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 12/2/1425تاریخ پذیرش:                                                                                          22/11/1424تاریخ دریافت: 

 چکیده

سلامتی مرتبط با مصرف اسید های چرب اشباع و ترانس، علاقه بسیاری به توسعه جایگزین های چربی نیمه  به دلیل مشکلات سابقه و هدف:

بر  یتنمب دروژلیو ه نینولیبر ا یمبتن دروژلیاثر ه یبررس حاضر قیهدف از تحق ن،یبنابرا جامد با خواص کاربردی مطلوب شکل گرفته است.

 بود. یتجار ونزیآن با ما ی سهیو مقا یدیبریه یهاژل یهایژگیبر و ریآب پن نیپروتئ

-انجماد یداریپا ونزم، آFTIR طیف سنجی ،ریزساختاری ارزیابی شاملویژگی های ژل های هیبریدی جامع  لیو تحل هیتجز ها:مواد و روش

ی  هسیبا مقا یچرب نیگزیبه عنوان جا افتهیتوسعه یدیبریه یهااستفاده از ژل یسنجامکان .انجام شد کیو رئولوژ یبافتآزمون های ذوب، 

 شد. یابیارز یتجار ونزیبا مارئولوژیک و بافتی آنها 

و ویسکوزیته  ''G' ،Gهمگن تر در بررسی ریزساختاری شد که با و  تر کنواختیذرات  عیتوزاضافه کردن هیدروژل اینولین منجر به  :هايافته

 cm-1پیک جذبی گسترده در نمونه ها رفتار مشابه ژل و رفتار شل شونده با برش را نشان دادند.ظاهری بالاتر ژل هیبریدی هم سو بود. همه ی 

ی بالاتر OBC نینولیا یدیبریژل ه بود. نینولیا یحاو ستمیدر س (O–Hی )ارتعاش کششی دروژنیدرجه بالاتر اتصال هنشان دهنده  44/3333

بالاترین  اندازه گیری شد. %20/81و  %34/83به ترتیب  ذوب-انجماد به طوریکه در چرخه سوم داشت ریآب پن نیپروتئ یدیبرینسبت به ژل ه

 یهابا ژل سهیدر مقا ( در ژل هیبریدی اینولین مشاهده شد.-g.sec01/231( و چسبندگی )g.sec43/1245(، کار برشی )g32/1205سختی )

 بود. یتر فیضع کیو رئولوژ یبافت یهایژگیو یدارا یتجار ونزیما ،یدیبریه

در این مطالعه هیبرید ژل های جدید با خواص کاربردی توسعه یافتند. خواص رئولوژیک و بافتی هیبرید ژل ها با تغییر ترکیب  گیري: نتیجه

 هیدروژل می تواند تغییر کند تا امکان استفاده از آنها در کاربرد های صنعتی مانند تولید مایونز کم چرب فراهم شود.

 خواص بافتی رئولوژی، جایگزین چربی، هیبرید ژل ها، هیدروژل، كلیدي: واژگان
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 های اصلیپیام

   .هیبرید ژل اینولین ساختار امولسیونی همگن تر و پایداری بالاتری ارائه داد 

  .خواص رئولوژیک و بافتی هیبرید ژل ها می تواند با تغییر ترکیب هیدروژل اصلاح شود 

  ارائه دادند. یمناسب یداریجامد و پا-مهیرفتار ن ینگهدار روز 32نمونه ها پس از 

 .هیبرید ژل ها مشابه مایونز تجاری رفتار شل شونده با برش و رفتار وابستگی به فرکانس کمی نشان دادند 

