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

 رئولوژیکی و مکانیکی

 
 2محبّت محبیّ -*3 و 2سید محمدّ علی رضوی -3و  1محمدّرضا 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 7/545تا  9/339درصد، مقدار ضریب قوام از  7/0صفر 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،  6/25080در نمونۀ ژل امولسیون شاهد تا  05/10پاسکال در ثانیه و  1/5380پاسکال،  9/939
های امولسیونی مرکب، مقادیر مدول ظاهری الاستیسیته و تنش شکست بیشتر و کرنش طور کلی، در ژلن افزایش یافتند. بهدرصد کاراگینا 7/0نمونۀ حاوی 

های داری بر ظرفیت نگهداری آب نمونههای مختلف کاپاکاراگینان اثر معنیشکست 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:هاواژه
 

 1مقدمه 
نوعی سیستم ژلی است که در آن قطرات  2شده امولسیونیژل پر 
ای از انود و طیوف گسوترده   عنووان پور کننوده بوه دام افتواده     روغن به

جامد تا جامود ماننود ماسوت، سوس، بسوتنی، پنیور و       محصولات نیمه
گیرنوود هووای فوورآوری شووده را در صوونایع غووذایی در بوور موویگوشووت

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

                                                           
دانشوکده   آموخته دکتری و استاد، گروه علوم و صنایع غذایی،ترتیب دانشبه -2و  1

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانکشاورزی، 
قطب علمی هیدروکلوئیدهای طبیعوی بوومی ایوران، دانشوگاه فردوسوی مشوهد،        -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 شده امولسیونی پایداری بالایی دارنود و بوه  ترمودینامیکی، ژل
تواننود بوه  دلیل اینکه هر دو مزیت ژل و امولسیون را با هم دارند، می

عنوان یک سیستم دوگانه برای تحویل و کنترل رهایش هر دو طیوف  
دوسوت ماننود   دوسوت و آب ترکیبات زیست فعال و ریز مغوذی رربوی  

ها، کاروتنوئیدها، آلفا توکووفرول و نیوز   ها، ویتامینها، آنزیمپروبیوتیک
 Alavi et al., 2020 Baoترکیبات آرومایی مورد استفاده قرار گیرند )

et al., 2020;  Chen et al., 2020;  Lu et al., 2019;  Maltais 

et al., 2010;  Mao et al., 2018 هوا و پلوی سواکاریدها    (. پوروتئین
پلیمرهای اصلی در تشکیل ژل در محصولات غوذایی هسوتند. طیوف    

طوور  تواند بوه ها میاز خواص رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی ژلوسیعی 
هوای مولکوولی بوین بیوپلیمرهوا     سیستماتیک بااستفاده از بورهمکنش 

هوا بوه  سواکارید ها و پلیرو، برهمکنش بین پروتئینتوسعه یابد. از این
منظور توسعه محصولات نوین بسیار موورد توجوه قورار گرفتوه اسوت      

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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(Xiong et al., 2017)سواکارید  های بین پروتئین و پلی. برهمکنش
رگوالی بوار( و نیوز شورای       های آنها )مانند وزن مولکولی وبه ویژگی
 Behrouzianها و دما( بستگی دارد )، حضور یونpHمانند محیطی )

& Razavi, 2020;Çakır & Foegeding, 2011;)  در تهیووه ژل
دلیول داشوتن هور دو خصوصویت     ها بهها معمولا از پروتئینامولسیون

ها ساکاریدعنوان پایه ساختار ژل و از پلیدهندگی بهامولسیفایری و ژل
 شوود برای بهبود خواص رئومکانیکی و فیزیکوشویمیایی اسوتفاده موی   

(Salahi et al., 2024).  
های آب پنیور بوه دلیول خصوصویات عملکوردی و ارزش      پروتئین
طوور گسوترده در صونایع غوذایی موورد اسوتفاده قورار        غذایی بالا بوه 

های ترکیبی مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر بسویار  گیرند. لذا، ژلمی
طوور عموده از   بوه  ایزوله پوروتئین آب پنیور  مورد توجه قرار گرفته اند. 

درصووود( و  50هوووای کوووروی شوووامل بتوووالاکتوگلوبولین )پوووروتئین
 & Behrouzianدرصود( تشوکیل شوده اسوت )     20آلفاکاتوالبومین ) 

Razavi, 2020هوای  منظور تشکیل سواختارهای ژلوی، مولکوول   (. به
شوند کروی پس از دناتوره شدن، متراکم شده و به یکدیگر متصل می

های بوافتی متفواوتی   ی  محیطی ساختارهایی با ویژگیو بسته به شرا
 کنند. ایجاد می

دهنوده و  عنووان یوک عامول ژل   طور گسترده بهبه 1کاپاکاراگینان
کننده ساختار در صونایع غوذایی از جملوه صونایع لبنیوات موورد       سفت

ایزولوه پوروتئین   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 انجوام فرآینود   جذاب به نظر می ایزوله پروتئین آب پنیربا 

حرارتی و در مرحله سرد کردن، ژل شدن کاپاکاراگینان در یک فرآیند 
ای شامل انتقال کویل مارپیچی و سوسس تجموع و تشوکیل    دو مرحله

دهود کوه خصوصویات فیزیکوی ژل     ا رخ میهشبکه در حضور کاتیون
حاصل به غلظت پلیمر، نوو  و غلظوت کواتیون موورد اسوتفاده و نیوز       

 & Çakırسوورعت سوورد شوودن محلووول حوورارت داده شووده دارد ) 

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

دهود. بوه  سیون معمولاً با ژل شدن فاز پروتئینی رخ موی دهند، ژلامی
که طوی آن   شودها با فرآیند حرارت تشکیل میطور کلی، ژل پروتئین

ای طور منظم متوراکم شوده و شوبکه   های پروتئین باز شده، بهمولکول
کنند که در نهایت منجر به ایجواد بافوت ایوده آلوی در موواد      ایجاد می
تواننود  های کروی میپروتئین (.Jiang et al., 2018شود )غذایی می

هوای نورم توا جامود     به اشکال ژل 3یا روش سرد 2گرم از طریق روش

                                                           
1- 𝑘-Carrageenan 

2- Heat-set 

3- Cold-set 

طوریتر است بههای گرم، فرآیند عملیاتی سادهتبدیل شوند. در روش
زموان در  طوور هوم  های دناتوره شدن، تجمع و ژل شدن بوه که پدیده

تشکیل ژل به روش سرد در دو  اما دهند.حرارتی رخ میطول عملیات 
شود: در مرحله اول، محلول پروتئینوی تحوت فرآینود    مرحله انجام می
های های پروتئین دناتوره شده، به تودهگیرد تا مولکولحرارتی قرار می

های محلوول  محلول تبدیل شوند. در واقع در این مرحله، تشکیل توده
ی بوه روش سورد بسویار ضوروری     سازبرای ژل پس از فرآیند حرارتی

است. پس از سرد کردن محلوول پروتئینوی حورارت داده شوده در ژل    
هوایی ماننود   سازی به روش سرد، تشکیل ژل با اضوافه کوردن نموک   

NaCl  2وCaCl بوا اضوافه کوردن      )ژل شدن سرد ناشی از نمک(، یا
سرد ناشوی از  هایی مانند گلوکونو دلتا لاکتون )ژل شدن اسیدی کننده

اسید(، یا با اضافه کردن آنزیمی مانند ترانس گلوتامیناز )ژل شدن سرد 
گیورد  ناشی از آنزیم( و یا استفاده از مخلوطی از این عوامل انجام موی 

(Salahi et al., 2022aروش .) هوای گورم   های سرد نسبت بوه روش
تواننود از  هوای سورد موی   روش عنووان ماوال،  مزایای بیشتری دارند به

هوا  و پروبیوتیوک  1Bاجزای غذایی حساس به حرارت ماننود ویتوامین   
محافظت کنند، همچنین کنترل بیشتری روی شکل نهایی، سواختار و  

 (.Kazemi-Taskooh & Varidi, 2021بافت ژل وجود دارد )
مورد سواختار ژل  هدف از انجام این پژوهش، ایجاد درک بهتر در

های پر شده امولسیونی مرکب تهیوه شوده بوه روش سورد حاصول از      
ساکارید کاپاکاراگینان بور اسواس   مخلوط ایزوله پروتئین آب پنیر و پلی

