیگما آلدریچ )آمریکا(، تهیه شد. نمک کلسیم کلرید دهیدراته ) استفاده قرار گرفت. صمغ

gr/mol 01/147 نیز )( از شرکت مرکDarmstadt, Germany .خریداری شد ) 

 

 هاسازی نمونهآماده -2-2

 تهیه محلول صمغ -3-2

با مخلوط کردن توسط همزن مغناطیسی به آب  همراه یآرامبه  های صمغ کاپاکاراگینان، مقادیر لازم از پودر صمغبه منظور تهیه دیسپرسیون

در دمای محیط ادامه  دور بر دقیقه و تا زمان تکمیل فرآیند انحلال و جذب آب توسط صمغ 300دیونیزه اضافه شدند. عمل هم زدن با سرعت 

گراد( درجه سانتی 4یخچال ) های صمغ در دمایساعت جهت انجام هیدراتاسیون کامل مولکول 18-24داشت. پس از آن محلول صمغ به مدت 

 های پر شده امولسیونی تهیه شدند.های ژلدر نمونه درصد 7/0و  5/0، 3/0، 1/0های نگهداری شدند. صمغ کاپاکاراگینان بر اساس ایجاد غلظت

 

 تهیه امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر -4-2

 2یون به مدت ها، دیسپرسهم زدن به آب دیونیزه اضافه شد. به منظور هیدراتاسیون کامل پروتئین نیح یآرامدر ابتدا ایزوله پروتئین آب پنیر به 

دور بر دقیقه توسط همزن مغناطیسی در دمای محیط هم زده شد. سپس، مقدار مناسبی از روغن آفتابگردان برای ایجاد  300ساعت و با سرعت 

ساعت دیگر  1به دیسپرسیون ایزوله پروتئین آب پنیر اضافه شد و مخلوط حاصل به مدت وزنی در فرمولاسیون نهایی، -درصد وزنی 20غلظت 

دور بر دقیقه به  15000، آلمان( با سرعت IKAالتراتوراکس )مدل  سازهمگنبه منظور هموژنیزه کردن مخلوط حاصل، از دستگاه  شد. هم زده

، UHP،kHz 20-400ور یکنواختی بیشتر امولسیون، از دستگاه اولتراسونیک )مدلدقیقه و در دمای محیط استفاده شد. در ادامه، به منظ 3مدت 

متر استفاده شد. پروب دستگاه میلی 13ای از جنس تیتانیوم و با قطر ساخت شرکت توسعه فناوری مافوق صوت، ایران( مجهز به یک پروب استوانه

خاموش  ثانیه( 10 ثانیه روشن، 20صورت پالسی )دقیقه و به 5ل هموژنیزاسیون به مدت ها فرو برده شد و عمدر داخل نمونه متریسانت 2به اندازه 

 ثابت نگه داشته شد. گرادیسانتدرجه  25-30ها طی فرآیند سونیکاسیون در محدوده انجام شد. با استفاده از یک حمام آب سرد، دمای نمونه

 

 های پر شده امولسیونیهای ژلتهیه نمونه -5-2

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

ون یکاپاکاراگینان نیز فرآیند حرارتی مشابهی انجام گرفت. بلافاصله پس از انجام فرآیند حرارتی، صمغ کاپاکاراگینان با امولس داده شدند. برای صمغ

برای ایجاد یک مخلوط  rpm 600متر مخلوط شده و روی همزن مغناطیسی با سرعت میلی 55حرارت دیده درون ظروف پلاستیکی با قطر داخلی 

درصد از نمک  5گراد، به منظور تشکیل ژل، مقدار مناسبی از محلول درجه سانتی 55-60شدند. پس از کاهش دمای مخلوط به  هم زدهیکنواخت 
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2CaCl  میلی مولار در فرمولاسیون نهایی به سیستم اضافه شد و سپس به منظور پخش یکنواخت نمک در نمونه 10تهیه شده برای ایجاد غلظت

ها به مدت دور بر دقیقه انجام شد. در پایان، به منظور تکمیل تشکیل ساختار ژل، نمونه 600دقیقه و با سرعت  2های ژل، عمل هم زدن به مدت 

نمونه ژل امولسیون شامل یک نمونه ژل امولسیون شاهد  5گراد نگهداری شدند. در پایان این بخش درجه سانتی 4یخچال با دمای یک شب در 

، 1/0های با غلظت کاپاکاراگینانهای ژل امولسیون مرکب حاوی درصد از روغن به همراه نمونه 20درصد از ایزوله پروتئین آب پنیر و  5/5حاوی 

ها جهت رسیدن به دمای محیط به های امولسیونی تهیه شده، نمونههای خصوصیات ژلدرصد تهیه شدند. قبل از انجام ارزیابی 7/0و  5/0، 3/0

 گراد نگهداری شدند.درجه سانتی 20-22مدت یک ساعت در دمای 

 

 هاآزمون -6-2

 ی رئولوژیکیهاآزمون -1-6-2

( مجهز به پروب صفحه موازی با قطر Anton Paar، شرکت  301MCRمدل رئومتر پارافیزیکا ) از دستگاهها برای ارزیابی خواص رئولوژی نمونه

 Peltierگراد انجام شد. برای کنترل دما از سیستم درجه سانتی 20در دمای  هاآزمون یتماممیکرومتر استفاده شد.  2000متر و اندازه گپ میلی 50

(Viscotherm VT2) ها، گراد استفاده شد. برای ایجاد تعادل دمایی، قبل از شروع آزموندرجه سانتی 01/0ل با دقت مجهز به سیرکولاتور سیا

ثبت شدند.  40/3های رئولوژیکی توسط نرم افزار رئوپلاس نسخه های حاصل از آزموندقیقه در این دما قرار داشتند. داده 5-3ها به مدت نمونه

 استفاده شد. b2017ها از نرم افزار متلب نسخه همچنین برای برازش داده

 

 آزمون رئولوژیکی برشی پایا -1-1-6-2

رئولوژیکی پایا در  اتیخصوص یکممورد ارزیابی قرار گرفت. به منظور توصیف  s 10–01/0-1ها در دامنه اثر درجه برش بر رفتار رئولوژیکی نمونه

 ( استفاده شد: 1 معادله) 1های ژل امولسیون از مدل قانون تواننمونه

(1                                           )𝜂𝑎 = 𝑘�̇�(𝑛−1) 