  مقدمه 

امروزه علاقه بسیاری به توسعه و بررسی جایگزین های 

چربی بر پایه پلی ساکارید یا پروتئین به منظور کاهش مقدار 

. ژل های (1)چربی و تولید محصولات کم چرب وجود دارد 

هیبریدی به عنوان فرمولاسیون های نیمه جامد ، به طور معمول 

از ترکیب کردن دوفاز ژل شده اولئوژل و هیدروژل در سرعت 

. این (2)برشی بالا و تحت دمای مشخص تشکیل می شوند 

سیستم های دوفازی در مقایسه با ژل های امولسیونی حاوی 

یک فاز ژل شده، خواص مکانیکی بهبود یافته، خواص رئولوژیک 

متنوع تر و توانایی برتری برای حمل ترکیبات ارائه می دهند 

که پتانسیل آنها را به عنوان جایگزین های چربی های اشباع و 

. در این راستا، (3)ان می دهد ترانس و حامل ترکیبات فعال نش

توسعه ژل های هیبریدی بر پایه هیدروژل پلی ساکاریدی یا 

پروتئینی که دارای ترکیبات کاربردی هستند میتواند منجر به 

 بریف کی نینولیا. (4)بهبود ارزش تغذیه ای مواد غذایی شود 

 یمحلول در آب از نوع فروکتان است و می توان از آن برا ییغذا

 یتوسعه غذاهاتشکیل ژل و  ،چربی، اصلاح بافت نییگزیجا

. حلالیت (5) به منظور بهبود سلامت استفاده کرد یکاربرد

الای اینولین در آب به دلیل حضور گروه های هیدروکسیل در ب

ساختار آن، این ترکیب را به جایگزین چربی مناسبی تبدیل می 

. پروتئین های آب پنیر خواص کاربردی متفاوتی از (0)کند 

جمله امولسیفایری، جایگزین چربی، بافت دهنده و تشکیل ژل 

قش مهم آن ها را در فرآوری و بهبود را ارائه می دهند که ن

. عوامل (8)خواص بافتی و حسی مواد غذایی مشخص می کند 

مختلفی از جمله نوع و ساختار هیدروژلاتور ها، نسبت اولئوژل 

به هیدروژل و غلظت ژلاتور ها بر خواص رئولوژیک ژل های 

انتخاب مناسب عوامل  ن،یبنابرا .(3)هیبریدی اثر می گذارند 

و  کیرئولوژ یها یژگیو ی برکننده ا نییژل کننده نقش تع

رد. دا ییدرتوسعه مواد غذا یدیبریه یکاربرد ژل ها ی وکیمکان

 بررسی اثر در مورد یتاکنون مطالعه ابا توجه به منابع موجود، 

خواص  راینولین و پروتئین آب پنیر به عنوان عوامل ژل کننده ب

ژل های هیبریدی و مقایسه ی آن با مایونز انجام نشده است و 

. هدف از این مطالعه در حال حاضر است نیپژوهش اول نیا

پژوهش بررسی اثر نوع هیدروژل اینولین یا ایزوله پروتئین آب 

پنیر بر خواص فیزیکوشیمیایی، ریزساختاری و پایداری ژل های 

های بافتی و رئولوژیک ژل هیبریدی است و در ادامه ویژگی 

 های هیبریدی توسعه یافته با مایونز تجاری مقایسه شده است. 

  هامواد و روش 

 %44و خلوص  20پودر اینولین با درجه پلیمریزاسیون  مواد: 

هلند تهیه شد. ایزوله پروتئین آب پنیر  Sensusتوسط شرکت 

آمریکا فراهم شد. موم  Hilmar( توسط شرکت %42)خلوص 

آلمان و روغن آفتابگردان از  Foodinoزنبور عسل از شرکت 

شرکت اویلا ایران خریداری شد. نمونه مایونز تجاری با 

 از فروشگاه مواد غذایی محلی خریداری شد.  %05درصدچربی 

آب  نیپروتئ زولهیاهیدروژل های اینولین و تهیه هیبرید ژل: 

با تغییراتی جزئی تهیه  (12, 4)ن طبق روش های پیشی ریپن

درصد  12شدند. ابتدا پودراینولین و ایزوله پروتئین آب پنیر )

وزنی/وزنی( در آب دیونیزه به کمک همزن مغناطیسی به مدت 

 pHساعت در دمای اتاق به طور کامل حل شدند. سپس  2

مولار 1به کمک محلول  5/3محلول های تهیه شده به 

 هیته یها دروژلیه تیر نهاد رسانده شد. دیاس دیدروکلریه

شده در معرض  هیتهمحلول های شده با حرارت با قرار دادن 

 شدند. هی( در حمام آب تهقهیدق 32 ،09℃) یحرارت ندیفرآ

با کمی  (11)اولئوژل موم زنبور عسل مطابق روش پیشین 

 5/8تغییرات تهیه شد. ابتدا، مقدار مناسبی موم زنبور عسل )
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درصد وزنی/وزنی( در روغن آفتابگردان تحت همزدن مغناطیسی 

برای تهیه  دقیقه آماده شد. 32به مدت  32℃و فرآیند حرارتی 

به طور همزمان  دروژلیهردو فاز اولئوژل و ههیبرید ژل ها، 

 یدر دما 58℃و  55℃ دمایبه سپس تا رسیدن شدند و  هیته

 . سپس، فاز اولئوژل به طور آهستهدندیرس ییاتاق به تعادل دما

درصد  82:32 دروژلیدر نسبت اولئوژل به ه دروژلیبه فاز ه

 قهیدور بر دق 12222 طیتوسط اولتراتوراکس در شرا ی/وزنیوزن

 4℃ی شده در دما هیته ی. نمونه هاهموژن شد قهیدق 3برای 

هیبرید ژل بر پایه اینولین، . ساعت نگهداری شدند 13 یبرا

 2و هیبرید ژل بر پایه پروتئین آب پنیر هیبریدژل 1هیبرید ژل

 نام گذاری شد. 