 های مکانیکی، رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی است. آزمون
 

 هامواد و روش
 مواد

 ,Le Sueur)ایزولووه پووروتئین آب پنیوور از شوورکت آگروپووور   

Minnesota, USA)  تهیه شد که طبق آنالیز ارائه شده توس  شرکت
رربوی،   % 3/0پروتئین )بر مبنوای وزن خشوک(،    % 9/98متشکل از 

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

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

از شرکت سیگما آلودری  )آمریکوا(، تهیوه شود. نموک کلسویم کلریود        
( نیوز از  gr/mol 01/147، با وزن مولکوولی  O2.2H2CaClدهیدراته )

 ( خریداری شد. Darmstadt, Germanyشرکت مرک )
 

  



 503     ... ن آب پنیر: یک مطالعهو همکاران، تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پروتئی صلاحی

 

 هاسازی نمونهآماده

 تهیه محلول صمغ

های صمغ کاپاکاراگینان، مقادیر لازم از منظور تهیه دیسسرسیونبه
با مخلوط کردن توس  هموزن مغناطیسوی    همراه یآرامپودر صمغ به 

دور بر دقیقه  300به آب دیونیزه اضافه شدند. عمل هم زدن با سرعت 
ب توسو  صومغ در دموای    و تا زمان تکمیل فرآیند انحلال و جوذب آ 

سواعت   18-24مودت  محی  ادامه داشت. پس از آن محلول صمغ به
های صمغ در دموای یخچوال   جهت انجام هیدراتاسیون کامل مولکول

گراد( نگهداری شدند. صمغ کاپاکاراگینوان بور اسواس    درجه سانتی 4)
هوای  های ژلدر نمونه درصد 7/0و  5/0، 3/0، 1/0های ایجاد غلظت
 امولسیونی تهیه شدند.پر شده 
 

 تهیه امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر

هوم زدن بوه آب    نیحو  یآرامو در ابتدا ایزوله پروتئین آب پنیر به 
هووا، منظووور هیدراتاسوویون کاموول پووروتئین دیووونیزه اضووافه شوود. بووه 

دور بور دقیقوه توسو      300ساعت و با سرعت  2مدت دیسسرسیون به
زده شد. سسس، مقدار مناسبی از همهمزن مغناطیسی در دمای محی  

وزنووی در -درصود وزنوی   20روغون آفتوابگردان بورای ایجوواد غلظوت     
فرمولاسیون نهایی، به دیسسرسیون ایزوله پروتئین آب پنیر اضافه شود  

منظوور  بوه  شود.  هوم زده سواعت دیگور    1مودت  و مخلوط حاصل بوه 
 التراتووراکس  سواز همگون هموژنیزه کردن مخلوط حاصل، از دسوتگاه  

دقیقه و  3مدت دور بر دقیقه به 15000، آلمان( با سرعت IKA)مدل 
منظوور یکنوواختی بیشوتر    در دمای محی  استفاده شود. در اداموه، بوه   
، ساخت UHP،kHz 20-400امولسیون، از دستگاه اولتراسونیک )مدل

شرکت توسعه فناوری مافوق صووت، ایوران( مجهوز بوه یوک پوروب       
متر استفاده شود. پوروب   میلی 13و با قطر  ای از جنس تیتانیوماستوانه

ها فرو برده شود و عمول   در داخل نمونه متریسانت 2دستگاه به اندازه 
 ثانیوه روشون،   20صورت پالسوی ) دقیقه و به 5مدت هموژنیزاسیون به

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

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

 های پر شده امولسیونیهای ژلتهیه نمونه

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

حرارت داده شودند. بورای صومغ کاپاکاراگینوان نیوز فرآینود حرارتوی        
مشابهی انجام گرفت. بلافاصله پس از انجام فرآینود حرارتوی، صومغ    
کاپاکاراگینان با امولسیون حرارت دیده درون ظروف پلاستیکی با قطر 

همزن مغناطیسی بوا سورعت   متر مخلوط شده و روی میلی 55داخلی 

rpm 600   شودند. پوس از    زدههوم برای ایجاد یک مخلوط یکنواخوت
منظوور تشوکیل   گراد، بهدرجه سانتی 55-60کاهش دمای مخلوط به 

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

هوای ژل، عمول   منظور پخش یکنواخت نمک در نمونهو سسس به شد
دور بر دقیقه انجام شود. در   600دقیقه و با سرعت  2مدت هم زدن به
مدت یک شوب  ها بهمنظور تکمیل تشکیل ساختار ژل، نمونهپایان، به

گراد نگهداری شدند. در پایوان ایون   درجه سانتی 4در یخچال با دمای 
لسیون شامل یک نمونوه ژل امولسویون شواهد    نمونه ژل امو 5بخش 
درصد از روغون بوه    20درصد از ایزوله پروتئین آب پنیر و  5/5حاوی 

بووا  کاپاکاراگینووانهووای ژل امولسوویون مرکووب حوواوی همووراه نمونووه
درصد تهیوه شودند. قبول از انجوام      7/0و  5/0، 3/0، 1/0های غلظت
ها جهوت  ، نمونههای امولسیونی تهیه شدههای خصوصیات ژلارزیابی

درجوه   20-22مدت یک سواعت در دموای   رسیدن به دمای محی  به
 گراد نگهداری شدند.سانتی
 

 هاآزمون

 ی رئولوژیکیهاآزمون

از دستگاه رئومتر پارافیزیکا ها برای ارزیابی خواص رئولوژی نمونه
( مجهوز بوه پوروب صوفحه     Anton Paar، شرکت  301MCRمدل )

میکرومتر استفاده شود.   2000متر و اندازه گپ میلی 50موازی با قطر 
گراد انجام شد. برای کنتورل  درجه سانتی 20در دمای  هاآزمون یتمام

مجهز بوه سویرکولاتور    Peltier (Viscotherm VT2)دما از سیستم 
یجواد تعوادل   گراد استفاده شد. بورای ا درجه سانتی 01/0سیال با دقت 

دقیقه در این دما  5-3ها به مدت ها، نمونهدمایی، قبل از شرو  آزمون
افوزار  های رئولوژیکی توس  نرمهای حاصل از آزمونقرار داشتند. داده
ها از نرمثبت شدند. همچنین برای برازش داده 40/3رئوپلاس نسخه 
 استفاده شد. b2017افزار متلب نسخه 

 

 برشی پایاآزمون رئولوژیکی 

 s 10–01/0-1ها در دامنه اثر درجه برش بر رفتار رئولوژیکی نمونه
رئولووژیکی پایوا در    اتیخصوص یکممنظور توصیف . بهگردیدارزیابی 
 ( استفاده شد: 1)معادله  1های ژل امولسیون از مدل قانون تواننمونه
(1    )                                                       𝜂𝑎 = 𝑘�̇�(𝑛−1) 

 𝑘، (Pa.s)دهنده ویسوکوزیته ظواهری   نشان 𝜂𝑎که در این مدل 
.Pa (دهنده ضریب قوامنشان sn( ،�̇� دهنده درجه بورش نشان) 1-(s  و

𝑛 دهنده شاخص رفتار جریان )بدون واحد( هسوتند ) نشانSalahi 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 کورنش  
های پور  های ژلدرصد خصوصیات ویسکوالاستیک نمونه 1-1000/0

موورد ارزیوابی قورار     Hz 1فرکوانس ثابوت   شده امولسیونی در میزان 
مودول   مورد بررسی حاصل از ایون آزموون شوامل    مترهایگرفت. پارا
𝐺𝐿𝑉𝐸الاستیک )

′ , Pa  ( مودول ویسوکوز ،)𝐺𝐿𝑉𝐸
′′ , Pa   مقودار تانژانوت ،)

کرنش در مقدار ، درصد(، 𝛾𝐿) (، ناحیه کرنش خطی𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸) اتلاف
𝜏𝐹) ، درصد(، تنش در نقطوه جریوان  𝛾𝐹) نقطه جریان , Pa  و مودول ،)
:𝐺𝐹) متنواظر آن  𝐺′ = 𝐺′′, Pa ( بودنود ) 2020, Behrouzian & 

Razavi; Razi et al., 2018;  .) 

