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Background and Objective: cactus pear (Opuntia stricta) is known as a 

source of polysaccharide compounds (mucilage) that can trap water by the 

three-dimensional network. Hydrogels are three-dimensional polymer 

networks with cross-links that absorb large amounts of water. In recent 

years, the use of these compounds as a thickening or gelling agent has 

increased. In these systems, whey protein hydrogel due to its high 

nutritional value, good functional properties, and biocompatibility has 

attracted the attention of the food industry. In this study, the production of 
new hydrogels (hybrid hydrogels) in combination with a polysaccharide 

component for improving the functional properties of whey protein was 

investigated. The purpose of this study was to evaluate the behavior of 

Whey Protein Isolated-Opuntia hybrid hydrogels in terms of rheological 

behavior and textural properties as a subordinate of protein and 

polysaccharide concentrations. 

 

Materials and Methods: Opuntia fruit powder was prepared from the fruit 

pulp with a hot air dryer. To prepare the main/final mixture of the 

hydrogel, two hydrogel bases including Opuntia pulp hydrogel (Op) (20% 
w/w) and whey protein isolate hydrogel (W) (15% w/w) were mixed in 
different ratios (W/Op: 80-20, 70-30, 60-40, 50-50) by an electric mixer at 

low speed for 1 minute. Finally, textural properties including (viscosity, 

consistency, hardness and adhesiveness), water holding capacity, swelling 

ratio and rheological properties were tested. Data were analyzed using SAS 

software and the mean values were compared using Duncan's multiple 

range test at 5% level.  

 

Results: Increasing ratio of Opuntia hydrogel to Whey protein hydrogel 

caused a significant increase in Viscosity, Consistency, Hardness, and 

Adhesiveness of hybrid hydrogels (W-Op H) compared to protein control 

(Whey protein) (p≤0.05). Also, Water Holding Capacity and Swelling ratio 

increased with increasing the ratio of Opuntia hydrogel in the samples 
(p≤0.05). Opuntia and Whey Protein Isolate hydrogel had the highest 

(694.71± 42.89 %) and lowest (340.22 ± 7.19 %) swelling ratios among the 

other samples, respectively. On the other hand, adding Opuntia hydrogel to 

Whey Protein Isolate hydrogel enhanced the viscoelastic behavior of the 
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mixture, so that with increasing Opuntia hydrogel ratio, the storage and 

loss modulus was increased. The loss factor of hydrogel samples was 
between 0.24-0.36, which can be obtained as semi-gel material and the 

elastic behavior was more dominant than the viscose behavior. 

 

Conclusion: hybrid hydrogel (W/Op: 60-40) due to its highest viscosity, 

maximum water holding capacity, and swelling ratio, as well as the 

presence of appropriate rheological behavior, was suggested as the best 

sample for thickening agent and texture improvement in food products 

such as ice cream, sauces, meat products, dairy products, Tofu, Noodles, 

etc. 
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  هیبریدی حاوی هیدروژلرئولوژیکی و بافتی های بررسی ویژگی
 آپونتیا -پروتئین آب پنیرایزوله 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 
 پژوهشی-علمیمقاله کامل 

 

 1۱/۸/14۱۱: افتیدر خیتار

 3/1۱/14۱۱: شیرایو خیتار

 2۱/1/14۱1: رشیپذ خیتار

 

  های کلیدی:واژه
 هیبریدی هیدروژل

 آپونتیا میوه

 پنیر آب پروتئین ایزوله

 کننده سفت

 دهنده بافت

منبعی جهت تولید ( با نام متداول گلابی کاکتوس به عنوان Opuntia stricta) آپونتیامیوه  سابقه و هدف:

ها هیددروژلباشد. شود که دارای خاصیت ژل کنندگی میساکاریدی )موسیلاژ( شناخته میترکیبات پلی

مری سه بعدی همراه با اتصالات عرضی هستند که دارای قابلیت جذب مقدار زیادی آب های پلیشبکه

کننده و یا ژل دهنده در محصولات  به عنوان عامل سفتهای اخیر استفاده ازاین ترکیبات در سال بوده و

های هیدروژلی، هیدروژل پدروتئین آب پنیدر بده دلیدل ارزش غذایی افزایش یافته است. در میان سیستم

ای بالا، خواص عملکردی مناسب و سازگاری زیستی، مورد استقبال صنعت غذا قرار گرفته است. با تغذیه

ین آب پنیر، در ایدن ماالعده تولیدد هیددروژل ندوین های عملکردی پروتئتوجه به اهمیت بهبود ویژگی

مورد بررسی قرار  ساکاریدی()دارای ترکیبات پلیآپونتیا های هیبریدی( در ترکیب با هیدروژل )هیدروژل

 آپونتیداپالد   -گرفت. لذا هدف از این ماالعه بررسی رفتار هیدروژل هیبریدی ایزوله پروتئین آب پنیر
(W-Op H به لحاظ رفتار )عندوان تدابعی از غل دت پدروتئین و  هدای بدافتی بدهرئولدوژیکی و ویژگی

 ساکارید بود. پلی
 

طی فرایند خشک کردن غیرمستقیم )خشک کن هوای گدرم( از پالد   آپونتیاپودر میوه ها: مواد و روش

 -درصدد وزندی Op( )2۱) آپونتیداهای پایه شامل هیدروژل پالد  میوه فراهم گردید و سپس هیدروژل

وزنی( تهیه و در نسبت های مختلف  -درصد وزنی 15) (W) وزنی( و هیدروژل ایزوله پروتئین آب پنیر

دقیقه  1مدت ( با کمک همزن برقی با دور آهسته بهOp/W :5۱ -5۱، 4۱-0۱، 3۱-0۱، 2۱-۸۱) هیدروژلی

وام(، ظرفیت های بافتی )ویسکوزیته، چسبندگی، سفتی و قدر نهایت ویژگی با یکدیگر مخلوط شدند و

هدا بدا اسدتفاده از ها بررسی شد. تجزیه و تحلیل دادهنگهداری آب، نرخ تورم و خواص رئولوژیکی آن

درصد صورت  5ای دانکن در ساح ها با استفاده از آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین داده SASافزار نرم

 گرفت.
 