آزمون وارونگی برای بررسی  :یو آزمون وارونگ یشکل ظاهر

رفتار خود نگهدارنده نمونه ها در مقابل نیروی گرانش انجام شد. 

به مدت درجه سانتیگراد  4دمای نمونه ها پس از نگهداری در 

برای درجه سانتیگراد  25دمای ساعت در  1ساعت، بمدت  13

تعادل دمایی قرار گرفتند و به آرامی چرخانده شدند تا به صورت 

 س بر روی سطح قرار گیرند.  برعک

بررسی ریزساختاری نمونه ها مطابق  خواص ریز ساختاری:

. مقدار کمی از هیبرید ژل های (12)روش پیشین انجام شد 

تازه تهیه شده بر روی سطح شیشه ای قرار داده شد و توسط 

به مدت  25℃در پوش پوشانده شد. سپس نمونه ها در دمای 

یک شبانه روز نگهداری شدند. تصاویر ریز ساختاری توسط 

 گرفته شد.  42میکروسکوپ نوری در بزرگنمایی 

 مطابق روشهیبرید ژل ها  FTIR فیط(: FTIR) یسنجفیط

 در محدوده فیبدست آمد. ط (13) پیشین

 1-cm452-4222  1وح اسکن در وض 32با-cm4 یو در دما 

 .دش نجامدرجه سانتی گراد ا 25

( مطابق روش OBCظرفیت اتصال به روغن ) ارزیابی پایداری:

گرم نمونه به  12محاسبه شد. مقدار تقریبی  (14)اصلاح شده 

 4222لوله سانتریفیوژ منتقل شد و تحت نیروی سانتریفیوژ در 

 قرار گرفت. 25℃دقیقه در دمای  15دور بر دقیقه به مدت 

روغن آزاد شده در سطح نمونه جمع آوری شد و براساس معادله 

(1 )OBC  محاسبه شد. وزن لوله ی سانتریفیوژ خالی و به همراه

نام گذاری شدند. در  awو  ewنمونه قبل از سانتریفیوژ به ترتیب 

وزن لوله سانتریفیوژ و نمونه را پس از جمع آوری  bwحالیکه، 

 روغن نشان می دهد.

OBC (%) =  [1 −
(𝑤𝑎−𝑤𝑏)

(𝑤𝑎− 𝑤𝑒 )
 ] × 100                    (1)  

-نمونه ها پس از چرخه های انجماد OBCهمچنین مقدار 

تعیین شد. نمونه های تازه تهیه شده  (15)ذوب مطابق روش 

به  -22℃در لوله های سانتریفیوژ قرار داده شدند و در فریزر 

به مدت  25℃ساعت نگه داری شدند و در دمای  24مدت 

دور  4222در انجماد زدایی انجام شد. سپس نمونه ها  ساعت2

 ١سانتریفیوژ شدند و مطابق معادله قهیدق 15به مدت  قهیبر دق

محاسبه شد. این فرآیند برای سه چرخه ی متوالی  OBCدرصد 

 تکرار شد.  

هیبرید  :درجه سانتیگراد 51و  0دماهای در  یداریپاآزمون 

ژل ها در ظروف جداگانه دردار قرار داده شدند و در دو  دمای 

روزنگهداری شدند. نمونه ها  32به مدت  درجه 4و  25مختلف 

از لحاظ پس زدن روغن، پیوستگی و بافت  32پس از روز 

 ظاهری مورد ارزیابی قرار گرفتند.

 توسط دستگاه آنالیزنمونه ها  یکیخواص مکان خواص بافتی:

 52و لود سل  TTC spreadabilityبه همراه پروب کننده بافت

ئی بدست با تغییرات جز (10)کیلوگرم مطابق با روش بیان شده 

میلی متر بر  3تنظیمات دستگاه بر روی سرعت آزمون  .آمدند

میلی متر بر ثانیه، نیروی محرک  12ثانیه، سرعت پس از آزمون 

 2گرم قرار گرفت. پس از ران دستگاه پروب بالایی تا فاصله 1/2

میلی متر به پروب پایینی نفوذ کرد. مطابق نمودار نیرو در مقابل 

شی و چسبندگی برای هیبرید ژل ها و زمان، سفتی، کار بر

 مایونز تجاری با سه تکرار گزارش شد.