.Pa (نشان دهنده ضریب قوام 𝑘، (Pa.s)نشان دهنده ویسکوزیته ظاهری  𝜂𝑎که در این مدل  sn( ،�̇� نشان دهنده درجه برش) 1-(s  و𝑛  نشان

 (:Salahi et al., 2022bدهنده شاخص رفتار جریان )بدون واحد( هستند )

  

  2های رئولوژیکی برشی دینامیک نوسان کمآزمون -2-1-6-2

 آزمون کرنش متغیر -1-2-1-6-2

                                                             
1- Power-law 

2- Small amplitude oscillatory shear 
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های پر شده های ژلدرصد خصوصیات ویسکوالاستیک نمونه 1/0-1000در این پژوهش با استفاده از آزمون کرنش متغیر در دامنه کرنش 

𝐺𝐿𝑉𝐸مدول الاستیک ) مورد بررسی حاصل از این آزمون شامل مورد ارزیابی قرار گرفت. پارامترهای Hz 1فرکانس ثابت امولسیونی در میزان 
′ , Pa ،)

𝐺𝐿𝑉𝐸ویسکوز ) مدول
′′ , Paمقدار تانژانت اتلاف ،) (𝑇𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸ناحیه کرنش خطی ،) (𝛾𝐿 ،)کرنش در نقطه جریانمقدار ، درصد (𝛾𝐹𝑅 تنش ،)درصد ،

𝜏𝐹𝑃) در نقطه جریان , Paو مدول متناظر آن ،) (𝐺𝑓: 𝐺′ = 𝐺′′, Pa( بودند ) 2020،Behrouzian and Razavi؛Razi et al., 2018  ،همچنین .)

ش نوسانی های مدول الاستیک در کرنپارامترهای تنش شکست و کرنش شکست توسط آزمون کرنش متغیر تعیین شد. برای این منظور، ابتدا داده

فه نشان دهنده نقطه شکست است به طوری که از مؤل ضرب شده و مقدار به دست آمده در برابر کرنش نوسانی رسم شد. نقطه بیشینه این نمودار

 (.Alghooneh, 2019( و از محور افقی این نقطه برای تعیین کرنش شکست )درصد( استفاده شد )Paمحور عمودی جهت تعیین تنش شکست )

 

 آزمون فرکانس متغیر -2-2-1-6-2

درجه  20هرتز و در دمای ثابت  100تا  01/0در دامنه فرکانس های ژل امولسیون، آزمون فرکانس متغیر برای ارزیابی طیف مکانیکی نمونه

درصد انجام شد. به منظور ارزیابی میزان وابستگی به فرکانس  5/0 تحت کرنش ثابت( و LVE) 1ناحیه ویسکوالاستیک خطیدر گراد سانتی

 ( استفاده شده است:3و  2های های امولسیونی از مدل توانی )معادلهالاستیک و ویسکوز ژلهای مدول

𝐺′ = 𝐾′ × 𝜔𝑛′
                                             (2)                                                                                          

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

را ای الاستیک و ویسکوز در برابر فرکانس زاویه دولمنحنی لگاریتمی م ترتیب عرض از مبدأ( بهnPa.s) ′′𝐾و 𝐾′ (nPa.s )ها،که در این معادله

ترتیب نشان به ′′𝑛و  ′𝑛های ، پارامترنیهمچنهای امولسیونی هستند. ترتیب نشان دهنده سفتی شبکه و ضریب قوام ژلدهند که بهنشان می

′′𝐾دهنده میزان وابستگی مدول الاستیک و مدول ویسکوز به فرکانس هستند. مقدار 

𝐾′⁄ های ژل امولسیون نیز مورد بررسی )بدون بعد( نمونه

ه دهد که برای محاسبه نسبت جزء ویسکوز بقرار گرفت. این پارامتر مقدار متوسط تانژانت اتلاف را در طول بازه فرکانسی مورد مطالعه نشان می

 گیرد. جزء الاستیک در یک سیستم مورد استفاده قرار می

 برازش داده شدند: 4وسیله معادله کمپلکس در برابر فرکانس بههای امولسیونی تهیه شده، مقادیر مدول علاوه بر این، به منظور تعیین قدرت ژل

𝐺∗ = √𝐺′2 + 𝐺′′2 = 𝐴 × 𝜔
1

𝑧⁄                 (4)                                                                               

Pa.𝑠1) توصیف کننده قدرت شبکه 𝐴(، Paبیانگر ویسکوزیته کمپلکس ) ∗𝐺که در این معادله، 𝑧⁄مقدار  ( و𝑧  نشان دهنده تعداد اتصالات )بدون

 (.Khubber et al., 2021بعد( هستند )

 

                                                             
1- Linear viscoelastic region 
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 های امولسیونیارزیابی خواص مکانیکی بافتی ژل -2-6-2

گراد درجه سانتی 20در دمای ( و CNS Farnell Com, UKمدل)های ژل امولسیون توسط دستگاه آنالیز بافت فشاری تک محوره نمونهآزمون 

متر استفاده شد. سرعت حرکت پروب در هر دو مرحله بارگذاری میلی 50با قطر  TA25/1000ای مدل از پروب استوانه انجام شد. در این آزمون

ساعت قبل از انجام آزمون درون  1به مدت  هانیوتن بود. نمونه 05/0ها ثبت داده 1متر بر ثانیه بود. میزان بار شروعمیلی 1و باربرداری برابر با 

در  20های ژل امولسیون به شکل استوانه و با ابعاد گراد قرار داده شدند. در ادامه، نمونهدرجه سانتی 20دار برای رسیدن به دمای انکوباتور یخچال

شار قرار گرفتند. برای ارزیابی پارامترهای بافتی از نرم درصد طبق شرایط بیان شده تحت ف 80ها تا میزان کرنش متر تهیه شدند. نمونهمیلی 20

های تهیه شده در روزهای مختلف انجام استفاده شد. آزمون بافتی حداقل در سه تکرار و روی نمونه Brookfield TexturePro CT v1.0افزار 

 شد. پارامترهای مورد بررسی عبارت بودند:

کرنش شکست واقعی که نشان دهنده ایجاد یک -نحناء مشاهده شده در نمودار تنش شکست واقعی: مقدار تنش در اولین ا2تنش شکست واقعی 

 شکست مشخص در ساختار است.

کرنش شکست واقعی که نشان دهنده ایجاد -: مقدار کرنش در اولین انحناء مشاهده شده در نمودار تنش شکست واقعی3کرنش شکست واقعی

 یک شکست مشخص در ساختار است.