دار ویسدکوزیته، به هیدروژل پروتئین آب پنیر سبب افزایش معنا آپونتیاافزایش نسبت هیدروژل ها: یافته

مقایسده بدا شداهد در  (W-Op H) های هیبریددیانسجام و پیوستگی، سدختی و چسدبندگی هیددروژل

درصد گردید. همچنین ظرفیت نگهدداری آب و ندرخ  ۱5در ساح اطمینان  پروتئینی )پروتئین آب پنیر(

طوری کده بده .≥ P) ۱5/۱(در مخلوط هیدروژلی افزایش یافدت  ونتیاآپتورم با افزایش نسبت هیدروژل 
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و هیدروژل ایزولده پدروتئین آب پنیدر )شداهد پروتئیندی( ساکاریدی( )شاهد پلیآپونتیا نمونه هیدروژل 

در ( درصدد 22/34۱ ± 1۱/0) نرخ تورمو کمترین درصد(  01/0۱4 ± ۸۱/42)دارای بیشترین ترتیب به

به هیدروژل ایزولده پدروتئین آب پنیدر سدبب  آپونتیااز طرفی افزودن هیدروژل ها بودند. بین سایر نمونه

های ، مدولآپونتیانسبت هیدروژل  ای که با افزایشتقویت رفتار ویسکوالاستیک مخلوط گردیده به گونه

های اتلاف مربوط به تمامی نموندهتانژانت های هیدروژل هیبریدی افزایش یافت. ذخیره و افت در نمونه

های تولیدی، شبه ژل بوده و رفتار الاستیک در توان دریافت نمونهبود که می 30/۱تا  24/۱هیدروژل بین 

 تر از رفتار ویسکوز بود.ها غالبآن
 

 N.sec ) دلیل دارا بدودن بالداترین ویسدکوزیتهبده( :Op/W 0۱-4۱هیددروژل هیبریددی ) گیری:نتیجه

عندوان ( بهدرصد 00/4۱5) ( و نرخ تورم مناسبدرصد ۱3/۱۱)، بیشترین ظرفیت نگهداری آب (20/34

گی و بهبود بافت مواد غذایی پیشدنهاد گردیدد. همچندین نتداین ایدن بهترین نمونه در جهت تغلیظ کنند

آب پنیر به هیدروژل پروتئین  آپونتیاساکاریدی ن یر هیدروژل پژوهش نشان داد که افزودن ترکیبات پلی

 ها )افزایش مدول ذخیره و افت( گردید. سبب بهبود رفتار رئولوژیکی نمونه
 

 هیبریدی هیدروژل بافتی و رئولوژیکی هایویژگی بررسی (.14۱1) .س، نیاعشقی .،م قربانی، .،م خمیری، .،م کشیری، .،پ کاوسی، استناد:

 . 125-14۱(، 3) 14، نگهداری مواد غذاییفرآوری و . آپونتیا -پنیر آب پروتئین ایزوله حاوی
  

                                                                                     DOI: 10.22069/EJFPP.2022.19662.1687   

                نویسندگان. ©                          گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                    
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 مقدمه

مری سه بعددی همدراه های پلیها شبکههیدروژل

با اتصالات عرضی هسدتند کده دارای قابلیدت جدذب 

ها بسدته از هیددروژل. (1) باشدندمی آب مقدار زیادی

)اسدتحکام شدبکه  کنش بین مولکدولیبرهمبه وسعت 

دهنده در ژل یا کننده وعنوان عامل تغلیظسه بعدی( به

توفددو، نددودل و برخددی از دسددرهای لبنددی، مربددا، 

جهت تولید . (2) گرددمیاستفاده  گوشتیهای فراورده

های طبیعددی از ترکیبددات مختلفددی ن یددر هیدددروژل

اژن، ژلددداتین و...( و ترکیبددددات هدددا )کلددددپروتئین

ساکاریدی )نشاسته، کیتوزان، آلژینات و...( استفاده پلی

های هیددروژل ها،میدان ایدن سیسدتمدر . (3) شودمی

به دلیل  پروتئین آب پنیرخصوص  بهمبتنی بر پروتئین 

ص عملکددردی مناسددب و ای بالددا، خددواارزش تغذیدده

مورد استقبال صنعت غذا قرار بیشتر ، سازگاری زیستی

های اخیر استفاده ترکیبدی از در سال(. 4)گرفته است 

هددای بهبددود ویژگیجهددت  سدداکاریدپددروتئین و پلی

های توسددعه سیسددتمو  پددروتئین آب پنیددرعملکددردی 

های هیبریدی( مورد توجده )هیدروژل نوین یهیدروژل

بسته به عدواملی ن یدر ها ساکارید. پلیاستقرار گرفته

و  pHساختار، غل ت، جرم مولکولی، بار الکتریکدی، 

های متفاوت با پدروتئین دارای برهمکنشقدرت یونی 

بده ترکیبددات  هاسداکاریدپلی افدزودنلدذا د. نباشدمدی

های هیددروژل پروتئینی سبب کنترل برخی از ویژگی

 منجدر بده پدیدد در نهایدتو  (5) ن یر قدرت انتشدار

در  بافتی منحصر بده فدرد کی ویخواص رئولوژ آمدن

از این حیث ماالعه  بنابراین .(0) گردندمی مواد غذایی

ساکارید بسیار حدائز اهمیدت پلی-برهمکنش پروتئین

 است. 