 

 آزمون فرکانس متغیر

هوای ژل امولسویون، آزموون    برای ارزیابی طیف مکانیکی نمونوه 
 هرتز و در دمای ثابوت  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
هوای امولسویونی از مودل    های الاستیک و ویسکوز ژلفرکانس 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
الاسوتیک و ویسوکوز در برابور فرکوانس      دولمنحنی لگاریتمی م مبدأ
دهنوده سوفتی شوبکه و    ترتیب نشوان دهند که بهمیای را نشان زاویه

و  ′𝑛هوای  ، پوارامتر نیهمچنو های امولسیونی هستند. ضریب قوام ژل
𝑛′′ دهنده میزان وابسوتگی مودول الاسوتیک و مودول     ترتیب نشانبه

′′𝐾ویسکوز به فرکانس هستند. مقدار 

𝐾′⁄ هوای ژل  )بدون بعد( نمونه
امولسیون نیز مورد بررسی قورار گرفوت. ایون پوارامتر مقودار متوسو        

دهد که تانژانت اتلاف را در طول بازه فرکانسی مورد مطالعه نشان می
برای محاسبه نسبت جزء ویسکوز به جزء الاسوتیک در یوک سیسوتم    

 گیرد. مورد استفاده قرار می
هوای امولسویونی تهیوه    یوین قودرت ژل  منظور تععلاوه بر این، به

 4وسویله معادلوه   شده، مقادیر مدول کموسلکس در برابور فرکوانس بوه    
 برازش داده شدند:

𝐺∗ = √𝐺′2 + 𝐺′′2 = 𝐴 × 𝜔
1

𝑧⁄                                  (4)    

                                                           
1- Small amplitude oscillatory shear 

2- Linear viscoelastic region 

 𝐴(، Paبیووانگر ویسووکوزیته کمووسلکس ) ∗𝐺کووه در ایوون معادلووه،
Pa.𝑠1) کننده قدرت شبکهتوصیف 𝑧⁄ )مقدار  و𝑧  دهنوده تعوداد   نشوان

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

 

 های امولسیونیارزیابی خواص مکانیکی بافتی ژل

های ژل امولسیون توس  دستگاه فشاری تک محوره نمونهآزمون 
درجوه   20( و در دموای  CNS Farnell Com, UKمودل )آنالیز بافت 
ای موودل از پووروب اسووتوانه . در ایوون آزموووندگووراد انجووام شووسووانتی

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

 1مودت  هوا بوه  نیوتن بوود. نمونوه   05/0ها ثبت داده 3میزان بار شرو 
دار برای رسیدن به بل از انجام آزمون درون انکوباتور یخچالساعت ق
هوای ژل  گراد قرار داده شدند. در اداموه، نمونوه  درجه سانتی 20دمای 

متر تهیوه شودند.   میلی 20در  20امولسیون به شکل استوانه و با ابعاد 
درصد طبق شرای  بیان شده تحت فشوار   80ها تا میزان کرنش نمونه

 Brookfieldافوزار  برای ارزیابی پارامترهای بافتی از نرم قرار گرفتند.

TexturePro CT v1.0      استفاده شد. آزموون بوافتی حوداقل در سوه
های تهیه شوده در روزهوای مختلوف انجوام شود.      تکرار و روی نمونه

 پارامترهای مورد بررسی عبارت بودند:

مقدار تنش در اولین انحناء مشواهده  : 4تنش شكست واقعی 
کرنش شکست واقعی کوه نشوان  -در نمودار تنش شکست واقعی شده

 دهنده ایجاد یک شکست مشخص در ساختار است.

مقودار کورنش در اولوین انحنواء      :5کرنش شكستت واقعتی  
کورنش شکسوت واقعوی    -مشاهده شده در نمودار تنش شکست واقعی

 دهنده ایجاد یک شکست مشخص در ساختار است.که نشان

کورنش  -مساحت زیر منحنی تونش شکسوت   انرژی شكست:
 شکست تا نقطه شکست. و

شیب ناحیه خطی محاسبه شده  :6مدول ظاهری الاستيسيته
کرنش شکست واقعی تا مقدار کورنش  -در نمودار تنش شکست واقعی

 درصد. 15واقعی 
 

 7ظرفیت نگهداری آب

 برای ایون منظوور از دسوتگاه میکروسوانتریفیوژ مطوابق بوا روش      
 رییو تغ یکمو بوا   (Urbonaite et al., 2014همکواران ) اوربونایوت و  

                                                           
3- Trigger load 
4- True fracture stress 

5- True fracture strain 
6- Apparent modulus of elasticity 

7- Water holding capacity 
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کون بوا   پنبه سووراخ های امولسیونی با استفاده از روباستفاده شد. ژل
متر قطر برش داده شودند. سوسس   میلی 8/4متر ارتفا  و میلی 10ابعاد 

 2فیلتور دار  های ها درون میکروتیوببااستفاده از میکرواسساتول، نمونه
های دیگری ها درون تیوبلیتری قرار داده شدند. این میکروتیوبمیلی

 قرار گرفتند تا سرم رهوایش یافتوه از سواختار ژل کوه از فیلتور عبوور      
کند در طی عمول سوانتریفیوژ درون آن جموع آوری شوود. عمول      می

درجوه   20دقیقوه در دموای    10مودت  به g 600سانتریفیوژ با سرعت 
اد انجام شد. پس از انجام عمل سوانتریفیوژ، موایع زهکشوی    گرسانتی

شده از تیوب داخلی به تیوب خارجی منتقل شوده و تفواوت وزن بوین    
برای محاسوبه   5تیوب خارجی قبل و بعد از سانتریفیوژ مطابق فرمول 

میزان سرم رهایش یافته از ساختار ژل امولسیون موورد اسوتفاده قورار    
 گرفت:

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

𝑊𝑇

× 100 

های ژل امولسیون قبل مقدار آب در نمونه  𝑊𝑇که در این معادله،
مقودار آب خوارش شوده از     𝑊𝑔گورم( و   برحسوب از انجام سانتریفیوژ )

ها طوی انجوام عمول سوانتریفیوژ اسوت. میوزان آب موجوود در        نمونه
درجوه   105هوا در دموای   های امولسیونی با خشوک کوردن نمونوه   ژل
ساعت در آون تعیین شد. ظرفیت نگهداری آب  10مدت گراد بهسانتی

برای دو نمونه از هر تیمار در دو روز مختلف انجام شود و هور نمونوه    
 تکرار برای هر تیمار(. 6تهیه شده سه بار مورد تکرار قرار گرفت )

 

 آنالیز آماری 

هووای ویژگووی هووای مربوووط بووه تجزیووه و تحلیوول آموواری داده 
هوای پور شوده امولسویونی     رئومکانیکی و ظرفیوت نگهوداری آب ژل  

( در سوط   one-way ANOVAطرفوه ) صورت آنالیز واریانس یکبه
نسوخه   Minitabافزار ( با استفاده از نرمP<05/0درصد ) 95اطمینان 
 Tukeyهوا از آزموون   انجام شد. همچنین، برای مقایسه میوانگین  18

و رسوم   b2017نسخه  Matlabافزار ها با نرمش دادهاستفاده شد. براز
 انجام شد.  2019نسخه  Excelافزار نمودارها با نرم

 

 نتایج و بحث
 آزمون تنش برشی پایا

های ژل امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیور بوه  رفتار جریان نمونه
 – s  10-1 عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان در بوازه درجوه برشوی   

طور کوه در ایون شوکل    نشان داده شده است. همان 1شکل در  01/0
، با افزایش درجه بورش ویسوکوزیته   هانمونه یتماممشخص است در 

ظاهری کاهش یافته که نشانگر رفتار غیر نیوتنی تضوعیف شوونده بوا    
رفتار تضعیف شونده با برش بیوانگر آن اسوت کوه در     برش آنها است.