 کرنش شکست تا نقطه شکست. و-: مساحت زیر منحنی تنش شکستشکست انرژی

 درصد. 15کرنش شکست واقعی تا مقدار کرنش واقعی -: شیب ناحیه خطی محاسبه شده در نمودار تنش شکست واقعی4مدول ظاهری الاستیسیته

 

 5ظرفیت نگهداری آب -3-6-2

های امولسیونی با استفاده شد. ژل رییتغ یکمبا  (2014و همکاران ) Urbonaiteبرای این منظور از دستگاه میکروسانتریفیوژ مطابق با روش 

ن ها درومتر قطر برش داده شدند. سپس با استفاده از میکرواسپاتول، نمونهمیلی 8/4متر ارتفاع و میلی 10استفاده از چوب پنبه سوراخ کن با ابعاد 

ی دیگری قرار گرفتند تا سرم رهایش یافته از ساختار ژل هاها درون تیوبلیتری قرار داده شدند. این میکروتیوبمیلی 2های فیلتر دار میکروتیوب

 20دقیقه در دمای  10به مدت  g 600کند در طی عمل سانتریفیوژ درون آن جمع آوری شود. عمل سانتریفیوژ با سرعت که از فیلتر عبور می

وب ی به تیوب خارجی منتقل شده و تفاوت وزن بین تیگراد انجام شد. پس از انجام عمل سانتریفیوژ، مایع زهکشی شده از تیوب داخلدرجه سانتی

 برای محاسبه میزان سرم رهایش یافته از ساختار ژل امولسیون مورد استفاده قرار گرفت: 5خارجی قبل و بعد از سانتریفیوژ مطابق فرمول 

                                                             
1- Trigger load 
2- True fracture stress 

3- True fracture strain 
4- Apparent modulus of elasticity 

5- Water holding capacity 
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(%) ظرفیت نگهداری آب(        5) =
𝑊𝑇−𝑊𝑔

𝑊𝑇

× 100 

 

𝑊𝑇که در این معادله، ها طی مقدار آب خارج شده از نمونه 𝑊𝑔گرم( و  برحسبهای ژل امولسیون قبل از انجام سانتریفیوژ )مقدار آب در نمونه  

ساعت  10گراد به مدت درجه سانتی 105ها در دمای های امولسیونی با خشک کردن نمونهانجام عمل سانتریفیوژ است. میزان آب موجود در ژل

یت نگهداری آب برای دو نمونه از هر تیمار در دو روز مختلف انجام شد و هر نمونه تهیه شده سه بار مورد تکرار قرار گرفت در آون تعیین شد. ظرف

 تکرار برای هر تیمار(. 6)

 

 آنالیز آماری  -7-2

نس صورت آنالیز واریابه امولسیونیهای پر شده های رئومکانیکی و ظرفیت نگهداری آب ژلهای مربوط به ویژگیتجزیه و تحلیل آماری داده

انجام شد. همچنین، برای  18نسخه  Minitab( با استفاده از نرم افزار P<05/0درصد ) 95( در سطح اطمینان one-way ANOVAطرفه )یک

نسخه  Excelو رسم نمودارها با نرم افزار  b2017نسخه  Matlabها با نرم افزار استفاده شد. برازش داده Tukeyها از آزمون مقایسه میانگین

 انجام شد.  2019

 

 نتایج و بحث -3

 آزمون تنش برشی پایا -1-3

در شکل  s  10 – 01/0-1 های ژل امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر به عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان در بازه درجه برشیرفتار جریان نمونه

، با افزایش درجه برش ویسکوزیته ظاهری کاهش یافته که هانمونه یتمامطور که در این شکل مشخص است در نشان داده شده است. همان 1

تشکیل  تنشانگر رفتار غیر نیوتنی تضعیف شونده با برش آنها است. رفتار تضعیف شونده با برش بیانگر آن است که در این بازه از درجه برش سرع

زن های هیدروکلوئیدی قابل مشاهده است که ناشی از وپیوندهای بین مولکولی از سرعت تخریب آنها کمتر است. این نوع رفتار برای اکثر محلول

 ,Alghoonehها و تجمعات پلیمری است. رفتار تضعیف شونده با برش برای هیدروکلوئیدهای آگار، کاراگینان و پکتین )مولکولی بالا و درگیری

 (، گزارش شده است.Marcotte et al., 2001؛2019

 4و سیسکو 3، کاریو2، کراس1های مختلفی از جمله قانون توان، هرشل بالکلیهای ژل امولسیون، مدلبه منظور تعیین خصوصیات جریان نمونه

ها در ناحیه قانون توان قرار دارند لذا قابل مشاهده است داده 1طور که در شکل های رفتار جریان پایا مورد برازش قرار گرفتند. اما همانروی داده

                                                             
1- Herschel-Bulkley 

2- Cross 

3- Carreau 

4- Sisko 
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در نمونه ( 𝑘بینی بود که مدول قانون توان به عنوان بهترین گزینه برای انجام برازش باشد. بر اساس این مدل، میزان ضریب قوام )قابل پیش

های ژل امولسیون افزایش یافته و در در نمونه 𝑘(. نتایج نشان داد با افزایش غلظت کاپاکاراگینان، مقدار 1بود )جدول  nPa.s 9/339شاهد برابر با 

یته زایش ویسکوزتواند دلیل افبعدی میهای سههای پلیمری برای تشکیل ساختارقرار داشت. ظرفیت زنجیره nPa.s 7/545–4/468 محدوده 

 ظاهری ژل امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر در حضور پلی ساکاریدها باشد. 