بدا ندام متدداول  (Opuntia stricta) آپونتیدایدوه م

بدده عنددوان منبددع تولیددد ترکیبددات گلددابی کدداکتوس 

. بخش شودساکاریدی تحت عنوان موسیلاژ شناخته میپلی

بعددی بده وجدود سهنوعی شبکه  آپونتیا میوه موسیلاژ

ساکاریدی ن یر آرابینوز، گالاکتوز، آمده از ترکیبات پلی

 باشدد کده دارای خدواصرامنوز، زایلوز و پکتدین می

 آب و توانایی بالایی در بده دام اندداختن بوده زیاسم

بده عندوان  تدوانمی ایدن ترکیدب ازبنابراین . (0) دارد

نتداین  .(۸) در صنعت غذا بهره بدرد سفت کنندهعامل 

 و همکاران ( و سائو2۱14) و همکاران تحقیقات وی

( نیز نشان داد که با افدزایش نسدبت ترکیبدات 2۱2۱)

 ویسددکوزیته ،پددروتئین آب پنیددرسدداکاریدی بدده پلی

بهبدود سداختار هیددروژلی سدبب افدزایش و مخلوط 

تداکنون ماالعدات . (1۱و۱) گردیدد پروتئین آب پنیدر

یبات با ترک پروتئین آب پنیرکنش زیادی در زمینه برهم

گزارشی  . با این وجودساکاریدی انجام شده استپلی

 -پدروتئین آب پنیدرمبنی بر ماالعه برهمکنش ایزولده 

موجدود  ،های هیبریددیتحت عنوان هیددروژل آپونتیا

باشدد. لدذا هددف از ایدن ماالعده بررسدی رفتددار نمی

 آپونتیدا -پدروتئین آب پنیدرایزوله  هیدروژل هیبریدی

(W-Op H)  هدای رفتار رئولدوژیکی و ویژگیبه لحاظ

ساکارید پلیو  بافتی به عنوان تابعی از غل ت پروتئین

 بود. 

 

 هاروش مواد و

مددواد مددورد اسددتفاده در فرمولاسددیون : مووواد اولیووه

شامل ایزوله پدروتئین آب پنیدر بدا هیدروژل هیبریدی 

درصد )برند ژن استار، ایزوگلدد( و میدوه  ۱۱خلوص 

از مدزار  نکداد در اسدتان ( Opuntia stricta) آپونتیدا

معدرف فدولین سدیو مازندران در ایران فراهم گردیدد. 

درصد، سولفات مس، سولفات سدیم، ۱0کالتو، اتانول 

سدددید، سددددیم دی اکسدددید سدددلنیوم، سدددولفوریک ا

، متیل رد، هیدروکلریددریک هیدروکسید، بوریک اسید

اسید و پدودر روی از شدرکت مدرل آلمدان و سددیم 

گیری ز شرکت دائجاند  کدره جهدت انددازهکربنات ا

 1ترکیبات فنولی کل و پروتئین تهیه شدند. در شدکل 

 نشان داده شده است. آپونتیا میوه و پودر پال  میوه
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 آپونتیامیوه  میوه و پودر  -1شکل 

Figure 1. Opuntia fruit and fruit powder 

 

پالد    :(W-Op H) فرمولاسیون هیدروژل هیبریدی

ها، گیری و جداسدازی داندهپس از پوست آپونتیامیوه 

ساعت با استفاده از خشک کن هوای گرم  03به مدت 

گراد درجه سانتی 0۱، دمای )خشک کردن غیر مستقیم

و توسط آسدیاب نیمده صدنعتی  ( ساعت 02به مدت 

صورت پودر درآمده و از الک بدا  ( بهBest 100)مدل 

 آپونتیداهای پایده هیددروژلعبور داده شدند.  4۱مش 
وزنی( و ایزوله پروتئین آب -درصد وزنی 2۱غل ت )

 بر اساس روشوزنی(  -درصد وزنی 15پنیر ) غل ت 

( با اعمال حرارت در دمدای 2۱10)اوچیو و همکاران 

˚C۱۱  در ادامده بدا  (5) تهیه شددنددقیقه   0به مدت .

 و 4۱-0۱، 3۱-0۱، 2۱-۸۱ (های مختلددددفنسددددبت

5۱-5۱ (W/Op :   و با استفاده از همزن برقدی )برندد

ترکیدب شددند. دقیقده  1تفال( با دور آهسته به مدت 

کدنش هیدروژل هیبریدی حاصل جهت بررسی بر هم

 C4˚ساعت در دمای  2مدت ساکارید به پلی -پروتئین

 .شددر یخچال نگهداری 

های اولیده پدودر ویژگی: آپونتیاهای پودر میوه مونآز

و اندازه ذرات   pHن یر رطوبت، خاکستر، آپونتیامیوه 

 ،11۱0 ،11۱04های اسدتاندارد ب ماداب ترتیدبهپودر 

 محتوی فنولی کلشد.  تعیین ISO 8130-1و  102۱2

ین فدولاکسیداسیون و احیداد معدرف  روشنیز مااب  

میدزان پدروتئین بدر  .(11)صدورت گرفدت  سیو کالتو

و کربوهیدرات  (2۱1۸ماهر و همکاران ) اساس روش

 (2۱۱۱شهنواز و همکداران )و چربی بر اساس روش 

 . (12 و13) گیری شدنداندازه

هدای بدافتی برای ارزیدابی ویژگدی های بافتی:ویژگی

مددل ای هیبریدی از دستگاه بافدت سدنن )ههیدروژل

TA-XT Plus)در این آزمدون  .استفاده شد ، انگلستان

متر( درون کاپ میلی 5۱مقداری از هیدروژل )با عم  

قدرار  رو(-مدل پس مخصوص آزمون )بک اکستروژن

ای )سدرعت قبدل از ورود و پدروب اسدتوانهداده شد 

mm/s 1سددرعت ورود ، mm/s 1  سددرعت خددرو ،

mm/s 1۱ ذو عم  نفو mm 4۱ وارد کاپ مخصوص )

های بافتی نمونه ن یر سدختی، قدوام، گردید و ویژگی

گیری شدد انددازهچسبندگی و شداخ  ویسدکوزیته 

(14.) 

گیری میدزان تدورم جهت اندازه :زان تورم هیدروژلمی

های فاقددد آب های هیدددروژل، ابتدددا نمونددهدر نموندده

گدرم نمونده هیددروژل  2۱ )زیروژل( با خشک کردن

ساعت در دستگاه خشدک کدن انجمدادی  02 مدتبه

 3۱گرم از نمونده زیدروژل در  1/۱سپس تهیه گردید. 