این بازه از درجه برش سورعت تشوکیل پیونودهای بوین مولکوولی از      

هوای  سرعت تخریب آنها کمتر است. این نو  رفتار برای اکار محلوول 
هیدروکلوئیدی قابل مشاهده است که ناشوی از وزن مولکوولی بوالا و    

ر تضعیف شونده با برش برای ها و تجمعات پلیمری است. رفتادرگیری
 ;Alghooneh, 2019هیدروکلوئیودهای آگوار، کاراگینوان و پکتوین )    

Marcotte et al., 2001.گزارش شده است ،) 
هوای ژل امولسویون،   منظور تعیوین خصوصویات جریوان نمونوه    به
، 2، کوراس 1شول بوالکلی  های مختلفی از جملوه قوانون تووان، هر   مدل
های رفتار جریان پایا موورد بورازش قورار    روی داده 4و سیسکو 3کاریو

هوا در  قابول مشواهده اسوت داده    1شکل طور که در گرفتند. اما همان
بینی بود کوه مودول قوانون    ناحیه قانون توان قرار دارند لذا قابل پیش

برای انجام برازش باشد. بور اسواس ایون    عنوان بهترین گزینه توان 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 یافتوه و در محودوده  نمونه

هووای پلیمووری بوورای تشووکیل قوورار داشووت. ظرفیووت زنجیووره 4/468
تواند دلیل افوزایش ویسوکوزیته ظواهری ژل    بعدی میهای سهساختار

 ساکاریدها باشد. امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر در حضور پلی
( در نمونه شواهد بور اسواس مودل     𝑛مقدار شاخص رفتار جریان )

هوای حواوی   در نمونوه  𝑛مقدار پارامتر  بود. 064/0قانون توان برابر با 
–038/0 صمغ کاپاکاراگینان کمتر از نمونوه شواهد بووده در محودوده    

شونده بوا  دهنده رفتار بسیار تضعیفقرار داشت. این نتایج نشان 019/0
شودت   𝑛هوای ژل امولسویون تهیوه شوده اسوت. پوارامتر       برش نمونه

دهد. مقادیر پایین ان میتغییرات ویسکوزیته را در برابر درجه برش نش
با توجه به تغییرات زیاد ویسوکوزیته ظواهری در    𝑛دست آمده برای به

عنووان ماوال، در   برابر تغییرات کم درجه برش قابل توجیوه اسوت. بوه   
s-در درجه برش  Pa.s 25000نمونه شاهد مقدار ویسکوزیته از حدود 

یوودا کوواهش پ s10-1در درجووه بوورش  Pa.s 5/12بووه حوودود  01/0 1
، مقودار ویسوکوزیته   کند، یعنی در این بازه محدود از درجوه بورش  می

و  لیوطور مشابه، مرتبه کاهش پیدا کرده است. به 2000ظاهری حدود 
 هوای امولسویونی  گزارش 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 شوده بودنود، بسویار بوه درجوه بورش       
حساس بوده و ویسکوزیته ظاهری با افزایش درجوه بورش بوه شودت     

در  Pa.s 86000کوه مقودار آن از حودود    طوریکرد بهکاهش پیدا می
 s 10-1در درجوه بورش    Pa.s 1000کمتور از  بوه   s 1/0-1درجه برش 

هوای  ( بورای پوروتئین  019/0مشوابهی )  𝑛رسید. همچنین، مقودار  می

                                                           
1- Herschel-Bulkley 

2- Cross 

3- Carreau 

4- Sisko 
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مرغ که از حرارت دادن محلوول پروتئینوی در   فیبریل شده سفیده تخم
سواعت تشوکیل شوده بوود،      48شرای  اسیدی با زموان انکوباسویون   

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

 کرنش متغیر

هوای ژل امولسویون   دست آمده نمونوه نمودارهای کرنش متغیر به
و نتایج پارامترهوای   2شکل عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان در به

طبق نتوایج بوه دسوت    اند. ارائه شده 2جدول حاصل از این آزمون در 
توان دو ناحیه را از یکدیگر جدا کورد:  آمده، در آزمون کرنش متغیر می

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

هوا در  ماننود در نمونوه  -دهنده رفتار جامود است که نشان ′′𝐺از مقدار 
( یک ناحیه غیر خطی که در این بخوش  2است؛  Hz 1مقیاس زمانی 

-با افزایش کرنش روند کاهشی پیدا کرده و در نقطه ′′𝐺و  ′𝐺مقادیر 

بوالاتر از   ′′𝐺کنند و پس از این نقطوه مقوادیر   ای یکدیگر را قطع می
مشوخص اسوت، مودول     2شکل طور که در شود. همانمی ′𝐺مقادیر 

ویسکوز بعد از ناحیه خطوی در ابتودا افوزایش و سوسس کواهش پیودا       
اسوت   1ها از نو  جهش ضعیف با کرنشکند و بنابراین، رفتار نمونهمی

هوا اسوت   دهنده پیچیدگی سواختاری بوالای نمونوه   که این رفتار نشان
(Hyun et al., 2002 انجام آزموون .)   هوا در ناحیوهLVE   یکنوواختی

کنود و پارامترهوای ویسکوالاسوتیکی    ها را تضمین میساختاری نمونه
هوا هسوتند   دهنده خواص واقعی نمونهدست آمده در این ناحیه نشانبه

توانود بورای کنتورل کیفیوت محصوولات غوذایی مفیود باشود         که می
(Moreno et al., 2020 .) 

ترتیوب  در نمونه ژل امولسیون شاهد بوه  𝐺′′𝐿𝑉𝐸 و 𝐺′𝐿𝑉𝐸مقادیر 
های ژل امولسویون  بود. در تمامی نمونه Pa 4/751و  3/4438برابر با 

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

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

سواکارید  ایزوله پوروتئین آب پنیور در حضوور پلوی    جامدی 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 کوه بیوانگر    𝑡𝑎𝑛𝛿𝐿𝑉𝐸 < 1/0 > 1نشان داده شده است، مقادیر 

ها ژل واقعی نیستند و سواختاری بوین بیووپلیمر بوا     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 اضوافه   17/0در نمونه شاهد برابر با  𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸ضعیف(. مقدار 
دار ایون پوارامتر را   داری مقو طوور معنوی  کردن صمغ کاپاکاراگینان بوه 

درصود از ایون صومغ     7/0در غلظت  13/0دهد و به مقدار کاهش می
دهنده آن است که با افزایش غلظوت کاپاکاراگینوان،   رسد که نشانمی
  >1/0کننود ) ها به سمت تشکیل ساختار ژل واقعی حرکت موی نمونه

𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸 مقدار .)𝑡𝑎𝑛 𝛿𝐿𝑉𝐸  در غلظوت  برای صمغ کاپاکاراگینوان ،
گزارش شوده اسوت    07/0گراد برابر با درجه سانتی 25و در دمای  1%
(Alghooneh, 2019.) 

بیوانگر طوول ناحیوه وسیکوالاسوتیک خطوی اسوت و        𝛾𝐿پارامتر 
دهد که پس از آن مدول الاستیک شورو   حداکار کرنشی را نشان می

مشخص است، بوالاترین   2جدول طور که در کند. همانبه کاهش می
درصوود(. در حضووور  53/2در نمونووه شوواهد مشوواهده شوود ) 𝛾𝐿مقوودار 

کاهش پیدا کورد و بوا افوزایش درصود صومغ       𝛾𝐿کاپاکاراگینان مقدار 
در  𝛾𝐿که کمترین مقدار طوریمشهودتر بود به 𝛾𝐿شدت کاهش مقدار 

درصود کاپاکاراگینوان مشواهده شود      7/0نمونه ژل امولسویون حواوی   
دهوود کووه در حضووور صوومغ  درصوود(. ایوون رفتووار نشووان مووی  86/0)

کاپاکاراگینان، ساختار ژل امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر نسبت بوه  
شووود توور موویتوور شووکنندههووای کورووککوورنش در تغییوور شووکل 

(Behrouzian & Razavi, 2020همووان .) 2شووکل طووور کووه در 
های الاستیک و ویسکوز بوه  ، مدولهانمونه یتماممشخص است، در 

ای بوا یکودیگر   وضوح در ناحیه غیر خطی کاهش پیدا کرده و در نقطه
توانود  ( موی 𝐺𝐹کننود. مقودار مودول در نقطوه تقواطع )     تلاقی پیدا می

یف استحکام یک سازه در نقطه عنوان یک شاخص خوب برای توصبه
مقودار   (.Alghooneh, 2019شرو  جریان مورد استفاده قرار بگیورد ) 

با افزایش غلظوت کاپاکاراگینوان افوزایش پیودا کورده و از       𝐺𝐹پارامتر 
در ژل  08/2790پاسکال در نمونه شواهد بوه مقودار     40/1053مقدار 