های حاوی صمغ کاپاکاراگینان در نمونه 𝑛بود. مقدار پارامتر  064/0( در نمونه شاهد بر اساس مدل قانون توان برابر با 𝑛مقدار شاخص رفتار جریان )

سیون های ژل امولقرار داشت. این نتایج نشان دهنده رفتار بسیار تضعیف شونده با برش نمونه 019/0–038/0 کمتر از نمونه شاهد بوده در محدوده

با توجه به تغییرات  𝑛پایین به دست آمده برای  دهد. مقادیرشدت تغییرات ویسکوزیته را در برابر درجه برش نشان می 𝑛تهیه شده است. پارامتر 

 Pa.s 25000زیاد ویسکوزیته ظاهری در برابر تغییرات کم درجه برش قابل توجیه است. به عنوان مثال، در نمونه شاهد مقدار ویسکوزیته از حدود 

در این بازه محدود از درجه برش، مقدار ویسکوزیته کند، یعنی کاهش پیدا می s10-1در درجه برش  Pa.s 5/12به حدود  s 01/0-1در درجه برش 

های امولسیونی حاصل از ایزوله گزارش کردند که ژل (2022و همکاران ) Liuمرتبه کاهش پیدا کرده است. به طور مشابه،  2000ظاهری حدود 

آلژینات سدیم که با استفاده از روش امولسیون لایه به لایه تشکیل شده بودند، بسیار به درجه برش حساس بوده و ویسکوزیته -پروتئین آب پنیر

 Pa.sبه کمتر از  s 1/0-1در درجه برش  sPa 86000.کرد به طوری که مقدار آن از حدود ظاهری با افزایش درجه برش به شدت کاهش پیدا می

مرغ که از حرارت دادن های فیبریل شده سفیده تخم( برای پروتئین019/0مشابهی ) 𝑛رسید. همچنین، مقدار می s 10-1در درجه برش  1000

 (.Alavi et al., 2020ساعت تشکیل شده بود، گزارش شده است ) 48محلول پروتئینی در شرایط اسیدی با زمان انکوباسیون 

 

 (1)شکل 

 (1)جدول 

 

 کرنش متغیر -2-3

و نتایج پارامترهای حاصل از  2های ژل امولسیون به عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان در شکل نمودارهای کرنش متغیر به دست آمده نمونه

 LVE( یک ناحیه 1توان دو ناحیه را از یکدیگر جدا کرد: طبق نتایج به دست آمده، در آزمون کرنش متغیر میاند. ارائه شده 2این آزمون در جدول 

است که  ′′𝐺بالاتر از مقدار  هانمونه یتمامدر این بخش در  ′𝐺تقریباً موازی یکدیگر هستند و مقادیر ثابتی دارند و مقدار  ′′𝐺و  ′𝐺که در آن 

با افزایش  ′′𝐺و  ′𝐺( یک ناحیه غیر خطی که در این بخش مقادیر 2است؛  Hz 1ها در مقیاس زمانی مانند در نمونه-نشان دهنده رفتار جامد

طور که در شود. همانمی ′𝐺بالاتر از مقادیر  ′′𝐺کنند و پس از این نقطه مقادیر ای یکدیگر را قطع میکرنش روند کاهشی پیدا کرده و در نقطه

ش ضعیف ها از نوع جهکند و بنابراین، رفتار نمونهمدول ویسکوز بعد از ناحیه خطی در ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا میمشخص است،  2شکل 
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یکنواختی  LVEها در ناحیه (. انجام آزمون 2002et alHyun ,.ها است )است که این رفتار نشان دهنده پیچیدگی ساختاری بالای نمونه 1با کرنش

ند که ها هستکند و پارامترهای ویسکوالاستیکی به دست آمده در این ناحیه نشان دهنده خواص واقعی نمونهها را تضمین میساختاری نمونه

 (. Moreno et al., 2020تواند برای کنترل کیفیت محصولات غذایی مفید باشد )می

های ژل امولسیون مرکب، مقدار بود. در تمامی نمونه Pa 4/751و  3/4438ترتیب برابر با در نمونه ژل امولسیون شاهد به 𝐺′′𝐿𝑉𝐸 و 𝐺′𝐿𝑉𝐸مقادیر 

 هکردند و بیشترین مقدار این پارامترها در نمونبالاتر از نمونه شاهد بوده و با افزایش غلظت صمغ افزایش پیدا می 𝐺′′𝐿𝑉𝐸 و 𝐺′𝐿𝑉𝐸پارامترهای 

زوله ایبیانگر تقویت رفتار شبه جامدی شبکه ژلی این نتایج  پاسکال بود. 7/2066و  5/15883از کاپاکاراگینان به ترتیب برابر با   درصد 7/0  حاوی

 . است هرتز 1زمانی  اسیمقدر حضور پلی ساکارید کاپاکاراگینان در پروتئین آب پنیر 

نشان  2طور که در جدول ها است.  همانشود، بیانگر رفتار فیزیکی نمونهتعریف می 𝐺′𝐿𝑉𝐸 به 𝐺′′𝐿𝑉𝐸صورت نسبت ، که به𝑇𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸پارامتر 

ها ژل واقعی نیستند و ساختاری بین بیوپلیمر با غلظت بالا و ژل است که بیانگر آن است که نمونه 𝑇𝑎𝑛𝛿𝐿𝑉𝐸 < 1/0 > 1داده شده است، مقادیر 

بوده و اضافه کردن صمغ کاپاکاراگینان  17/0در نمونه شاهد برابر با  𝑇𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸دارند )وجود ساختار الاستیک در ژل بیوپلیمر ضعیف(. مقدار  2واقعی

ت که با رسد که نشان دهنده آن اسدرصد از این صمغ می 7/0در غلظت  13/0دهد و به مقدار داری مقدار این پارامتر را کاهش میبه طور معنی

برای صمغ  𝑇𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸(. مقدار  𝑇𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸  >1/0کنند )ها به سمت تشکیل ساختار ژل واقعی حرکت میافزایش غلظت کاپاکاراگینان، نمونه

 (.Alghooneh, 2019گزارش شده است )07/0درجه سانتی گراد برابر با  25و در دمای   %1کاپاکاراگینان، در غلظت 

دهد که پس از آن مدول الاستیک شروع به کاهش بیانگر طول ناحیه وسیکوالاستیک خطی است و حداکثر کرنشی را نشان می  𝛾𝐿پارامتر  

 𝛾𝐿درصد(. در حضور کاپاکاراگینان مقدار  53/2در نمونه شاهد مشاهده شد ) 𝛾𝐿مشخص است، بالاترین مقدار  2طور که در جدول کند. همانمی

 7/0در نمونه ژل امولسیون حاوی  𝛾𝐿طوری که کمترین مقدار مشهودتر بود به  𝛾𝐿کاهش پیدا کرد و با افزایش درصد صمغ شدت کاهش مقدار 

ین آب ئدهد که در حضور صمغ کاپاکاراگینان، ساختار ژل امولسیون ایزوله پروتدرصد(. این رفتار نشان می 86/0درصد کاپاکاراگینان مشاهده شد )

مشخص  2طور که در شکل (. همانBehrouzian and Razavi, 2020شود )تر میتر شکنندههای کوچکپنیر نسبت به کرنش در تغییر شکل