توسط دستگاه رئومتر  رئولوژیک هایآزمون خواص رئولوژیک:

میلی متر(، فاصله  42مجهز به ژئومتری صفحات موازی با قطر )

و مطابق روش پیشین  25℃میلی متر(، دمای  1بین صفحات )

انجام شد. ابتدا، آزمون روبش کرنش برای تعیین ناحیه  (18)

( در محدوده تغییرات کرنش LVRویسکوالاستیک خطی )

هرتز انجام شد. سپس، آزمون  1در فرکانس ثابت % 122تا  21/2

هرتز 122تا   1/2روبش فرکانس در محدوده تغییرات فرکانس 

برای نمونه های هیبرید ژل و مایونز تجاری  LVRدر محدوده 

برای تعیین خواص جریانی نمونه ها توسط آزمون بدست آمد. 

 افزایش یافت.   s-1 122به  1/2پایا، مقدار سرعت برشی از 
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و  یفیبا استفاده از آمار توص یکم یهاداده ارزیابی آماری:

برای گزارش  .ارائه شدند اریو انحراف مع نیانگیصورت مبه

مستقل T تفاوت معنی داری در مقایسه ی دو میانگین از آزمون

داری بین سه استفاده شد. همچنین برای تعیین اختلاف معنی

یک طرفه استفاده شد. مقایسه ی  واریانسمیانگین از آنالیز 

 SPSSمقادیر میانگین ها با آزمون دانکن انجام شد و از نرم افزار 

( به این منظور استفاده شد. سطح احتمال قابل 28)نسخه 

 در نظر گرفته شد.  p<25/2ها، پذیرش برای تمام مقایسه

 هايافته 
شکل ظاهری هیبرید ژل ها  شکل ظاهری و آزمون وارونگی:

آورده شده است.  Aقسمت 1و نتایج آزمون وارونگی در شکل

 Bهمچنین، شکل ظاهری هیدروژل های مربوطه در قسمت

 نشان داده شده است.

نتایج ریز ساختاری هیبرید ژل ها توسط خواص ریزساختاری: 

آورده شده است. در مقایسه ی  ١میکروسکوپ نوری در شکل

مشخص شد ذرات هیدروژل اینولین در هیبرید بین نمونه ها 

( توزیع یکنواخت تر و همگن تری نسبت به B)قسمت  1ژل

)قسمت  2ذرات هیدروژل ایزوله پروتئین آب پنیر در هیبرید ژل

C   .در شبکه اولئوژل دارند ) 

، Aقسمت ٢ترسیم شده در شکل FTIRطیف  ی:سنج فیط

موجود در هیبرید پیک های مشخصه مربوط به گروه های عاملی 

را مشخص میکند، که تایید کننده حضور همزمان فاز  ٢و  ١ژل

 های هیدروژل و اولئوژل است. 

 

( شکل ظاهری هیدروژل ها )هیدروژل اینولین بی رنگ و هیدروژل B( شکل ظاهری و آزمون وارونگی هیبرید ژل ها، بخش )Aبخش ). 5شکل 

( تصویر ریزساختاری هیبرید ژل ایزوله پروتئین D( تصویر ریز ساختاری هیبرید ژل اینولین و شکل )Cآب پنیر با ساختار ژل شده(، بخش )پروتئین 

 است. 2و هیبرید ژل ایزوله پروتئین آب پنیر نمونه  1آب پنیر را نشان می دهد. هیبرید ژل اینولین نمونه 
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( و هیدروژل 1مربوط به هیبرید ژل های بر پایه هیدروژل اینولین )هیبرید ژل  FTIRنتایج طیف ( A)قسمت  .5شکل 

( شکل ظاهری C( نمونه ها و قسمت )OBC( ظرفیت نگهداری روغن )B(، قسمت )2ایزوله پروتئین آب پنیر )هیبرید ژل

 را نشان می دهد. 25℃و  4℃روز نگهداری در دو دمای  32نمونه ها بعد از 
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OBC  مطابق  درجه سانتیگراد(: 51و  0و آزمون پایداری

( به طور 33/30±22/2) 1هیبرید ژل OBCقسمت،  2شکل

بدست  (23/33±58/1) 2ژل دیبریه OBCمعنی داری بالاتر از 

 32، نمونه ها پس از C(. همچنین مطابق قسمت>25/2pآمد )

درجه سانتیگراد پایداری بالاتر و روغن  4در دمای روز نگهداری 

درجه سانتیگراد  25اندازی کم تری نسبت به نگهداری در دمای 

 نشان دادند. 

هیبرید ژل ها را  OBCمقدار  1جدول ذوب:-پایداری انجماد

پس از گذراندن چرخه های انجماد و ذوب نشان می دهد. 