 رسید.صد از صمغ میدر 7/0امولسیون مرکب حاوی 
بیانگر میزان تنش در نقطه تقاطع است و لوذا حوداکار    𝜏𝐹پارامتر 

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

& Gunasekaran, 2009 .)    هوای  مقودار ایون پوارامتر در تموامی ژل
 Paنمونووه شوواهد بوووده )امولسوویونی مرکووب بووالاتر از مقوودار آن در  

درصود از   5/0( بوده و بیشوترین مقودار آن در نمونوه حواوی     76/327
 (. 82/475کاپاکارگینان مشاهده شد )

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

سواکارید قورار   ت پلیامولسیونی مرکب تحت تأثیر غلظهای آن در ژل
سوبب کواهش    کاپاکاراگینوان درصود   7/0کوه غلظوت   طوریداشته به

درصد( که بیانگر تردی بوالای   73/9رشمگیر مقدار این پارامتر شده )
 این نمونه است.
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 های پر شده امولسيونیاثر 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 غلظتپارامترهای رئولوژیكی 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 
 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 شوکل ثابوت در   
دهد. نمودارهای فرکوانس متغیور   های زمانی مختلف را نشان میبازه
طور نشان داده شده است. همان 3شکل های ژل امولسیون در نمونه

دامنوه فرکوانس اعموال     که در این شکل مشخص است، در تموامی 
تور از مودول ویسوکوز بووده و     شده، مقودار مودول الاسوتیک بوزر     

ای نمودارهای آنها کاملاً با یکدیگر موازی هسوتند و در هوی  نقطوه   
همدیگر را قطع نکرده و نیز وابسوتگی انودکی بوه فرکوانس از خوود      

بعودی و جامود گونوه    نتایج تائید کننده شبکه سه دهند. اینان مینش
های ژل امولسیون بوده که حتی در مقادیر بالای فرکانس نیوز  نمونه

های مدول الاستیک بر داده پایدار است. پارامترهای حاصل از برازش
(𝐾′،𝑛′( و مدول ویسکوز )𝐾′′،𝑛′′  با استفاده از معادله قانون تووان )
2R  (99/0 – 86/0 )ارائووه شووده اسووت. مقووادیر بووالای  3جوودول در 

ها بیانگر مناسب بودن مدل قوانون تووان   دست آمده از این برازشبه
هوای الاسوتیک و   بینی میزان وابستگی به فرکانس مودول برای پیش

ویسکوز است. نتایج نشان داد کوه غلظوت کاپاکاراگینوان اثور بسویار      
دسوت  به ′′𝐾و  ′𝐾دارد. مقادیر  ′′𝐾و  ′𝐾داری بر پارامترهای نیمع

بودند. در  Pa 9/939و  8/5311ترتیب برابر با آمده در نمونه شاهد به
های ژل امولسیون حاوی پلی کاپاکاراگینان، با افزایش غلظوت  نمونه

طوور  بوه  ′′𝐾و  ′𝐾درصود، مقودار پارامترهوای     7/0توا   1/0صمغ از 
–4/15939هوای  ترتیوب در محودوده  افزایش پیدا کرده و بهمستقیم 

پاسکال قرار داشتند. افوزایش   6/1626–7/2388پاسکال و  2/8762
در حضور کاپاکاراگینان بیوانگر افوزایش اسوتحکام     ′′𝐾و  ′𝐾مقادیر 
دلیول توانوایی ایون    ژل امولسیونی ایزوله پروتئین آب پنیر به سیستم
 بعدی قدرتمند است. های سههساکارید در تشکیل شبکپلی
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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 متغيرامولسيونی های پر شده پارامترهای رئولوژیكی دیناميكی ژل -2جدول 

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

 
تواننود بورای مشوخص کوردن خوواص      می ′′𝑛و  ′𝑛های پارامتر

کوه در  طووری ها مورد بررسی قورار بگیرنود بوه   ونهویسکوالاستیک نم
های کاملًا الاسوتیک کوه وابسوتگی بوه فرکوانس از خوود نشوان        ژل
کوه  برابر با صفر است، در حوالی  ′′𝑛و  ′𝑛های دهند، مقدار پارامترنمی
هوا بوه   دهنوده آن اسوت کوه ژل   بالاتر از صفر نشوان  ′′𝑛و  ′𝑛مقادیر 

 ,.Razi et alالاستیک کمتری دارند ) فرکانس وابسته بوده و خاصیت

2018; Salahi et al., 2022b; Yang et al., 2021; .)  جودول طبق 
–095/0هوای  ترتیوب در محودوده  بوه  ′′𝑛و  ′𝑛هوای  ، مقدار پارامتر3

متغیر و نزدیوک بوه مقودار مربووط بوه ژل       090/0–116/0و  050/0
دهود کوه مودول الاسوتیک     حقیقی )صفر( بودند. این مقادیر نشان می

دهنده الاستیسویته و  ها تقریباً مستقل از فرکانس است که نشاننمونه
های امولسیونی تهیه شوده اسوت. ایون عودم     قدرت بالای ساختار ژل

کوه  طووری اراگینوان تقویوت شود بوه    وابستگی با افزایش غلظت کاپاک
 7/0در نمونه ژل امولسیون حاوی  ′′𝑛و  ′𝑛های کمترین مقدار پارامتر

ی ژل هوا نمونوه  یتموام در  ′𝑛درصد از این صومغ ثبوت شود. مقودار     
است. این بدان معنوی اسوت کوه بوا      ′′𝑛امولسیون تهیه شده کمتر از 
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کمتر از سرعت کواهش   ′𝐾کاهش فرکانس، سرعت کاهش در مقدار 
 ′′𝑛و  ′𝑛(. مقووادیر Moreno et al., 2020اسووت ) ′′𝐾در مقوودار

درصود و در دموای    1ی صمغ کاپاکاراگینان در غلظت براگزارش شده 
بودنوود  08/0، و 05/0ترتیووب برابوور بووا  گووراد بووهدرجووه سووانتی 25
(Alghooneh, 2019.) 

′′𝐾′ (𝐾به پارامتر  ′′𝐾سبت پارامتر ن

𝐾′⁄  توانود بورای   ( نیوز موی
کوه افوزایش   طووری ها مورد استفاده قرار بگیورد بوه  ارزیابی قدرت ژل

هموراه   ′′𝐾نسوبت بوه    ′𝐾ها با افزایش بیشتر شدت رفتار جامد نمونه

′′𝐾مقودار  شوود،  مشاهده می 3جدول طور که در است. همان

𝐾′⁄  در
قورار دارد   19/0توا   13/0بوده و در محدوده  1ها کمتر از نمونهتمامی 
هوای ژل امولسویون   های ژلی قدرتمند در نمونهدهنده ساختارکه نشان

′′𝐾تشکیل شده است. در نمونه شاهد مقدار 

𝐾′⁄  بووده،   18/0برابر با
اهش پیودا کورده و   با افزایش غلظت کاپاکاراگینان مقدار این پارامتر ک

رسود کوه   ساکارید موی درصد از این پلی 7/0در غلظت  15/0به مقدار 
 دهنده تشکیل ساختار ژلی قدرتمند در این نمونه است. نشان

 

 
 کاپاکاراگينان عنوان تابعی از غلظتامولسيونی بههای پر شده ژل (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 متغيرپارامترهای 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. 
 

های ژل امولسیون تهیه شوده  ای نمونههای شبکه، پارامتردر ادامه
از  (zو تعداد اتصالات )یوا توسوعه شوبکه( )    (Aشامل قدرت اتصالات )
( در برابر فرکانس با مدل ∗𝐺های مدول کمسلکس )طریق برازش داده

تواننود  ایون پارامترهوا موی   قانون تووان، موورد بررسوی قورار گرفتنود.      