کنند. یدا میتلاقی پ ای با یکدیگرهای الاستیک و ویسکوز به وضوح در ناحیه غیر خطی کاهش پیدا کرده و در نقطه، مدولهانمونه یتماماست، در 

تواند به عنوان یک شاخص خوب برای توصیف استحکام یک سازه در نقطه شروع جریان مورد استفاده قرار ( می𝐺𝑓مقدار مدول در نقطه تقاطع )

پاسکال در نمونه شاهد به  40/1053با افزایش غلظت کاپاکاراگینان افزایش پیدا کرده و از مقدار  𝐺𝑓مقدار پارامتر  (.Alghooneh, 2019بگیرد )

 رسید.درصد از صمغ می 7/0در ژل امولسیون مرکب حاوی  08/2790مقدار 

                                                             
1- Weak strain overshoot 

2- True gel 
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 Sun andدهد )ان نشان میبیانگر میزان تنش در نقطه تقاطع است و لذا حداکثر مقاومت سازه را در مقابل تخریب و وقوع جری  𝜏𝑓پارامتر 

Gunasekaran, 2009 .)مقدار این پارامتر در تمامی ژل( های امولسیونی مرکب بالاتر از مقدار آن در نمونه شاهد بودهPa 76/327 بوده و )

 (. 82/475درصد از کاپاکارگینان مشاهده شد ) 5/0بیشترین مقدار آن در نمونه حاوی 

های درصد بوده و مقدار آن در ژل 08/22برابر با  𝛾𝐹(  نیز مورد محاسبه قرار گرفت. در نمونه ژل امولسیون شاهد 𝛾𝐹کرنش در نقطه جریان )مقدار 

ر تسبب کاهش چشمگیر مقدار  این پارام کاپاکاراگیناندرصد  7/0طوری که غلظت امولسیونی مرکب تحت تأثیر غلظت پلی ساکارید قرار داشته به 

 درصد( که بیانگر تردی بالای این نمونه است. 73/9شده )

 (2)شکل 

 (2)جدول 

 

 فرکانس متغیر -3-3

های ژل دهد. نمودارهای فرکانس متغیر نمونههای زمانی مختلف را نشان میآزمون فرکانس متغیر واکنش ماده به یک تغییر شکل ثابت در بازه

دامنه فرکانس اعمال شده، مقدار مدول الاستیک  طور که در این شکل مشخص است، در تمامیهماننشان داده شده است.  4امولسیون در شکل 

ه ای همدیگر را قطع نکرده و نیز وابستگی اندکی بتر از مدول ویسکوز بوده و نمودارهای آنها کاملاً با یکدیگر موازی هستند و در هیچ نقطهبزرگ

انس های ژل امولسیون بوده که حتی در مقادیر بالای فرکبعدی و جامد گونه نمونهج تائید کننده شبکه سهدهند. این نتایفرکانس از خود نشان می

( با استفاده از معادله قانون توان در ′′𝐾′′،𝑛( و مدول ویسکوز )′𝐾′ ،𝑛های مدول الاستیک )بر داده نیز پایدار است. پارامترهای حاصل از برازش

بینی ها بیانگر مناسب بودن مدل قانون توان برای پیش( به دست آمده از این برازش99/0 – 86/0)  2Rمقادیر بالای  ارائه شده است. 4جدول 

 ′𝐾ر پارامترهای داری بهای الاستیک و ویسکوز است. نتایج نشان داد که غلظت کاپاکاراگینان اثر بسیار معنیمیزان وابستگی به فرکانس مدول

های ژل امولسیون حاوی پلی بودند. در نمونه Pa 9/939و  8/5311ترتیب برابر با به دست آمده در نمونه شاهد به ′′𝐾و  ′𝐾دارد. مقادیر  ′′𝐾و 

به طور مستقیم افزایش پیدا کرده و به ترتیب در  ′′𝐾و  ′𝐾درصد ، مقدار پارامترهای  7/0تا  1/0کاپاکاراگینان، با افزایش غلظت صمغ از 

در حضور کاپاکاراگینان بیانگر  ′′𝐾و  ′𝐾پاسکال قرار داشتند. افزایش مقادیر  6/1626 – 7/2388پاسکال و  2/8762 – 4/15939های محدوده

 بعدی قدرتمند است. ی سههاژل امولسیونی ایزوله پروتئین آب پنیر به دلیل توانایی این پلی ساکارید در تشکیل شبکه افزایش استحکام سیستم

های کاملاً طوری که در ژلها مورد بررسی قرار بگیرند به توانند برای مشخص کردن خواص ویسکوالاستیک نمونهمی ′′𝑛و  ′𝑛های پارامتر

الاتر از ب ′′𝑛و  ′𝑛برابر با صفر است، در حالی که مقادیر  ′′𝑛و  ′𝑛های دهند، مقدار پارامترالاستیک که وابستگی به فرکانس از خود نشان نمی

؛ Salahi et al., 2022b؛ Razi et al., 2018)ها به فرکانس وابسته بوده و خاصیت الاستیک کمتری دارند صفر نشان دهنده آن است که ژل

Yang et al., 2021 .)های ، مقدار پارامتر4طبق جدول𝑛′  و𝑛′′ متغیر و نزدیک به  090/0–116/0و  050/0–095/0های ترتیب در محدودهبه

ها تقریباً مستقل از فرکانس است که نشان دهنده دهد که مدول الاستیک نمونهمقدار مربوط به ژل حقیقی )صفر( بودند. این مقادیر نشان می
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طوری که این عدم وابستگی با افزایش غلظت کاپاکاراگینان تقویت شد به های امولسیونی تهیه شده است. الاستیسیته و قدرت بالای ساختار ژل

ی ژل امولسیون هانمونه یتمامدر  ′𝑛درصد از این صمغ ثبت شد. مقدار  7/0در نمونه ژل امولسیون حاوی  ′′𝑛و  ′𝑛های کمترین مقدار پارامتر

است  ′′𝐾کمتر از سرعت کاهش در مقدار ′𝐾است. این بدان معنی است که با کاهش فرکانس، سرعت کاهش در مقدار  ′′𝑛تهیه شده کمتر از 

ترتیب درجه سانتی گراد به 25درصد و در دمای  1ی صمغ کاپاکاراگینان در غلظت براگزارش شده  ′′𝑛و  ′𝑛(. مقادیر 2020)مورنو و همکاران، 