های مختلف  در چرخه OBCمطابق این جدول، اگرچه مقدار 

 1هیبرید ژل OBC(، p>25/2برای هر نمونه معنی دار نبود  )

بود  2در هر سه چرخه به طور معنی داری بیشتر از هیبرید ژل

(25/2>pبه عنوان مثال، در چرخه .)این مقدار برای هیبرید  3

 اندازه %20/81±3/2 2و برای هیبرید ژل %34/83±4/1 1ژل

 . گیری شد

پارامتر های حاصل از آزمون  2مطابق جدول خواص بافتی:

مالش پذیری نمونه ها با یک دیگر اختلاف معنی داری داشتند 

(25/2>p به طوریکه استفاده از هیدروژل اینولین در ساخت .)

منجر به افزایش مقدار سفتی )حداکثر نیرو(، کار  1هیبرید ژل

دگی نبرشی )سطح مثبت زیر نمودار نیرو در مقابل زمان( و چسب

)سطح منفی زیر نمودار نیرو در مقابل زمان( شد. اگرچه هیبرید 

خواص بافتی مشابه تری به مایونز تجاری داشت، مقایسه  2ژل

آماری نمونه ها نشان داد مایونز تجاری خواص مکانیکی ضعیف 

 (.p<25/2تری دارد  )

ویژگی های رئولوژیک هیبرید ژل ها و  خواص رئولوژیک:

ا مایونز تجاری توسط آزمون های روبش مقایسه ی آنها ب

فرکانس و ویسکوزیته ظاهری انجام شد. در ابتدا براساس نتایج 

 LVRدر محدوده % 21/2آزمون روبش کرنش نمونه ها، کرنش 

برای انجام آزمون روبش فرکانس انتخاب گردید. بر اساس 

، آزمون روبش فرکانس نشان داد همه ی نمونه Aقسمت 3شکل

ویسکوالاستیک و جامد مانند در محدوده فرکانس ها رفتار 

( به طور ′Gمطالعه شده دارند به طوریکه مقدار مدول ذخیره )

( بود. همچنین ″Gپیوسته بالاتر از مقدار مدول ویسکوز )

( B، قسمت3براساس نتایج آزمون ویسکوزیته ظاهری )شکل

مشخص شد تمام نمونه ها رفتار شل شونده با برش یا 

یک دارند به طوریکه با افزایش مقدار سرعت برشی سودوپلاست

 ویسکوزیته ظاهری کاهش یافت. 

 
( آزمون روبش فرکانس نمونه های هیبرید ژل و Aقسمت ). ۳شکل 

( آزمون ویسکوزیته ظاهری در مقابل Bمایونز تجاری و قسمت )

 سرعت برشی )آزمون رفتار جریانی(

 

  بحث 

نتایج آزمون وارونگی  :یو آزمون وارونگ یشکل ظاهر

درجه سانتیگراد(  25نشان داد هیبرید ژل ها در دمای محیط 

ساختارخود نگهدارنده و رفتار ژل مانند را به دلیل در برداشتن 

دو فاز ساختار یافته دارند که از جداسازی فاز تحت نیروی 

ظاهری یکنواخت،  1گرانش جلوگیری می کند. هیبرید ژل

ظاهر کدر تر  2همگن و سفید تر داشت. درحالیکه، هیبرید ژل 

و نرم تری ارائه داد که با نتایج بافتی و رئولوژیک نمونه ها مطابق 

نشان داد هیدروژل  =pH 5/3بود. شکل ظاهری هیدروژل ها در 

اینولین به صورت شفاف و هیدروژل پروتئین آب پنیر به طور 

 تشکیل داده است.   =pH 5/3بکه ی ژل را در کامل ساختار ش

مقایسه ی ریزساختاری نمونه ها نشان  :یزساختاریخواص ر

در تر  کنواختی ریبا اندازه بزرگ تر و غداد ذرات هیدروژل 

داخل ماتریکس پراکنده  1نسبت به هیبرید ژل 2هیبرید ژل

 =pH 5/3شده اند. در مطالعه پیشین نشان داده شده است در 
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وزنی/وزنی میتوانند ژل  %12پروتئین های آب پنیر در غلظت 

های حرارتی تشکیل دهند که به طور عمده توسط میانکنش 

های غیر کوالانسی شامل نیرو های واندوالس، پیوند های 

. این تفاوت ریز (13)هیدروژنی و آبگریز تشکیل می شوند 

 pHساختاری می تواند به تشکیل ژل پروتئین آب پنیر در 

اسیدی مربوط شود. نتایج ریز ساختاری مشابهی در مطالعه 

( در ژل های دوگانه برپایه کنسانتره 2222حبیبی و همکاران )