های ارزشومندی در زمینوه سواختارهای رئولووژیکی و خوواص      آگاهی
های ژل را نشان دهند به این شکل که ماده بهماکروسکوپی در نمونه

گر شوود کوه بوا یکودی    ای از واحدها در نظور گرفتوه موی   عنوان شبکه
هوا و  دهنود. تعوداد گوره   برهمکنش داشته و ساختار ژل را تشکیل موی 
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منظور ایجاد یک شوبکه  ها، و قدرت برهمکنش بین این اجزاء بهرشته
گیرند مورد مطالعه قرار می A و zترتیب توس  پارامترهای بعدی بهسه
(Anvari & Joyner, 2017; Khubber et al., 2021; Yu et al., 

 Aارائه شده است، مقادیر پوارامتر   4جدول طور که در همان (.;2020 
های ژل امولسیون مرکب بالاتر از مقدار آن در نمونوه شواهد   در نمونه

(1/zPa.s 1/5380 بوده و بیشترین مقدار این )   پارامتر در نمونوه حواوی
( مشاهده شد. افوزایش  zPa.s 7/16096/1درصد از کاپاکاراگینان ) 7/0

دلیوول ایجوواد  هووای مرکووب احتمووالاً بووه   در ژل Aمقوودار پووارامتر  
هوا  سواکارید های مناسب بین ایزوله پروتئین آب پنیر و پلیبرهمکنش

 شوود های ژل امولسیون موی بوده که منجر به افزایش استحکام نمونه
(Khubber et al., 2021;Yu et al., 2020; .)    مقوادیر پوارامترz  در
ثبت شد کوه بوالاتر    14/12-41/16های امولسیونی مرکب در بازه ژل

، A( بوده و همانند پوارامتر  05/10از مقدار این پارامتر در نمونه شاهد )
درصوود از  7/0نیووز در نمونووه حوواوی    zبیشووترین مقوودار پووارامتر   

کننده سختی تواند تعیینمی zکاپاکاراگینان مشاهده شد. مقدار پارامتر 
دهد که نشان می آنی شبکه باشد و افزایش مقدار ریپذانعطافو عدم 
های متقابل شبکه ژل امولسویون ایزولوه پوروتئین    ها و رشتهتعداد گره
تر شده است و افزایش ضوریب  یدا کرده و شبکه ژلی گستردهافزایش پ

A  هوا افوزایش یافتوه اسوت     دهود کوه بزرگوی بورهمکنش    نشان موی
(Gabriele et al., 2009; Salahi et al., 2022b;   ،بر ایون اسواس .)
کاپاکاراگینوان دارای  درصود از   7/0توان گفوت کوه نمونوه حواوی     می

های بوین پوروتئین و   ترین ساختار و بالاترین سط  برهمکنشپیچیده
 ساکارید است.پلی
 

 های مکانیکی بافتیویژگی

 مدول ظاهری الاستیستیه

هوا اسوت   مدول ظاهری الاستیسیته معیاری برای بیان سوفتی ژل 
(Oliver et al., 2015     مقدار ایون پوارامتر در نمونوه ژل امولسویون .)

. نتوایج نشوان داد کوه در    (5جودول  بوود )  kPa 22/23شاهد برابر بوا  
 7/0توا   1/0حضور صومغ کاپاکاراگینوان و بوا افوزایش غلظوت آن از      

طور مسوتقیم افوزایش پیودا    درصد، مقدار مدول ظاهری الاستیسیته به
قرار داشت. با افزایش غلظت  kPa 96/58-62/30دوده کرده و در مح

ساکاریدها، غلظوت  ها 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 جونوو  
ساکاریدها های مخلوط پروتئین آب پنیر و پلیگزارش کردند که در ژل

سازی سورد القواء شوده بوا     با رگالی بار متفاوت تهیه شده با روش ژل
نتوایج   کوه طووری ها با ریزساختار آنها مرتب  بووده بوه  اسید، سفتی ژل

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

 

 تنش شکست واقعی

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

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

درصود از ایون    7/0افزایش پیدا کرده و بیشترین مقدار آن در غلظوت  
نش های مرکب، افزایش تو در این نو  از ژل ساکارید مشاهده شد.پلی

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

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

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

درصد، مقدار تنش شکست نمونه افزایش و با افزایش غلظت صمغ از 
هوا بوه میوزان قابول تووجهی      درصد، تنش شکست نمونوه  2/0تا  1/0

کورد. آنهوا بیوان کردنود کوه کواهش تونش شکسوت         کاهش پیدا می
بعودی ژل را  دهنده آن است که حضور پولولان ساختار شبکه سهنشان

کند. آنها همچنین بیان کردند کوه کواهش تونش شکسوت     مختل می
هوای  ن مولکولها ممکن است به تجمع استرس در نقاط تماس بیژل

ساکارید نسبت داده شود که باعث افزایش نواهمگنی در  پروتئین 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
هوا  پوذیری ژل عنوان معیاری برای تغییر شکلتواند بهجامد است و می

(. ;Munialo et al., 2016;Vilela et al., 2011نظر گرفته شود ) در
جودول  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)( 56/0به نمونه شاهد اندکی کاهش پیدا کرد )نسبت 
ساکارید، مقدار کرنش شکست به مقودار  درصد از این پلی 3/0 غلظت

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

ابستگی قابل توجهی به غلظت صمغ نداشت و از واقعی مشابه بوده و و
داری مشواهده نشود   نظر آمواری بوین ایون دو نمونوه اخوتلاف معنوی      

                                                           
1- Number of effective strands 

2- Modulus of the strands 
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(05/0P>که این امر نشان می )هوا از نظور مقودار کورنش     دهد نمونه
 Vilelaطور مشابه، ویلیلا و همکاران )به اند.شکست به تعادل رسیده

et al., 2011 )های مخلووط ایزولوه پوروتئین    در مطالعه خود روی ژل
دریافتند که مقادیر کرنش  2CaClصمغ ژلان القاء شده با نمک -سویا

درصود   7/0توا   3/0سواکارید از  شکست مستقل از افزایش غلظت پلی
هوای رخ  وسیله بورهمکنش دهد این ویژگی تنها بهاست که نشان می

 شود. داده بین بیوپلیمرها کنترل می

 

 
 های پر شده امولسيونیبر ظرفيت نگهداری آب ژلکاپاکاراگينان  اثر غلظت -4شكل 

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

 
 های پر شده امولسيونیژل (z) شبكهو گسترش  (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. 

 
 گيری شده توسط آزمون فشاری تک محورههای پر شده امولسيونی اندازهخواص مكانيكی ژل -5جدول 

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. 
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 انرژی شکست

ی سواز فشورده عنوان مقدار انرژی مورد نیواز بورای   این پارامتر به
. مقدار پارامتر انرژی شکست شودنمونه تا نقطه شکست محاسبه می

(. در حضوور غلظوت   5جدول بود ) mJ 65/24در نمونه شاهد برابر با 
کاپاکاراگینان، مقدار انرژی شکست افزایش پیودا   درصد از صمغ 1/0
درصود، مقودار    3/0بوه   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 اسوت. در اداموه، بوا افوزایش غلظوت      انرژی شکست در این نمونه

درصد، مجدداً میزان انرژی شکست رونود   7/0و  5/0صمغ به سط  
-موی  mJ 70/19درصد به مقدار  7/0افزایش پیدا کرده و در غلظت 

تور  های با انرژی شکست کمتر در طی فرآوری دهانی راحترسد. ژل
هوای جویودن   و بوه تعوداد سویکل   تر تجزیه شوده  به قطعات کورک
 (.Luo et al., 2020کمتری نیاز دارند )

 

  ظرفیت نگهداری آب

و  در ارزیوابی کیفیوت ژل دارد   ظرفیت نگهداری آب نقش مهمی
و بورهمکنش  بین ماتریکس ژل و آب انفعالاتبه ریزساختار، فعل و 
 ;Yang et ;al., 2021ت )ساکارید مرتب  اسهای بین پروتئین و پلی

Zhao et al., 2020 .) هوای ژل  ظرفیوت نگهوداری نمونوه    4شکل
دهود. در  عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان نشان میامولسیون را به

بود. نتوایج   %49/75نمونه شاهد میزان ظرفیت نگهداری آب برابر با 
درصود بوه   3/0و  1/0های ژل امولسیون حواوی  نشان داد که نمونه

درصود(   21/73درصود( و کمتورین )   06/77ترتیب دارای بیشوترین ) 
 49/75میزان ظرفیت نگهداری آب نسبت به نمونوه شواهد هسوتند )   

هوای مختلوف   غلظوت بوا ایون حوال از نظور آنوالیز آمواری،       درصد(. 
(. < P 05/0داری بر ایون پوارامتر نداشوتند )   یر معنیکاپاکاراگینان تأث
هوای  توانند اثرات متفاوتی بر ظرفیت نگهداری ژلپلی ساکاریدها می