 (.Alghooneh, 2019د )بودن 08/0، و 05/0برابر با 

′′𝐾′ (𝐾به پارامتر  ′′𝐾نسبت پارامتر 

𝐾′⁄طوری که افزایش شدت رفتار جامد  ها مورد استفاده قرار بگیرد بهتواند برای ارزیابی قدرت ژل( نیز می

′′𝐾شود، مقدار هده میمشا4طور که در جدول همراه است. همان ′′𝐾نسبت به  ′𝐾ها با افزایش بیشتر نمونه

𝐾′⁄  1ها کمتر از نمونهدر تمامی 

های ژل امولسیون تشکیل شده است. در نمونه شاهد های ژلی قدرتمند در نمونهقرار دارد که نشان دهنده ساختار 19/0تا  13/0بوده و در محدوده 

′′𝐾مقدار 

𝐾′⁄  درصد از این  7/0در غلظت  15/0ین پارامتر کاهش پیدا کرده و به مقدار بوده، با افزایش غلظت کاپاکاراگینان مقدار ا 18/0برابر با

 رسد که نشان دهنده تشکیل ساختار ژلی قدرتمند در این نمونه است. پلی ساکارید می

 

 (3)شکل 

 (3)جدول 

 

از طریق برازش  (zو تعداد اتصالات )یا توسعه شبکه( ) (Aهای ژل امولسیون تهیه شده شامل قدرت اتصالات )ای نمونههای شبکه، پارامتردر ادامه

 های ارزشمندی درتوانند آگاهیاین پارامترها می( در برابر فرکانس با مدل قانون توان، مورد بررسی قرار گرفتند. ∗𝐺های مدول کمپلکس )داده

ای از واحدها در نظر به این شکل که ماده به عنوان شبکههای ژل را نشان دهند زمینه ساختارهای رئولوژیکی و خواص ماکروسکوپی در نمونه

منظور  ها، و قدرت برهمکنش بین این اجزاء بهها و رشتهدهند. تعداد گرهشود که با یکدیگر برهمکنش داشته و ساختار ژل را تشکیل میگرفته می

 ؛Khubber et al., 2021 ؛Anvari and Joyner, 2017) گیرندمیمورد مطالعه قرار  A و zترتیب توسط پارامترهای بعدی بهایجاد یک شبکه سه

Yu et al., 2020.) ارائه شده است، مقادیر پارامتر  4طور که در جدول همانA های ژل امولسیون مرکب بالاتر از مقدار آن در نمونه در نمونه

( مشاهده شد. افزایش zPa.s 7/16096/1درصد از کاپاکاراگینان ) 7/0( بوده و بیشترین مقدار این پارامتر در نمونه حاوی zPa.s 1/5380/1شاهد )

جر به ها بوده که منمناسب بین ایزوله پروتئین آب پنیر و پلی ساکاریدهای های مرکب احتمالاً به دلیل ایجاد برهمکنشدر ژل Aمقدار پارامتر 

های امولسیونی مرکب در ژل zمقادیر پارامتر  (.Yu et al., 2020؛ Khubber et al., 2021)شود های ژل امولسیون میافزایش استحکام نمونه

نیز در  z، بیشترین مقدار پارامتر A( بوده و همانند پارامتر 05/10ثبت شد که بالاتر از مقدار این پارامتر در نمونه شاهد ) 14/12-41/16در بازه 

ی شبکه باشد و افزایش مقدار ریپذانعطافم تواند تعیین کننده سختی و عدمی zدرصد از کاپاکاراگینان مشاهده شد. مقدار پارامتر  7/0نمونه حاوی 

تر شده است و های متقابل شبکه ژل امولسیون ایزوله پروتئین افزایش پیدا کرده و شبکه ژلی گستردهها و رشتهدهد که تعداد گرهنشان می آن
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(. بر این اساس، Salahi et al., 2022b؛ Gabriele et al., 2009ها افزایش یافته است )دهد که بزرگی برهمکنشنشان می Aافزایش ضریب 

اکارید های بین پروتئین و پلی سترین ساختار و بالاترین سطح برهمکنشدرصد از کاپاکاراگینان دارای پیچیده 7/0توان گفت که نمونه حاوی می

 است.

 

 (4)جدول 

 

 بافتیمکانیکی های ویژگی -4-3

 مدول ظاهری الاستیستیه -1-4-3

(. مقدار این پارامتر در نمونه ژل امولسیون شاهد برابر با Oliver et al., 2015ها است )مدول ظاهری الاستیسیته  معیاری برای بیان سفتی ژل

kPa 22/23  درصد، مقدار مدول ظاهری  7/0تا  1/0(. نتایج نشان داد که در حضور صمغ کاپاکاراگینان و با افزایش غلظت آن از 5بود )جدول

قرار داشت. با افزایش غلظت پلی ساکاریدها و افزایش دافعه  kPa 96/58-62/30الاستیسیته به طور مستقیم افزایش پیدا کرده و  در محدوده 

ها ش سفتی ژلتواند دلیلی برای افزایها و پلی ساکاریدها، غلظت موضعی و اتصال بین تجمعات پروتئینی افزایش پیدا کرده که میئینبین پروت

های مخلوط پروتئین آب پنیر و پلی ساکاریدها با گزارش کردند که در ژل van de Velde (2007)و  de Jong(. Munialo et al., 2016باشد )

شان داد که طوری که نتایج ن ها با ریزساختار آنها مرتبط بوده بهچگالی بار متفاوت تهیه شده با روش ژل سازی سرد القاء شده با اسید، سفتی ژل

 دارد.  تیسیته آنها رابطه مستقیمیبا مدول ظاهری الاس 2هاو مدول رشته 1های مؤثرتعداد رشته

 

 تنش شکست واقعی -2-4-3

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

افزایش پیدا کرده  ( ، در سایر سطوح غلظتی کاپاکاراگینان، مقدار این پارامترkPa 67/9ها داشت )میزان تنش شکست واقعی را در بین تمام نمونه

ممکن است ناشی  های مرکب، افزایش تنش شکستدر این نوع از ژل درصد از این پلی ساکارید مشاهده شد. 7/0و بیشترین مقدار آن در غلظت 

و یا  ( Jang and Matsubara, 2005؛Babaei et al., 2019ی ساکاریدها )ژلی با افزایش درصد پل شبکهاز کاهش تخلخل و افزایش همگنی 

دریافتند که  (2016و همکاران ) Munialo( باشد. Çakır and Foegeding, 2011ها )افزایش غلظت موضعی و اتصالات بین تجمعات پروتئین