مشاهده  لسرویگل لیمونو آسینان و پروتئین آب پنیر، کاپاکاراگ

 ریبا اندازه بزرگ تر و به صورت غ دروژلیذرات هشد به طوریکه 

 ت بهنسب ریآب پن نیدر ژل دوگانه کنسانتره پروتئ همگن تر
مشاهده شدند. محققان این تفاوت ریز  نانیژل دوگانه کاپاکاراگ

ساختاری را به تشکیل تجمعات حرارتی کنسانتره پروتئین آب 

 . (14)پنیر نسبت دادند 

پیک جذبی  1در طیف هیبرید ژل (:FTIRی )سنج فیط

نشان دهنده ارتعاش  cm44/3333-1گسترده مشاهده شده در 

است که به پیوند های هیدروژنی در هیدروژل  O–Hکششی 

. در واقع، گروه های هیدروکسیل غنی (22)مربوط می شود 

ش های در میانکنفروکتوز و گلوکز در ساختار اینولین می توانند 

. در (21)فرا مولکولی مانند پیوند هیدروژنی شرکت می کنند 

ربوط به ارتعاشات م cm3442- 1پیک جذبی 2طیف هیبرید ژل

است که به پیوند های  (A)باند آمید  O–Hو  N–Hکششی 

. این پیک میتواند از (22)هیدروژنی بین مولکولی اشاره دارد 

در  NHپیوند هیدروژنی بین مولکولی قوی بین گروه های 

 . به(23)در مولکول های آب ناشی شود  OHپروتئین و گروه 

به  cm1042-1علاوه، پیک مشاهده شده در محدوده تقریبی 

. درحالیکه، سیگنال ظاهر شده (24)نسبت داده می شود  Iآمید

میتواند نشان دهنده حضور آمید  cm1501-1در محدوده تقریبی 

II  .دیآمپیک  تر،قیدق طور بهباشد I یبا ارتعاشات کشش 

 دیآمپیک که  یدر ارتباط است، در حال C–Nو  C–O یوندهایپ

II یاز ارتعاشات خمش N–H یهمراه با ارتعاشات کشش C–N 

در نمونه ها پیک های جذبی در محدوده  .(13) شودیم یناش

دهنده ارتعاش کششی  نشان cm2421-1و  cm2354-1تقریبی 

. پیک (25)است  2CHو ارتعاش کششی متقارن  2CHنامتقارن 

به ترتیب از  cm1102-1و  cm1845-1ها در محدوده تقریبی 

ل حاصل می شوند که به مولکو C–Oو  C=Oارتعاشات کششی 

. (20)های تری گلیسیرید موجود در روغن مربوط می شوند 

به cm 1384-1و cm3223-1پیک های مشاهده شده در محدوده 

موجود در روغن  C=Oو  C–Hترتیب به ارتعاشات کششی 

مرتبط با  cm1402-1. پیک جذبی(28)آفتابگردان اشاره دارند 

به آمیدهای موجود در  cm821-1است و پیک H–Cخمیدگی 

. در مقایسه نمونه ها (23)رکیبات موم زنبور عسل اشاره دارد ت

cm-عدد طول موج کم تری ) 1مشخص شد نمونه ی هیبرید ژل

( در این cm 3442-1) 2( نسبت به نمونه هیبرید ژل44/3333 1

نشان دهنده پیوند های هیدروژنی قوی تر در   ناحیه دارد، که

دروژل اینولین است و میتواند توجیهی برای نمونه ی حاوی هی

بالاتر بودن خواص رئولوژیک و بافتی این نمونه باشد. در مطالعه 

پیشین نقش مهم پیوند های هیدروژنی در تشکیل امولسیون 

اینولین مشخص شده است. به طوریکه -ژل ایزوله پروتئین نخود

–O یکشش هیجذب در ناحپیک  شدت شیافزااین مطالعه در 

H/N–H نینولیوجود ا لیبه دل یدروژنیه وندیپ شیبه افزا 

 .(24) نسبت داده شده است

OBC  بالاتر درجه سانتیگراد( 51و  0و آزمون پایداری :

میتواند به توانایی اینولین در  1در هیبرید ژل OBCبودن مقدار 

پایدار کردن شبکه هیدروژل مرتبط شود و زمانیکه با اولئوژل 

ترکیب می شود به دلیل ایجاد پیوند های هیدروژنی اضافی و 

. (13)میانکنش های دیگر پایداری هیبرید ژل را افزایش دهد 

روز نگهداری  32پس از  1همچنین مشاهده شد هیبرید ژل

بافت پایدار تر و پیوستگی بالاتر و روغن اندازی کم تر نسبت به 

اختاری بالاتر نمونه دارد که می توان به استحکام س 2هیبرید ژل

 نسبت داد.   