 ژآنو  و وردهانوابوتی   عنوان ماوال مبتنی بر پروتئین داشته باشند. به
Zhang, 2014) & Vardhanabhuti)   و فوگودینگو ککور Çakır, 

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

et al., 2007)  و همکواران   صولاحی و(Salahi et al., 2022b) 
هوای مرکوب حاصول از ایزولوه     ترتیوب، در ژل گزارش کردند که، بوه 
سواکاریدهای پکتوین بوا متوکسویل پوایین،      پلوی  پروتئین آب پنیر بوا 

کاپاکاراگینان، ژلان با متوکسیل پایین و آگار، ظرفیت نگهوداری آب  
کرد. این پژوهشگران اظهوار  ساکاریدها کاهش پیدا میدر حضور پلی

های مرکب در حفظ فاز آبوی در  داشتند که تفاوت در ظرفیت این ژل
هوای مشواهده شوده در    شبکه خود در طوول سوانتریفیوژ بوا تفواوت    

های ریزساختاری آنها پلی ساکارید و ویژگی-های پروتئینبرهمکنش

سواکارید تغییوری در   که با افزایش غلظت پلیطوریمطابقت دارد؛ به
 1ها از حالت هموژن در نمونه شاهد به حالت دوپیوسوته ریزساختار ژل

و  رضوی های مرکب مشواهده شوده اسوت. در طورف مقابول،      در ژل
 Salahi etصلاحی و همکواران )  و (Razi et al., 2018)کاران هم

al., 2022a)  گزارش کردند صمغ دانه ریحان باعث افزایش ظرفیت
های مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر و ترتیب در ژلنگهداری آب به
تعامل بوین مولکوولی قدرتمنود    دلیل شود که بهمرغ میآلبومین تخم
  ساکارید بود.پلی-های پروتئینبین سیستم
 

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

عنوان تابعی از غلظوت پلوی  سرد مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر به
هوای تهیوه شوده تحوت     ساکارید کاپاکاراگینان بررسوی شود. نمونوه   

و ظرفیت  TPAهای برشی پایا، کرنش متغیر، فرکانس متغیر، آزمون
قرار گرفتند. نتایج حاصل از آزمون برشی پایا و بورازش   نگهداری آب

ها با مدل قانون توان، بیانگر رفتار به شدت غیر نیوتنی و تضعیفداده
 مونوه ژل امولسویون شواهد بووده امولسویون بووده      شونده با بورش ن 

(064/0=n و استفاده از صمغ کاپاکاراگینان در تمامی سطوح غلظتی )
درصد( این رفتار تضعیف شونده بوا بورش را    1/0- 7/0مورد مطالعه 
توانود باعوث احسواس    ( که موی n< 019/0> 038/0کرد )تشدید می

هوای  موده از آزموون  دسوت آ دهانی مطلوب شود. بر پایه اطلاعات به
تووان بیوان کورد کوه     برشی ناپایا )کرنش متغیر و فرکانس متغیر( می

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

بیشترین مقدار مدول الاسوتیک و کمتورین مقودار مودول اتولاف در      
در  ′𝑛و کمتورین مقودار    ′𝐾زمون کرنش متغیر و بیشوترین مقودار   آ

درصود   7/0آزمون فرکوانس متغیور در نمونوه ژل امولسویون حواوی      
طور میانگین، ، بهTPAکاپاکاراگینان مشاهده شد. طبق نتایج آزمون 

در حضور صمغ کاپاکاراگینوان مودول ظواهری الاستیسویته و تونش      
و انورژی  نش شکسوت واقعوی   شکست واقعی افوزایش و مقودار کور   

هوای ژل  پیدا کرد که بیوانگر افوزایش توردی نمونوه    شکست کاهش 
ثیر های مختلف کاپاکارگینان تأامولسیون است. از نظر آماری، غلظت

داری بر مقدار پارامتر ظرفیت نگهداری آب نداشت. نتوایج ایون   معنی
و  های غذایی نوین از نظر بوافتی تواند در طراحی سیستمپژوهش می

نیز حفظ، انتقال و رهایش ترکیبوات ریزمغوذی و طعموی در محوی      
 دهان و دستگاه گوارش مفید باشد.

 

                                                           
1- Bicontinous 



 513     ... ن آب پنیر: یک مطالعهو همکاران، تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پروتئی صلاحی

 

 تعارض منافع
 کنند که هی  تعارض منافعی ندارند.نویسندگان اعلام می

 

 ميزان مشارکت
انجام آزمایشات، تحقیق و بررسی،  محمّدرضا صلاحی:

سيد نویس اصلی، پیش-ها، نوشتنشناسی، مدیریت دادهروش

محبتّ ها، مدیریت پروژه، نظارت، مدیریت داده محمّدعلی رضوی:
 مدیریت پروژه، نظارت.محبّی: 
 

 منابع تأمين مالی
این مقاله از رساله دکتری آقای محمّدرضا صلاحی با حمایت 

ارائه شده  49939/3ردوسی مشهد با شماره طرح مالی دانشگاه ف
 شود.است که به این وسیله قدردانی می

 
References 
1. Alavi, F., Emam-Djomeh, Z., Mohammadian, M., Salami, M., & Moosavi-Movahedi, A.A. (2020). Physico-

chemical and foaming properties of nanofibrillated egg white protein and its functionality in meringue batter. Food 
Hydrocolloids, 101, 105554. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105554 

2. Alghooneh, A. (2019). Biopolymers identification and clustering based on rheological, thermal, and structural 
properties. (Ph.D. thesis), Ferdowsi University of Mashhad. (In Persian) 

3. Anvari, M., Joyner, H.S. (2017). Effect of fish gelatin-gum arabic interactions on structural and functional 
properties of concentrated emulsions. Food Research International, 102, 1-7. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.09.085  

4. Babaei, J., Mohammadian ,M., & Madadlou, A. (2019). Gelatin as texture modifier and porogen in egg white 
hydrogel. Food Chemistry, 270, 189-195. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.07.109  

5. Bao, H., Ni, Y., Dong, H., & Liang, L. (2020). α-Tocopherol and resveratrol in emulsion-filled whey protein gels: 
Co-encapsulation and in vitro digestion. International Dairy Journal, 104, 104649. 
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2020.104649 

6. Behrouzain, F., & Razavi, S.M.A. (2020). Structure-rheology relationship of basil seed gum-whey protein isolate 
mixture: Effect of thermal treatment and biopolymer ratio. Food Hydrocolloids, 102, 105608. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105608  

7. Çakır, E., & Foegeding, E.A. (2011). Combining protein micro-phase separation and protein–polysaccharide 
segregative phase separation to produce gel structures. Food Hydrocolloids, 25(6), 1538-1546. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.02.002  

8. Chen, H., Mao, L., Hou, Z., Yuan, F., & Gao, Y. (2020). Roles of additional emulsifiers in the structures of 
emulsion gels and stability of vitamin E. Food Hydrocolloids, 99, 105372. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105372 

9. de Jong, S., & van de Velde, F. (2007). Charge density of polysaccharide controls microstructure and large 
deformation properties of mixed gels. Food Hydrocolloids, 21(7), 1172-1187. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2006.09.004  

10. Farjami, T., & Madadlou, A. (2019). An overview on preparation of emulsion-filled gels and emulsion particulate 
gels. Trends in Food Science and Technology, 86, 85-94. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.02.043  

11. Gabriele, D., Migliori, M., Di Sanzo, R., Rossi, C.O., Ruffolo, S.A., & De Cindio, B. (2009). Characterisation of 
dairy emulsions by NMR and rheological techniques. Food Hydrocolloids, 23(3), 619-628. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2008.05.002 

12. Hyun, K., Kim, S.H., Ahn, K.H., & Lee, S.J. (2002). Large amplitude oscillatory shear as a way to classify the 
complex fluids. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, 107, 51-65. https://doi.org/10.1016/S0377-
0257(02)00141-6 

13. Jang, B.-K., & Matsubara, H. (2005). Influence of porosity on hardness and Young's modulus of nanoporous EB-
PVD TBCs by nanoindentation. Materials Letters, 59(27), 3462-3466. 
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2005.06.014  

14. Jiang, S., Altaf hussain, M., Cheng, J., Jiang, Z., Geng, H., & Sun, Y. (2018). Effect of heat treatment on 
physicochemical and emulsifying properties of polymerized whey protein concentrate and polymerized whey 
protein isolate. LWT-Food Science and Technology, 98, 134–140. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.08.028 