ور شدند غوطه pH= 0لیتر محلول بافر فسفات با میلی

 نگهداری وتورم ساعت در دمای اتاق به من ور  24و 

و  گردیدده جدادستمال فیلتر آب اضافی توسط  سپس

درصد تورم  شدند ومجددا وزن حاصل  یهاهیدروژل

  (.15) با استفاده از راباه زیر محاسبه گردید

 

%S                     1معادله  =
Wt−Wi

Wi 
 × 100  

tWها بعد از تورم = وزن نمونه، iW= وزن نمونه زیروژل 

 

گیری جهدت انددازه :ظرفیت نگهداری آب هیدروژل

گدرم  5هیددروژل، های نموندهظرفیت نگهدداری آب 

 گرفدت و بدا اسدتفاده ازنمونه داخل لوله فالکون قرار 

در  min15   به مدت rpm  55۱۱)دستگاه سانتریفیوژ 

درصدد ظرفیدت  زاد جدا گردید وآ( آب  C25˚دمای 

نگهددداری آب بددا اسددتفاده از رابادده زیددر محاسددبه 

 .(61)گردید
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WHC                      2معادله  =
WS−WR

WR
 × 100 

SW =سدددانتریفیوژ و جداسدددازی آباز  پدددسها وزن نموندده ،

RW=قبل از سانتریفیوژ هاوزن نمونه 

جهدت  :های رئولوژیکی مخلوط هیودروژلیویژگی

ها از بررسی خصوصدیات ویسکوالاسدتیک هیددروژل

و  (، اتریشMCR 302مدل ) آنتون پار دستگاه رئومتر

قبل از انجدام فرکانس استفاده گردید.  -آزمون روبشی

های هیدروژل، جهت تعیین حد هر آزمون برای نمونه

، 3/۱ویسکوالاستیک خای بدرای کدرنش بالای مناقه 

 تسددت رفددت و برگشددتی کددرنش در فرکددانس  ابددت

(rad/s )1 هددای انجددام شددد. جهددت برسددی ویژگی

ها از اسپیندل مخدروط و صدفحه بدا رئولوژیکی نمونه

متددر میلی 50/1۱و قاددر صددفحه  4˚زاویدده مخددروط 

گرم از نمونده بدین مخدروط و  25استفاده شد. مقدار 

، 3۱۱ -3/۱ (s-1) شده و ندرخ بدرشصفحه قرار داده 

، گ  پروب مخروط با صفحه گراددرجه سانتی 4 دما

 درصددد و فرکددانس ۱۱1/۱-1۱۱متددر، کددرنشمیلی 1

(rad/s) 1-5۱ هدای امترتن دیم گردیدد. در نهایدت پار

مدول الاستیک، مدول ویسکوز، ویسکوزیته کمپلکس 

 (.10)گیری شد و تانژانت اتلاف اندازه

های رنگوی پوودر پالوی میووه گیری شاخصهاندازه

با  آپونتیاهای رنگی پودر پال  ارزیابی ویژگی: آپونتیا

استفاده از دستگاه لاویباند صورت گرفت و نتاین رن  

بیدان  L،*a، *b* های رنگدیسنجی به صورت شاخ 

 روشنایی معادلکه  L*شد. فضای رنگی از سه مولفه 

 انعکاس معادل 1۱۱ و مشکی معادل ۱ )بین تصویر

 دارای مقدادیر نامحددود )مقدادیر a*، مولفه نور( کامل

مثبت معادل رن  قرمز و مقادیر منفدی معدادل رند  

باشد )مقدادیر نیز نامحدود می b*سبز( و مقادیر مولفه 

 مثبت معادل رن  زرد ومقادیر منفی معادل رن  آبی(

 (. 13۸0)شهیدی و همکاران، 

های نمونده pHگیری جهدت انددازه :pHگیری اندازه

 عمل گردید. 102۱2هیدروژل طب  استاندارد 

هدا بدا تجزیده و تحلیدل داده: آماری تجزیه و تحلیل

SAS (SAS Enterprise Guide )افدزار استفاده از ندرم

و در قالب طرح آماری کاملا تصادفی و بدا  4/۱نسخه 

استفاده از آنالیز واریانس در سه تکرار صورت گرفت. 

ای ها با استفاده از آزمون چند دامنهسپس میانگین داده

 مقایسه شدند.یکدیگر با  درصد  5 دانکن در ساح
 

 بحثنتايج و 

های فیریکی و شیمیایی پوودر میووه ارزیابی ویژگی

با توجه بده اهمیدت نقدش ترکیبدات تشدکیل : آپونتیا

های در محصول نهایی، ویژگی آپونتیادهنده پودر میوه 

)بدر مبندای وزن  آپونتیداشدیمیایی پدودر میدوه فیزیکو

. خشک( در این پژوهش مدورد بررسدی قدرار گرفدت

دارای  آپونتیداها نشان داد که پدودر میدوه نتاین آزمون

مددددداده خشدددددک (، %) 33/0±۱۱5/۱رطوبدددددت 

 (،%) 33/۸±۱۱5/۱خاکسددددتر  (، %) 50/00±۱/۱2

کربوهیددددددددرات (، %) 4/13±۱0/۱پدددددددروتئین 

برابر  pH  (،%)۱/3±۱۱/00چربی (، %) ۱5/۱±4۱/05

 (mg/100g) فندولی کدل برابدر بدا و ترکیبات 23/3با 

بدود. همچندین انددازه  بر مبنای اسید گالیک  ۱۱/3۸0

 یکدرون تعیدین گردیدد.م 425 ≥ذرات پودر برابدر بدا 

 a*سنجی پودر نشان داد که مقدادیر های رن شاخ 

 L*+ و 4/2±۱/۱برابدر بدا   b*+، 23/10±40/۱برابر با 

بود که نشان دهنده وجدود رند   ۱۱/31±4/۱برابر با 

 بود.  آپونتیاقرمز روشن )صورتی( در پودر میوه 

های هیبریودی های بافتی هیودروژلارزیابی ویژگی

 :(W-Op H) آپونتیواپالی -ایزوله پروتئین آب پنیر

نتاین آنالیز آماری نشان داد که افزایش نسبت هیدروژل 

( در W( به هیددروژل پدروتئین آب پنیدر )Op) آپونتیا

های هیدروژل هیبریدی، سبب افدزایش معندادار نمونه

نموندده شدداهد )هیدددروژل  ویسدکوزیته در مقایسدده بددا

ویسکوزیته (. ≥۱5/۱P) پروتئین آب پنیر( گردیده است

های هیدروژلی به عواملی ن یر میزان برهمکنش مخلوط
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الکترواستاتیک بدین گروهدای کروکسدیل مربدوط بده 