ذوب -،  پایداری انجماد1مطابق جدول ذوب:-انجماد یداریپا

و همکاران  Yangبالاتر گزارش شد. در مطالعه  1هیبرید ژل

( عنوان شد اندازه کوچک تر ذرات امولسیون و همچنین 2222)

اختلاف چگالی کم تر بین فاز آبی و روغنی میتواند باعث افزایش 

 .(15)ذوب هیبرید ژل ها شود -پایداری انجماد

مشخص شد همه ی پارامتر های  2مطابق جدول :یخواص بافت

بافتی هیبرید ژل ها به طور معنی داری بالاتر از مایونز تجاری 

به مایونز  2(. اگرچه، خواص بافتی هیبرید ژلp<25/2است )

( 2222و همکاران ) Cuiتجاری نزدیک تر بود. درمطالعه ی 

یه اخواص بافتی )سفتی، کار برشی و چسبندگی( ژل دوگانه بر پ
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کیتوزان دارای اتصال عرضی و گلیسرول مونولورات از خامه 

 spanتجاری بالاتر بود که با اضافه کردن امولسیفایر غیر یونی 

و تغییر درصد فاز روغنی امکان شبیه سازی بیشتری با  80

روند  . همچنین،(32)پارامتر های بافتی خامه تجاری فراهم شد 

افزایشی پارامتر های بافتی با افزودن اینولین مشابه مطالعه 

( بود. در ژل 2225و همکاران ) Huپیشین انجام شده توسط 

، نهای هیبریدی بر پایه هیدروژل ترکیبی صمغ زانتان و ژلا

اضافه کردن اینولین منجر به افزایش چسبندگی، پیوستگی و 

سختی به دلیل تغییر توزیع فاز های آبی و روغنی در نمونه ها 

 .  (31)شد 

 

 ذوب-مقدار ظرفیت نگهداری روغن نمونه ها بعد از سه چرخه انجماد. 5جدول 

 2هیبرید ژل  1هیبرید ژل  ذوب-چرخه های انجماد

 Aa1/26±77/26 Bb1/30±73/26 1چرخه 

 Aa0/9±78/57 Bb0/8±74/01 2چرخه 

 Aa1/4±78/89 Bb2/3±71/06 3چرخه 

ذوب نشان می دهد. حروف کوچک در -بین دو نمونه ی هیبرید ژل را در یک چرخه انجماد  OBC( مقدار p < 0.05حروف بزرگ متفاوت بین ردیف ها تفاوت معنی داری )

استاندارد  انحراف±  نیانگیها به صورت م دادهذوب مشخص می کند. -برای یک نمونه را در چرخه های مختلف انجماد OBC( در مقدار p < 0.05هر ستون تفاوت معنی داری )

 شده اند. ارائه برای سه تکرار

 
 

 ویژگی های بافتی )سفتی، کاربرشی و چسبندگی( نمونه های هیبرید ژل و مایونز تجاری. 5جدول 

 چسبندگی
 (g.sec) 

 یکار برش
(g.sec) 

 یسفت
(g) 

 نمونه ها

-c40/21±281/61 a1295/98±142/78 a1065/30±130/95  1هیبرید ژل 

-b188/72±18/32 b879/63±61/72 b737/93±80/65  2هیبرید ژل 

-a10/69±130/78 c469/50±51/16 c561/26±76/11 مایونز تجاری 

برای چهار تکرار آزمون مالش انحراف استاندارد  ±ها به صورت میانگین دادهمشخص می کند و ها را  نمونه( p < 0.05) داری تفاوت معنیستون ها حروف کوچک متفاوت بین 

 پذیری گزارش شده اند.

 

 