15. Kazemi-Taskooh, Z., & Varidi, M. (2021). Designation and characterization of cold-set whey protein-gellan gum 
hydrogel for iron entrapment. Food Hydrocolloids, 111, 106205. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106205  

16. Khubber, S., Chaturvedi, K., Thakur, N., Sharma, N., & Yadav, S.K. (2021). Low-methoxyl pectin stabilizes low-
fat set yoghurt and improves their physicochemical properties, rheology, microstructure and sensory liking. Food 
Hydrocolloids, 111, 106240. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106240  

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105554
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodres.2017.09.085
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.07.109
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2020.104649
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105608
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.02.002
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105372
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2006.09.004
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.tifs.2019.02.043
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2008.05.002
https://doi.org/10.1016/S0377-0257(02)00141-6
https://doi.org/10.1016/S0377-0257(02)00141-6
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.matlet.2005.06.014
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.08.028
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106205
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106240


 1403دی -آذر، 5، شماره 20های علوم و صنایع غذایی ایران، جلد نشریه پژوهش     514

 

 

17. Liu, F., Liang, X., Yan, J., Zhao, S., Li, S., Liu, X., & McClements, D.J. (2022). Tailoring the properties of 
double-crosslinked emulsion gels using structural design principles: Physical characteristics, stability, and delivery 
of lycopene. Biomaterials, 280, 121265. https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2021.121265  

18. Liu, K., Stieger, M., van der Linden, E., & van de Velde, F. (2015). Fat droplet characteristics affect rheological, 
tribological and sensory properties of food gels. Food Hydrocolloids, 44, 244-259. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2014.09.034 

19. Lu, Y., Mao, L., Hou, Z., Miao, S., & Gao, Y. (2019). Development of emulsion gels for the delivery of functional 
food ingredients: from structure to functionality. Food Engineering Reviews, 11(4), 245-258. 
https//:doi.org/10.1007/s12393-019-09194-z  

20. Luo, N., Ye, A., Wolber, F.M., & Singh, H. (2020). In-mouth breakdown behaviour and sensory perception of 
emulsion gels containing active or inactive filler particles loaded with capsaicinoids. Food Hydrocolloids, 108, 
106076. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106076  

21. Maltais, A., Remondetto, G.E., & Subirade, M. (2010). Tabletted soy protein cold-set hydrogels as carriers of 
nutraceutical substances. Food Hydrocolloids, 24, 518–524. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2009.11.016 

22. Mao, L., Miao, S., Yuan, F., & Gao, Y. (2018). Study on the textural and volatile characteristics of emulsion filled 
protein gels as influenced by different fat substitutes. Food Research International, 103, 1-7. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.10.024  

23. Marcotte, M., Hoshahili, A.R.T., & Ramaswamy, H.S. (2001). Rheological properties of selected hydrocolloids as 
a function of concentration and temperature. Food Research International, 34(8), 695-703. 
https://doi.org/10.1016/S0963-9969(01)00091-6 

24. Moreno, H.M., Domínguez-Timón, F., Díaz, M.T., Pedrosa, M.M., Borderías, A.J., & Tovar, C.A. (2020). 
Evaluation of gels made with different commercial pea protein isolate: Rheological, structural and functional 
properties. Food Hydrocolloids, 99, 105375. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105375 

25. Munialo, C.D., van der Linden, E., Ako, K., Nieuwland, M., Van As, H., & de Jongh, H.H.J. (2016). The effect of 
polysaccharides on the ability of whey protein gels to either store or dissipate energy upon mechanical 
deformation. Food Hydrocolloids, 52, 707-720. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2015.08.013  

26. Oliver, L., Scholten, E., & van Aken, G.A. (2015). Effect of fat hardness on large deformation rheology of 
emulsion-filled gels. Food Hydrocolloids, 43, 299-310. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2014.05.031 

27. Razi, S.M., Motamedzadegan, A., Shahidi, A., & Rashidinejad, A. (2018). The effect of basil seed gum (BSG) on 
the rheological and physicochemical properties of heat-induced egg albumin gels. Food Hydrocolloids, 82, 268-
277. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2018.01.013 

28. Salahi, M.R., Razavi, S.M.A., & Mohebbi, M. (2022a). Physicochemical, rheological and structural properties of 
cold-set emulsion-filled gels based on whey protein isolate-basil seed gum mixed biopolymers. Food Biophysics, 
17(4), 635-649. https://doi.org/10.1007/s11483-022-09751-w 

29. Salahi, M.R., Razavi, S.M.A., & Mohebbi, M. (2022b). Analyzing the effects of agar gum on the textural and 
rheological properties of cold-set whey protein isolate emulsion-filled gel. Research and Innovation in Food 
Science and Technology. https://doi.org/10.22101/JRIFST.2022.318480.1303 

30. Salahi, M.R., Razavi, S.M.A., & Mohebbi, M. (2024). Impact of Lallemantia royleana seed mucilage on the 
physicochemical, textural, rheological, and in-mouth breakdown behavior properties of cold-set whey protein 
isolate emulsion-filled gel. LWT, 191, 115691. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.115691 

31. Sun, A., & Gunasekaran, S. (2009). Yield stress in foods: measurements and applications. International Journal of 
Food Properties, 12(1), 70-101. https://doi.org/10.1080/10942910802308502 

32. Urbonaite, V., De Jongh, H.H.J., Van der Linden, E., & Pouvreau, L. (2014). Origin of water loss from soy protein 
gels. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 62(30), 7550-7558. https://doi.org/10.1021/jf501728t 

33. van den Berg, L., van Vliet, T., van der Linden, E., van Boekel, M.A.J.S., & van de Velde, F. (2007). Serum 
release: The hidden quality in fracturing composites. Food Hydrocolloids, 21(3), 420-432 .
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2006.05.002  

34. Vilela, J.A.P., Cavallieri, Â.L.F., & Da Cunha, R.L. (2011). The influence of gelation rate on the physical 
properties/structure of salt-induced gels of soy protein isolate–gellan gum. Food Hydrocolloids, 25(7), 1710-1718. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.03.012 

35. Xiong, W., Ren, C., Tian, M., Yang, X., Li, J., & Li, B. (2017). Complex coacervation of ovalbumin-
carboxymethylcellulose assessed by isothermal titration calorimeter and rheology: Effect of ionic strength and 
charge density of polysaccharide. Food Hydrocolloids, 73, 41-50. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.06.031  

36. Yang, Q., Wang, Y.-R., Li-Sha, Y.-J., & Chen, H.-Q. (2021). The effects of basil seed gum on the 
physicochemical and structural properties of arachin gel. Food Hydrocolloids, 110, 106189. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106189  

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.biomaterials.2021.121265
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2014.09.034
https://doi.org/10.1007/s12393-019-09194-z
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106076
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2009.11.016
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodres.2017.10.024
https://doi.org/10.1016/S0963-9969(01)00091-6
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105375
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2015.08.013
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2014.05.031
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2018.01.013
https://doi.org/10.1007/s11483-022-09751-w
https://doi.org/10.22101/JRIFST.2022.318480.1303
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.115691
https://doi.org/10.1080/10942910802308502
https://doi.org/10.1021/jf501728t
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2006.05.002
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.03.012
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.06.031
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106189


 515     ... ن آب پنیر: یک مطالعهو همکاران، تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پروتئی صلاحی

 

37. Yu, B., Zheng, L., Cui, B., Zhao, H., & Liu, P. (2020). The effects of acetylated distarch phosphate from tapioca 
starch on rheological properties and microstructure of acid-induced casein gel. International Journal of Biological 
Macromolecules, 159, 1132-1139. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.05.049 

38. Zhang, S., & Vardhanabhuti, B. (2014). Acid-induced gelation properties of heated whey protein−pectin soluble 
complex (Part II): Effect of charge density of pectin. Food Hydrocolloids, 39, 95-103. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2013.12.020  

39. Zhao, H., Chen, J., Hemar, Y., & Cui, B. (2020). Improvement of the rheological and textural properties of 
calcium sulfate-induced soy protein isolate gels by the incorporation of different polysaccharides. Food Chemistry, 
310, 125983. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125983  

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.05.049
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.foodhyd.2013.12.020
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125983