ساکاریدی و پروتئین آب پنیر و همیناور ترکیبات پلی

ساختار امولسیون وابسته است. در حقیقت هیددروژل 

دارای مقدددار فراوانددی   W-Op Hدر ترکیددب نتیدداآپو

  pH > 0آرابینوگالکتان بوده که این ترکیب در محدوده 

از آنجایی که نقاه  (.1۸) باشددارای بار منفی می 5/3>

( و 1۱) بوده ۸/4ایزوالکتریک پروتئین آب پنیر برابر با 

در این نقاه تعداد بارهای مثبت و منفی پدروتئین آب 

توان دهد، میپنیر برابر شده و به تبع آن رسوب رخ می

میزان ویسکوزیته مخلوط  pHنتیجه گرفت که در این 

ذکر  1یابد. هماناور که در جدول پروتئینی افزایش می

شددده اسددت، بدده ترتیددب بیشددترین و کمتددرین میددزان 

 N.sec 0۸/3به هیدروژل هیبریدی )ویسکوزیته متعل  

02±/34 )C ( وN.sec 34/4 ± 54/2۱ )B  بود. بنابراین

این  pHتوان گفت ویسکوزیته مخلوط هیدروژلی با می

مربددوط بدده  pHترکیددب در ارتبدداط اسددت. میددزان 

آورده شده است. نتاین آنالیز  1ها در جدول هیدروژل

در  Wبده  Opواریانس نشان داد که با افزایش نسدبت 

داری ها به صدورت معندانمونه W-Op H ،pHترکیب 

 0۱-4۱) هیدروژل هیبریدی(. ≥ ۱5/۱P)کاهش یافت 

:Op/W)C  دارایpH  بددود. در  34/4±۱0/۱برابددر بددا

، تراکم بارهای مثبت ناشی از پروتئین آب پنیر  pHاین

هدای پدروتئین و و به دنبال آن برهمکنش بین مولکول

با بدار منفدی  آپونتیاترکیبات پلی ساکاریدی هیدروژل 

های افزایش یافته و همزمان با برقراری پیوند، مولکول

افتددد کدده در نتیجدده سددبب افددزایش آب بدده دام می

این ایددن پددژوهش بددا ویسدکوزیته گردیددده اسددت. نتدد

( ماابقت داشت. این 2۱14تحقیقات وی و همکاران )

 3/4تدا محددوده   pHمحققین اظهار داشتند که کاهش

سبب افزایش برهمکنش بین ایزوله پروتئین آب پنیر و 

صددمپ پوکددا گردیددده و لددذا میددزان ویسددکوزیته در 

 :A (Op/W ۸۱-2۱(سوسپانسیون افزایش یافت. نمونه 

بیشددترین نسددبت دارای و  ۱4/4برابددر بددا  pHدارای 

هیدروژل ایزولده پدروتئین آب پنیدر نسدبت بده سدایر 

توان نتیجه گرفت که در از این پژوهش می .ها بودنمونه

pH های پدروتئین بالاتر از نقاه ایزوالکتریک، مولکول

آب پنیددر دارای بددار منفددی بددوده و در نتیجدده دافعدده 

و پروتئین  ساکاریدلیهای پالکترواستاتیک بین مولکول

که تا حدودی این امر منجر به باز شدن  افزایش یافت

تر شددن شدعا  چدرخش های پروتئینی، گستردهرشته

های های پروتئین آب پنیر و قرارگیری مولکولمولکول

ساکارید گردیده که پلی–آب در لابه لای شبکه پروتئین 

به نسبت  Aدر نهایت سبب افزایش ویسکوزیته  نمونه 

. از طرفی ویسکوزیته نمونه (2۱) گردیده است Bنمونه 

A  وB توان ها کمتر بود که میدر مقایسه با سایر نمونه

، بر Opبه W نتیجه گرفت با افزایش غل ت هیدروژل 

همکنش الکترواستاتیک بین پروتئین و پلدی سداکارید 

 W-Op H کاهش یافته که در نتیجه ویسکوزیته ترکیب

مقادیر بالای پروتئین در محدیط ، لختده دلیل حضور به

. سائو (۱) کاهش یافت 1شدن وکاهش پایداری استریک

( نیز در ارتباط با تدا یر غل دت بدر 2۱2۱و همکاران )

ویسکوزیته اظهار داشتند که با افزایش غل ت پروتئین 

آب پنیر نسبت به پکتین در مخلوط هیدروژلی، میدزان 

نیز به دلیل  Dویسکوزیته کاهش یافته است. در نمونه 

های بخشی از پروتئین 4تا محدوده  pHکاهش شدید 

توره شده و قابلیت جذب آب و برهمکنش آب پنیر دنا

اند  بنابراین میزان الکترواستاتیک خود را از دست داده

کاهش یافته است. نتاین  Cویسکوزیته نسبت به نمونه 

( 2۱14ایدن پدژوهش بدا تحقیقدات وی و همکداران )

ماابقت داشت. بر اساس نتاین به دست آمدده از ایدن 

 4۱C-0۱)ونده و نم آپونتیداتحقی ، نمونه هیددروژل 

(Op/W:  ، .از  دارای بیشترین انسجام و پیوستگی بودند

انسجام و پیوستگی تابعی از ویسکوزیته می آنجایی که 

هایی که ویسدکوزیته ، بنابراین در هیدروژل(21)باشد 

افزایش یافته، انسجام و پیوستگی نیز افدزایش یافدت. 

                                                             
1. Steric stabilization 
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بده هیددروژل ایزولده  آپونتیداافزایش نسبت هیدروژل 

پروتئین آب پنیر سبب افدزایش میدزان چسدبندگی در 

تمامی تیمارها در مقایسه با هیدروژل ایزولده پدروتئین 

تحقیقدات فند  و همکداران  آب پنیر گردیده اسدت.