نتایج آزمون روبش فرکانس نشان داد مقدار  :کیخواص رئولوژ

G′  به عنوان شاخصی از ویسکوالاستیسیته بالاتر از مقدارG″  در

هیبرید ژل ها و مایونز تجاری بود که تشکیل ساختار ژل و رفتار 

 ″Gو  ′G. همچنین (32)الاستیک جامد مانند را تایید می کند 

هیبرید ژل ها و مایونز تجاری با افزایش فرکانس به صورت 

یش یافت. این رفتار وابستگی به فرکانس مربوط به تقریبی افزا

، ساختار نرم و انعطاف پذیر است نمونه ها فیژل ضع تیخاص

که منجر به تغییرات خواص مکانیکی با افزایش فرکانس می 

هیبرید ژل اینولین به طور قابل  ″Gو  ′G. مقدار (33)شود 

توجهی از نمونه های دیگر بیشتر بود که با نتایج بافتی نیز تطابق 

( نشان داد افزایش مقدار 2225و همکاران ) Liuدارد. مطالعه ی 

می شود که  ″Gو  ′Gاینولین در امولسیون ژل منجر به افزایش 

رتبط م به افزایش یکنواختی و خواص ویسکوالاستیک نمونه ها

. با توجه به نتایج آزمون ویسکوزیته ظاهری (34)دانستند 

هیبرید ژل ها و مایونز تجاری رفتار شل شونده با برش ارائه 

دادند. تحت سرعت برشی بالا به دلیل اعمال نیروی خارجی، 

دهی مولکول ها در داخل اولئوژل میتواند دچار تغییر  سازمان

شود و منجر به کاهش پایداری هیبرید ژل شود. این تخریب 

ساختار داخلی می تواند خواص جریانی نمونه را افزایش دهد و 

. به علاوه، در سرعت (35)منجر به کاهش ویسکوزیته شود 

برشی کم مقدار ویسکوزیته ظاهری هیبرید ژل ها از مایونز 

ونز و مای 2در مقایسه هیبرید ژل کهیدرحالتجاری بیشتر بود. 

 )سرعت برشینقطه تقاطع  کدر ی ،تجاری مشخص شد

 1-0.5 s) که دارد  یبالاتر یظاهر تهیسکوزیو یتجار ونزیما

تحت  2ژل دیبریه شتریب ساختار بیمرتبط با تخر تواندیم

 باشد.   ی بالاسرعت برش
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در این مطالعه ژل های هیبریدی جدید با خواص کاربردی 

توسعه یافتند. مطابق آزمون های انجام شده مشخص شد ژل 

هیبریدی بر پایه هیدروژل اینولین پایداری بالاتر و ویژگی های 

رئولوژیک و بافتی مستحکم تری نسبت به ژل هیبریدی پروتئین 

ی هیبریدی با آب پنیر دارد. خواص رئولوژیک و بافتی ژل ها

تغییر ترکیب هیدروژل میتواند اصلاح شود تا امکان استفاده از 

آنها در کاربرد های صنعتی مانند تولید مایونز کم چرب فراهم 

ژل های هیبریدی استفاده از آینده بررسی  قاتتحقیدر  شود.

 ینیزگیجا یسازنهیبه یبرا ییغذا یهاستمیستوسعه یافته در 

مشخصات  شیو افزا یبافت ،یاص حسبا هدف حفظ خو یچرب

   د.شویه میتوص ییمحصولات نها یاهیتغذ
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Background and Objectives: Owing to health concerns associated with the consumption of saturated and trans 

fatty acids, increasing attention has been directed toward the development of semi-solid fat substitutes with 

desirable functional properties. The aim of the present study was to investigate the effects of inulin-based and whey 

protein-based hydrogels on the properties of hybrid gels and to compare them with commercial mayonnaise. 

Materials and Methods: A comprehensive analysis encompassed microstructural evaluation, FTIR spectroscopy, 

freeze-thaw stability tests, and textural and rheological measurements. The feasibility of applying the developed 

hybrid gels as fat substitutes was assessed through rheological and textural comparisons with commercial 

mayonnaise. 

Results: The incorporation of inulin hydrogel resulted in a more uniform and homogeneous particle distribution, 

as observed in the microstructural analysis, which was consistent with higher G', G'', and apparent viscosity. All 

samples exhibited gel-like behavior and shear-thinning behavior. The broad absorption peak at 3388/94 cm-1 

indicated a higher degree of hydrogen bonding (O–H stretching vibration) in the inulin-containing sample. During 

freeze-thaw cycles, the inulin-based hybrid gel showed higher OBC than the whey protein-based hybrid gel, 

measured at 78.89% and 71.06% in the third cycle, respectively. The highest firmness (1065.30g), work of shear 

(1295.98 g.sec) and adhesiveness (-281.61 g.sec) were observed in the inulin-based hybrid gel. Compared with the 

hybrid gels, commercial mayonnaise exhibited lower textural and rheological attributes. 

Conclusion: In this investigation, novel hybrid gels with desirable functional properties were developed. The 

structural and mechanical properties of the hybrid gels can be effectively tailored by modifying the type of hydrogel 

incorporated, highlighting their potential applications as fat substitutes in low-fat food formulations such as 

mayonnaise. 

Keywords: Hybrid gels, Hydrogel, Rheology, Fat substitutes, Textural properties 
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