درصد، مقدار تنش شکست نمونه افزایش و با افزایش  1/0تا  0های مخلوط ایزوله پروتئین آب پنیر و پولولان، با افزایش سطح صمغ از در ژل

 تکرد. آنها بیان کردند که کاهش تنش شکسها به میزان قابل توجهی کاهش پیدا میدرصد، تنش شکست نمونه 2/0تا  1/0غلظت صمغ از 

                                                             
1- Number of effective strands 

2- Modulus of the strands 
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ها کند. آنها همچنین بیان کردند که کاهش تنش شکست ژلبعدی ژل را مختل مینشان دهنده آن است که حضور پولولان ساختار شبکه سه

های پروتئین و پلی ساکارید نسبت داده شود که باعث افزایش ناهمگنی در ماتریکس ممکن است به تجمع استرس در نقاط تماس بین مولکول

 شود.کاهش تنش شکست میژل و در نتیجه 

 

 کرنش شکست واقعی -3-4-3

ها در نظر یری ژلپذتواند به عنوان معیاری برای تغییر شکلترین نقطه در شبکه فضایی فاز جامد است و میکرنش شکست انعکاسی از ضعیف

غلظت در (. 5بود )جدول  57/0(. مقدار کرنش شکست واقعی در نمونه شاهد برابر با Vilela et al., 2011؛ Munialo et al., 2016گرفته شود )

درصد  3/0 اما در غلظت( <05/0P)( 56/0درصد از صمغ کاپاکاراگینان، مقدار کرنش شکست نسبت به نمونه شاهد اندکی کاهش پیدا کرد ) 1/0

و  5/0های رسید. در غلظت 24/0و به مقدار  ( >05/0Pبسیار قابل توجهی کاهش پیدا کرد )از این پلی ساکارید، مقدار کرنش شکست به مقدار 

درصد کاپاکارگینان، مقدار کرنش شکست واقعی مشابه بوده و وابستگی قابل توجهی به غلظت صمغ نداشت و از نظر آماری بین این دو نمونه  7/0

به طور مشابه،  اند.ها از نظر مقدار کرنش شکست به تعادل رسیدهدهد نمونهنشان می( که این امر <05/0P)داری مشاهده نشد اختلاف معنی

Vilela ( 2011و همکاران) 2صمغ ژلان القاء شده با نمک -های مخلوط ایزوله پروتئین سویادر مطالعه خود روی ژلCaCl  دریافتند که مقادیر

های رخ وسیله برهمکنشدهد این ویژگی تنها بهدرصد است که نشان می 7/0تا  3/0کرنش شکست مستقل از افزایش غلظت پلی ساکارید از 

 شود. داده بین بیوپلیمرها کنترل می

 

 انرژی شکست -4-4-3

هد شود. مقدار پارامتر انرژی شکست در نمونه شای نمونه تا نقطه شکست محاسبه میسازفشردهاین پارامتر به عنوان مقدار انرژی مورد نیاز برای 

کند، اما با ادامه افزایش کاپاکاراگینان، مقدار انرژی شکست افزایش پیدا می درصد از صمغ 1/0(. در حضور غلظت 5بود )جدول  mJ 65/24برابر با 

 3/0شود. کاهش شدید میزان انرژی شکست در غلظت می mJ 15/9هش پیدا کرده برابر با درصد، مقدار این پارامتر کا 3/0به  غلظت این صمغ

درصد، مجدداً میزان  7/0و  5/0ها است. در ادامه، با افزایش غلظت صمغ به سطح درصد به دلیل کاهش قابل توجه انرژی شکست در این نمونه

های با انرژی شکست کمتر در طی فرآوری دهانی رسد. ژلمی mJ 70/19مقدار  درصد به 7/0انرژی شکست روند افزایش پیدا کرده و در غلظت 

 (.Luo et al., 2020های جویدن کمتری نیاز دارند )تر تجزیه شده و به تعداد سیکلتر به قطعات کوچکراحت

 

  ظرفیت نگهداری آب  -5-3

های بین و برهمکنش بین ماتریکس ژل و آب انفعالاتو به ریزساختار، فعل و  ژل دارد در ارزیابی کیفیت ظرفیت نگهداری آب نقش مهمی

های ژل امولسیون را به عنوان ظرفیت نگهداری نمونه 4(. شکل Zhao et al., 2020 ؛Yang et al., 2021پروتئین و پلی ساکارید مرتبط است )
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های ژل بود. نتایج نشان داد که نمونه %49/75دهد. در نمونه شاهد میزان ظرفیت نگهداری آب برابر با تابعی از غلظت کاپاکاراگینان نشان می

درصد( میزان ظرفیت نگهداری آب نسبت به نمونه  21/73ترین )درصد( و کم 06/77درصد به ترتیب دارای بیشترین ) 3/0و  1/0امولسیون حاوی 

 P 05/0داری بر این پارامتر نداشتند  )های مختلف کاپاکاراگینان تأثیر معنیغلظتبا این حال از نظر آنالیز آماری، درصد(.  49/75شاهد هستند )

 Vardhanabhutiو  Zhangهای مبتنی بر پروتئین داشته باشند. به عنوان مثال توانند اثرات متفاوتی بر ظرفیت نگهداری ژل(. پلی ساکاریدها می<

(2014) ،Çakır  وFoegeding  (2011)، van den Berg ( 2007و همکاران)  وSalahi ( و همکارانb2022) ترتیب، در کردند که، به گزارش

 ،های مرکب حاصل از ایزوله پروتئین آب پنیر با پلی ساکاریدهای پکتین با متوکسیل پایین، کاپاکاراگینان، ژلان با متوکسیل پایین و آگارژل

در  های مرکباین ژلکرد. این پژوهشگران اظهار داشتند که تفاوت در ظرفیت ظرفیت نگهداری آب در حضور پلی ساکاریدها کاهش پیدا می

زساختاری های ریپلی ساکارید و ویژگی-های پروتئینهای مشاهده شده در برهمکنشحفظ فاز آبی در شبکه خود در طول سانتریفیوژ با تفاوت

در  1تهحالت دوپیوس ها از حالت هموژن در نمونه شاهد بهطوری که با افزایش غلظت پلی ساکارید تغییری در ریزساختار ژل آنها مطابقت دارد؛ به

گزارش کردند صمغ دانه ریحان  (a2022و همکاران ) Salahi و (2018و همکاران ) Raziهای مرکب مشاهده شده است. در طرف مقابل، ژل