ساکاریدی ( نیز نشان داد که افزودن ترکیبات پلی2۱1۸)

ن یر صمپ زانتان به پروتئین سدویا بده صدورت قابدل 

سبب افزایش چسبندگی پروتئین سویا گردیده  توجهی

ها نشان داد . مقایسه میانگین بین سفتی نمونه(22)است 

-درصد وزندی Op (2۱های که بین سفتی بافت نمونه

های هیبریدی در مقایسه با سایر هیدروژل Cوزنی( و 

(. 2-4وجود دارد )جدول ( ≥ ۱5/۱P) اختلاف معنادار

دارای بیشترین میزان سفتی   :4۱C (Op/W-0۱نمونه )

(N 20/01±۱/1در بین سایر نمونه ) ها بود و کمتدرین

( بود N ۱۱1/۱2±۱/۱) Wمتعل  به نمونه  میزان سفتی

که این امر نشان دهنده وجود انسجام کمتر در ساختار 

در مقایسده بدا هیددروژل هیدروژلی پروتئین آب پنیر 

های گلیبوفسکی و بود. نتاین این پژوهش با یافتهآپونتیا 

( ماابقت داشت. این محققین اظهدار 2۱۱۱همکاران )

داشتند که افزایش نسبت اینولین به پروتئین آب پنیر در 

مخلددوط هیدددروژلی سددبب افددزایش سددفتی بافددت و 

ویسکوزیته در مقایسه با نمونه شاهد )پروتئین آب پنیر( 

 گردیده است. 
 

 ها، ویسکوزیته، انسجام، سختی و چسبندگی بافت هیدروژلpHمقایسه میانگین  -1جدول

Table 2- Comparison of average of  pH, viscosity, cohesion, hardness and tissue adhesion of hydrogels 
 تیمار

Treatment 
pH 

 ویسکوزیته

Viscosity 
(N.sec) 

 انسجام

consistency 
(N.sec) 

 سختی
 hardness (N) 

 چسبندگی

adhesiveness 
(N.sec) 

 - f3.43±0.17  a37.24±0.06  a37.45±0.03  a1.64±0.02  a4.86±0.00  (Op) هیدروژل آپونتیا

 هیدروژل ایزوله پروتئین

  (W) آب پنیر
a6.96±0.00  c3.72±0.00  c4.01±0.01  c0.02±0.001  c0.31±0.02 - 

A (Op/W: 20-80) b4.94±0.01  ab 33.05±2.51 b 31.12±2.26 b1.18±0.18  b3.90±0.27 - 

B ( Op/W : 30-70) c4. 6±0.03  b29.54±4.34  b30.15±4.49  b1.27±0.17  b4.15±0.23 - 

C ( Op/W : 40-60) d4.34±0.06  ab34.62±3.68  a36.07±4.26  ab1.61±0.27  a4.76±0.5 - 

D ( Op/W : 50-50) e4.1±0.06  ab30.29±6.40  ab33.72±4.89  ab1.42±0.23  ab4.46±0.46 - 

 یآمار دارنادهنده اختلاف معنشاندر هر ستون کوچک متفاوت  یناست. حروف لات یار سه تکرار آزمون گزارش شدهانحراف مع ± یانگینصورت م* اعداد به

 . باشدیم درصد 5در ساح 

*Data reported as mean ± standard division of triplicate analysis. Different lowercase letters in each column indicate 
a significant difference (p>0.05). 

 

های ارزیووابی ظرفیووت نگهووداری آب هیوودروژل

  آپونتیواپالوی -هیبریدی ایزولوه پوروتئین آب پنیور

(W-Op H:)  نتدداین ایدن پددژوهش نشدان داد کدده بددا

، ظرفیت نگهداری آب آپونتیاافزایش نسبت هیدروژل 

های هیدروژل هیبریددی بده صدورت در تمامی نمونه

در مقایسده بدا شداهد پروتئیندی  (≥ ۱5/۱P) معناداری

نتاین این (. 2)پروتئین آب پنیر( افزایش یافت )جدول 

( 2۱13پژوهش با تحقیقدات طباطبدایی و همکداران )

ماابقت داشت. این محققین اظهار داشتند که افدزودن 

 1ایزوله پروتئین آب پنیر به صمپ دانده میدوه خارگیدل

سبب کاهش ظرفیت نگهداری آب نمونده نسدبت بده 

(. ظرفیدت 23صمپ این میوه به تنهایی گردیده است )

مر به عدواملی ن یدر شدرایط نگهداری آب توسط پلی

اسدیدی،  pHترکیب شدن پروتئین و پلدی سداکارید )

...(، میزان بر قراری پیوند بین پروتئین و پلی حرارت و

مدر بسدتگی دارد گریزی سداحی پلدیساکارید و آب

تدوان نتیجده گرفدت کده در نمونده (. بنابراین می13)

                                                             
1. Durin seed gum 
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که محتوی مقادیر بالایی از ترکیبدات  آپونتیاهیدروژل 

ساکاریدی بود، به دام افتادن آب توسط شبکه سده پلی

بعدی  سدبب کداهش میدزان آنتروپدی بدین مولکدولی 

گردیده و در نتیجه کاهش تحرل مولکولی و افدزایش 

 هدای مجداورهای هیددروژنی بدا مولکولمیزان پیوندد

منجر به تشکیل ساختار سه بعدی بزرگتر بدا چگدالی 

تواند سبب کداهش فشدار اسدمزی و کمتر شد که می

های آب به داخل شدبکه گردیدده و در کشش مولکول

نمونده  نهایت سدبب افدزایش ظرفیدت جدذب آب در

(0۱-4۱:Op/WC (  (24) شودها به سایر نمونهنسبت .

پدایین  pHبر اساس نتاین به دست آمده از این تحقی  

دارای ا ر منفی بر ظرفیدت نگهدداری  آپونتیاهیدروژل 

 نبود. (W-Op H) های هیبریدیهیدروژل

در میزان توورم  آپونتیاتاثیر افزایش نسبت هیدروژل 

هماناور کده (: W-Op H) های هیبریدیهیدروژل

نشان داده شد، افزایش نسدبت هیددروژل  2در جدول 

به ایزوله پروتئین آب پنیر سبب افزایش معنادار  آپونتیا

ای کده . به گونه≥ P) ۱5/۱ (ها گردید نرخ تورم نمونه

و هیدروژل ایزوله پروتئین آب  آپونتیانمونه هیدروژل 

 01/0۱4 ± ۸۱/42) دارای بیشددترینترتیددب  پنیددر بدده

( درصدد 22/34۱ ± 1۱/0)نرخ تورم و کمترین درصد( 

همچنین ارتباط معنداداری ها بودند. در بین سایر نمونه

هدای بین میزان ظرفیت نگهداری آب و تدورم مخلوط

طوری که با افزایش ظرفیت هیدروژلی مشاهده شد. به

های هیددروژل نگهداری آب، میدزان تدورم در نمونده

( نیز بیان کردند 2۱21ژائو و همکاران )افزایش یافت. 

ارتباط تنگاتند  بدا ظرفیدت خاصیت تورم ژل دارای 

علدت . (25)باشدد مدری میهای پلیجذب آب نمونه

را  :2۱A (Op/W-۸۱)تدورم در نمونده  درصدکاهش 

توان به مقادیر بالای ایزوله پروتئین آب پنیر نسبت می

هدای بالدای در غل ت 1رهنر –. طب  تئوری فلوریداد

در  یافتده کده پروتئین، چگالی شبکه پروتئین افدزایش

                                                             
1.Flory- rehner, s swelling ratio theory 

(. از 20) گدرددمیندرخ تدورم منجر به کداهش نتیجه 

دارای بیشددترین ظرفیددت  آپونتیدداطرفددی هیدددروژل 

بندابراین بددیهی اسدت کده بدا و  بدودهنگهداری آب 

های افزایش نسبت این هیدروژل در ترکیب هیددروژل

هیبریدی ظرفیت جذب و نگهداری آب و نرخ تدورم 

تدورم  زیدروژل وهیددروژل 2افزایش یابد. در شدکل 

 نشان داده شده است.یافته 

های هووای رئولوووژیکی هیوودروژلارزیووابی ویژگی

-W) آپونتیووا-هیبریوودی ایزولووه پووروتئین آب پنیوور

OpH) : تغییرات مدول الاستیک و ویسکوز به عندوان

نشدان داده شدده اسدت.  3تابعی از فرکانس در شکل 

شود، مقادیر مدول الاستیک هماناوری که مشاهده می

 بالداترها از مدول ویسکوز بیشتر بدود. درتمامی نمونه

 مددول ویسدکوز به نسبت الاستیک مدول مقادیر بودن

های هیدروژل بدود. نمونه شبه جامد رفتار دهنده نشان

 بالداتر دارای مدول الاستیک با هاییهیدروژل عبارتیبه

 در محددوده بالداتری پایداری بیشتر و هایبرهمکنش

 محددوده ویسکوالاسدتیک خادی و ویسکوالاسدتیک

 .(10داشتند ) تریگسترده خای

تدورس و -های مددینانتاین این تحقیقات با یافتده

( ماابقت داشت. این محققین اظهدار 2۱۱۱همکاران )

آپونتیدا داشتند که با افدزایش غل دت صدمپ موسدیلاژ 
در محلول آبی، همواره میدزان مددول فیکوس ایندیکا 

ها بده ذخیره از مدول ویسکوز بیشتر و تمایل مولکول

که سه بعدی افزایش تشکیل ماکرومولکول و ایجاد شب

یافت که این امر منجر به تقویت رفتار الاستیک صدمپ 

هدای بالدا گدزارش گردیدد در غل ت آپونتیداموسیلاژ 

 های هیبریددددی، نمونددده در بدددین هیددددروژل(.20)

(۸۱-2۱A (Op/W: 4۱-0۱) وC (Op/W:  بالدداترین

کمتدرین  :D (5۱-5۱ (Op/Wو نمونده  "Gو 'G مقدار

 افت را به خود اختصاص دادند.مقدار مدول ذخیره و 
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 ساعت 24 از پس تورم: c: تورم در ساعت صفر،  bزیروژل،: a -2 شکل

Figure 2- a: Xerogel; b: Swelling Ratio at the start time; c: Swelling Ratio after 24 hours 

 

 های هیبریدیهیدروژلظرفیت نگهداری آب و نرخ تورم  -2 جدول
Table 2. Water holding capacity and swelling ratio of hybrid hydrogels 

 تیمار

Treatment 

 ظرفیت نگهداری آب

Water Holding Capacity (%) 

 نرخ تورم

Swelling Ratio (%) 
  a100±0  a694.71±42.89  (Op) هیدروژل آپونتیا

 b 64.22±2.25 e 340.22±7.19  (W) هیدروژل ایزوله پروتئین آب پنیر

A (Op/W: 20-80) a 98.6±0.52 de 393.33±40.41 

B (Op/W : 30-70) a 99.53±0.23 cd 427.00±63.92 

C (Op/W : 40-60) a 99.93±0.11 bc 495.66±30.92 

D (Op/W : 50-50) a100±0  b 543.66±43.89 

 دارمعنا اختلاف دهندهنشان ستون هر در متفاوت کوچک لاتین حروف. است شده گزارش آزمون تکرار سه معیار انحراف ± میانگین صورت به اعداد* 

 . باشدمی درصد 5 ساح در آماری

* Data reported as mean ± standard division of triplicate analysis. Different lowercase letters in each column 
indicate a significant difference (p>0.05). 

 

دلیدل وجدود دافعده رسد که این امر بدهبه ن ر می

ها از نقاه نمونه pHالکترواستاتیک ناشی از دور بودن 

ایزوالکتریک پروتئین که زمینه را جهت افدزایش فضدا 

مهیدا هدای آب در شدبکه انداختن مولکول برای به دام

نموده، باشد. در این پژوهش با توجه بده کداهش آب 

ها از نرمی کمتر و یا به عبارتی آزاد در محصول، نمونه

نتاین تحقیقدات از الاستیسیته بیشتری برخوردار بودند. 