عامل بین شود که به دلیل تپنیر و آلبومین تخم مرغ میهای مبتنی بر ایزوله پروتئین آب باعث افزایش ظرفیت نگهداری آب به ترتیب در ژل

 پلی ساکارید بود.-های پروتئینمولکولی قدرتمند بین سیستم

 (4)شکل 

 

 نتیجه گیری -4

های پر شده امولسیونی به روش سرد مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر به عنوان تابعی از غلظت پلی ساکارید در این پژوهش امکان تولید ژل

 قرار گرفتند. و ظرفیت نگهداری آب TPAهای برشی پایا، کرنش متغیر، فرکانس متغیر، های تهیه شده تحت آزمونکاپاکاراگینان بررسی شد. نمونه

ها با مدل قانون توان، بیانگر رفتار به شدت غیر نیوتنی و تضعیف شونده با برش نمونه ژل امولسیون نتایج حاصل از آزمون برشی پایا و برازش داده

ر تضعیف درصد( این رفتا 1/0- 7/0( و استفاده از صمغ کاپاکاراگینان در تمامی سطوح غلظتی مورد مطالعه n=064/0شاهد بوده امولسیون بوده )

های دست آمده از آزمونتواند باعث احساس دهانی مطلوب شود. بر پایه اطلاعات به( که میn< 019/0> 038/0کرد )شونده با برش را تشدید می

ین توان بیان کرد که حضور کاپاکاراگینان منجر به تقویت ساختمان شبکه ژل امولسیون ایزوله پروتئبرشی ناپایا )کرنش متغیر و فرکانس متغیر( می

آب پنیر و توسعه رفتار شبه جامد آن شده به طوری که بیشترین مقدار مدول الاستیک و کمترین مقدار مدول اتلاف در آزمون کرنش متغیر و 

درصد کاپاکاراگینان مشاهده شد. طبق نتایج  7/0مون فرکانس متغیر در نمونه ژل امولسیون حاوی در آز ′𝑛و کمترین مقدار  ′𝐾بیشترین مقدار 

، به طور میانگین، در حضور صمغ کاپاکاراگینان مدول ظاهری الاستیسیته و تنش شکست واقعی افزایش و مقدار کرنش شکست TPAآزمون 

                                                             
1- Bicontinous 
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ینان های مختلف کاپاکارگهای ژل امولسیون است. از نظر آماری، غلظتدی نمونهپیدا کرد که بیانگر افزایش ترو انرژی شکست کاهش واقعی 

ی و نیز های غذایی نوین از نظر بافتتواند در طراحی سیستمتاثیر معنی داری بر مقدار پارامتر ظرفیت نگهداری آب نداشت. نتایج این پژوهش می

 ان و دستگاه گوارش مفید باشد.حفظ، انتقال و رهایش ترکیبات ریزمغذی و طعمی در محیط ده

 تعارض منافع

 کنند که هیچ تعارض منافعی ندارند.نویسندگان اعلام می
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 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده  >05/0Pهای مختلف در هر ستون نشان دهنده تفاوت قابل توجهی در بالانویس

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

deviation. 

 

 

 

  

 

 

 

 کاپاکاراگینان بر اساس مدل قانون توان  های مختلفهای پر شده با امولسیون در غلظتپارامترهای رئولوژیکی برشی ثابت ژل .1جدول 

Table 1. Steady shear rheological parameters of emulsion-filled gels at different concentrations of  𝒌-Carrageenan 

based on the power-law model 

𝑅2 𝑛 (-) 𝑘 (𝑃𝑎. 𝑠𝑛) 𝑘-Carrageenan (%) 

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 

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125983
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 تعیین شده توسط آزمون کرنش متغیرامولسیونی های پر شده پارامترهای رئولوژیکی دینامیکی ژل. 2جدول 

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

𝛾𝐹  (%) 𝜏f (Pa) 𝐺𝑓 (𝑃𝑎) 𝛾𝐿  (%) Tan 𝛿LVE (-) 𝐺(LVE)
′′  (Pa) 𝐺(LVE)

′  (Pa) 𝑘-Carrageenan (%) 

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  >05/0Pهای مختلف در هر ستون نشان دهنده تفاوت قابل توجهی در بالانویس

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

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

 

 

  

 

 های پر شده امولسیونی تعیین شده با آزمون فرکانس متغیر. پارامترهای رئولوژیکی دینامیکی ژل3جدول 

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 



 

25 

 

 

 

 

 

 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده  >05/0Pهای مختلف در هر ستون نشان دهنده تفاوت قابل توجهی در بالانویس

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

deviation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های پر شده امولسیونیژل ( z ) و گسترش شبکه ( A ) . پارامترهای قدرت شبکه4جدول 

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

𝑅2 z (-) )1/zPa. s( A 𝑘-Carrageenan (%) 

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 
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 .انحراف معیار هستند ±ها میانگین است. داده  >05/0Pهای مختلف در هر ستون نشان دهنده تفاوت قابل توجهی در بالانویس

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

standard deviation. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محورهگیری شده توسط آزمون فشاری تک های پر شده امولسیونی اندازه. خواص مکانیکی ژل5جدول 

Table 5. Mechanical properties of emulsion-filled gels measured by the uniaxial compression test 

Fracture energy 

(mJ) 

 انرژی شکست

True fracture 

strain (-) 

 کرنش شکست واقعی

True fracture stress 

(kPa) 

 تنش شکست واقعی

Initial tangent modulus 

(kPa) 

ظاهری الاستیسیتهمدول   
𝑘-Carrageenan 

(%) 

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 
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 های پر شده امولسیونی. اثر غلظت کاپاکاراگینان بر ویسکوزیته ظاهری ژل1 شکل

Fig. 1. Effect of 𝒌-Carrageenan concentration on the apparent viscosity of emulsion-filled gels 
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 های پر شده امولسیونی به عنوان تابعی از غلظتژل  (ʹʹG) و مدول ویسکوز  (ʹG) . وابستگی به کرنش متغیر مدول الاستیک2شکل 

 کاپاکاراگینان

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  
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 های پر شده امولسیونی به عنوان تابعی از غلظتژل  (ʹʹG) و مدول ویسکوز  (ʹG) . وابستگی به فرکانس متغیر مدول الاستیک3شکل 

 کاپاکاراگینان

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  
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 های پر شده امولسیونیبر ظرفیت نگهداری آب ژلکاپاکاراگینان  . اثر غلظت4شکل 

Fig. 5. Effect of 𝒌-Carrageenan concentration on the water holding capacity of emulsion-filled gels 
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