( در زمیندده تددا یر صددمپ 13۱5خالصددی و همکدداران )

های رئولوژیکی ژل سدرد کنسدانتره فارسی بر ویژگی

در شرایط خنثی و اسیدی نیز نشدان پروتئین آب پنیر 

های هددای اسددیدی بدده دلیددل ایجدداد پیوندددداد کدده ژل

الکترواستاتیک، خواص الاسدتیک بیشدتری نسدبت بده 

بده   Dاما در نموندهخنثی دارند.  pHهای مشابه در ژل

، شبکه ژلی ضعیف با خاصیت  pHدلیل کاهش شدید 

 تتر و نرمی بیشتر تشدکیل شدده اسدالاستیسیته پایین

. علاوه بر این نمونه هیدروژل ایزوله پروتئین آب (20)

پنیردارای خاصیت الاستیسیته بالاتری نسبت به نمونده 

رسدد کده بدود و چندین بده ن در می آپونتیاهیدروژل 

افزودن هیدروژل ایزوله پروتئین آب پنیر به هیددروژل 

های سبب تقویت رفتار الاسدتیک در هیددروژلآپونتیا 

گردیده است. در تحقیقی مشابه،  (W-Op H) هیبریدی

( ا ددر گالاکتومانددان بددر 2۱۱3تدداوارس و داسددیلوا )

 pHهددای رئولددوژیکی پددروتئین آب پنیددر در ویژگی

اسدیدی و خنثدی را مدورد بررسددی قدرار دارندد. ایددن 

خنثدی  pHمحققین اظهار داشتند که ژل پروتئیندی در 

و رفتدار الاسددتیک  بدودهدارای رفتدار ویسکوالاسدتیک 

(. 14تئین با افزودن گالاکتومانان تقویدت گردیدد )پرو

صورت نسبت مدول ذخیدره به (tan δ) تانژانت اتلاف

شود که روشی برای ارزیابی به مدول افت تعریف می

 اورباشدد. همدانها میرفتار ویسکوالاستیک هیدروژل

بده  یدک کمتدر و بیشدتر از افدت تانژانت دانیمکه می

باشد. و ویسکوز غالب می الاستیکرفتار  ترتیب بیانگر

شدود، تانژاندت مشداهده می 4 هماناور کده در شدکل

 24/۱های هیدروژل بدین اتلاف مربوط به تمامی نمونه
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های تولیددی، توان دریافدت نموندهبود که می 30/۱تا 

تر از هدا غالدبآن شبه ژل بدوده و رفتدار الاسدتیک در

همکداران رفتار ویسدکوز بدود. در گدزارش مانددالا و 

( نیز بیان گردید که مقادیر تانژاندت افدت بدین 2۱۱4)

به معنی تشکیل ساختاری بدین یدک زیسدت  1و  1/۱

عبدارتی (. به 2۸مر با غل ت بالا و ژل واقعی بود )پلی

وابسته بودن مقدادیر مددول ذخیدره و افدت بده  دیگر

فرکانس سبب طبقه بندی مخلوط هیدروژلی تولیددی 

کی که با اعمال نیدرو حساسدیت های فیزیدر دسته ژل

گدردد بیشتری نسبت به تخریب نشان مدی دهندد مدی

 (η*). نتاین ارتباط بدین ویسدکوزیته کمدپلکس (2۱)

نشدان  5های هیدروژلی با فرکدانس در شدکل مخلوط

شدود بدا کده مشداهده مدی اورداده شده اسدت. همدان

ها کاهش افزایش فرکانس، ویسکوزیته کمپلکس نمونه

 دهنده رفتدار غیرنیدوتنی و روانیافت که این امر نشان

شوندگی با برش بود. که از ایدن حیدث بدا نتداین بدا 

( مبنی بدر رفتدار 13۱0تحقیقات صالحی و همکاران )

شوندگی با برش در صمپ میوه گلدابی کداکتوس رقی 

ارتی دیگر صمپ میدوه کداکتوس ماابقت داشت. به عب

 (.3۱)هایی با ویسکوزیته پایین تلقی گردید جزد صمپ

 

 
 های هیدروژلهای ذخیره و افت نمونهتاثیر فرکانس بر مدول -3شکل 

storage modulus and loss modulus of hydrogels  Figure 3: Frequency effect on 

 

 
 های هیدروژلنمونه تانژانت اتلافتاثیر فرکانس بر  -4شکل 

Figure 4. Frequency effect on loss factor of hydrogels 
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 های هیدروژلنمونه ویسکوزیته کمپلکستاثیر فرکانس بر  -5شکل 

Figure5. Frequency effect on complex viscosity of hydrogels 
 

 گیرینتیجه

تحت  آپونتیا در این پژوهش بخش موسیلاژی میوه

، در ترکیب بدا هیددروژل آپونتیاعنوان هیدروژل پال  

 نینو یدروژلیه یهاستمیس تولید درآب پنیر  نیپروتئ

مورد اسدتفاده قدرار گرفدت.  (یدیبریه یهادروژلی)ه

نتاین حاصل از ایدن پدژوهش نشدان داد کده افدزودن 

به هیدروژل پدروتئین آب پنیدر آپونتیا هیدروژل پال  

سبب افزایش معنی دار و قابل توجه ظرفیت نگهداری 

آب و بدده تبددع آن نددرخ تددورم )در مقایسدده بددا شدداهد 

پروتئینی( گردید که این امدر در جهدت بهبدود رفتدار 

جدددذب آب هیددددروژل پدددروتئین آب پنیدددر بدددود. 

های هیبریدی نشان داد ماالعه رفتار فیزیکی هیدروژل

بدا نسدبت  Cتمونده ، های تولیددینمونده بدین که در

-درصدد )وزندی2۱گرم هیدروژل آپونتیدا  4۱اختلاط 

گددرم هیدددروژل ایزولدده آب پددروتئین  0۱وزنددی( و 

دلیدل دارا بدودن بالداترین بده وزنی(،-درصد )وزنی15

نگهداری آب و ندرخ تدورم، بیشدترین میدزان  فیتظر

)بالدداترین  ویسددکوزیته و خددواص الاسددتیک مالددوب

مالدوب جهدت  عنوان نموندهمدول ذخیره و افت( به

های )بستنی، سس، اندوا  دسدردر صنعت غذا استفاده 

عنوان عامل سفت کنندده و بافدت بهلبنی، ماست و...( 

 . یدمعرفی گرددهنده 
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