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Background and objectives: Today, Pickering emulsions, as the 
most stable type of emulsion, have been widely accepted for use in 
various food, pharmaceutical, and cosmetic products. The common 
use of biopolymers such as proteins and polysaccharides as 
stabilizing or thickening agents in the formulation of these emulsion 
systems, due to their inherent functional characteristics, easy 
preparation, nutritional value, biodegradability, and 
biocompatibility, encourages researchers to design new hybrid 
Pickering stabilizers with enhanced functional properties. Therefore, 
in the present study, the fabrication of sodium caseinate / soy 
soluble polysaccharides conjugate nanoparticles and the potential of 
these novel emulsifiers to stabilize the Pickering emulsion was 
investigated. 
 
Materials and methods: First, sodium caseinate / soy soluble 
polysaccharides conjugates (NaCS / SSPS) with a 
protein/polysaccharide ratio of 9 to 1 were produced through the 
Maillard reaction using the dry heating method under optimal 
conditions (temperature of 60oC and 75% relative humidity), and 
after confirming the formation of covalent binding between NaCS 
and SSPS via attenuated total reflectance-Fourier transform infrared 
spectroscopy, the conjugate capability to create a stable emulsion 
was studied, and compared to native biopolymers. Then, to produce 
NaCS / SSPS conjugate nanoparticles (Pickering stabilizer), 
ultrasonic pulse treatment was applied (400 W-28 minute) and two 
important features of particle size and their wettability were 
measured. In the following, the potential of Pickering emulsion 
formation using NaCS / SSPS conjugate nanoparticles was 
characterized and the stability of obtained emulsions was compared 
to that of untreated NaCS / SSPS conjugates. 
 
Results: The formation of covalent binding between NaCS and 
SSPS and structural changes of NaCS during conjugation reaction 
were detected through attenuated total reflectance-Fourier transform 
infrared spectroscopy. Increased physical stability against creaming 
was observed for emulsions stabilized by conjugates when 
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compared with those produced by the native biopolymers. In 
addition, differential scanning calorimetry results showed that the 
thermal stability of NaCS was significantly increased by 
glycosylation reaction. Based on the dynamic light scattering and 
contact angle measurements, the ultrasonic treatment led to a 
significantly decreased particle size and an increase in their 
wettability, which allowed the creation of a high stable Pickering 
emulsion. The enhanced wettability of the NaCS/SSPS 
nanoparticles was achieved by exposing the hydrophobic sections 
hidden within the conjugate structure. 
 
Conclusion: Owing to the successful fabrication of high stable 
Pickering emulsion using the hybrid nanoparticles produced by 
combining two techniques of conjugation and ultrasonic, it can be 
suggested to employ NaCS/SSPS conjugate nanoparticles for the 
manufacture of Pickering emulsion delivery systems for bioactive 
compounds. 
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   هاي کلیدي: واژه
 ونیامولس نگیکریپ

 کنژوگه

 فراصوت

  ناتیکازئ

 طـور  بـه  امولسیون، شکل پایدارترین عنوان به ها،امولسیون پیکرینگ از امروزه :هدف و سابقه
 کـارگیري  بـه . شـود مـی  اسـتفاده  بهداشـتی  و دارویـی  غـذایی،  مختلـف  محصولات در گسترده

 کننـده  تغلیظ یا و پایدارکننده عوامل عنوان به ساکاریدهاپلی و هاپروتئین نظیر زیستی پلیمرهاي
 آسـان،  سـازي آماده مناسب، عملکردي هايویژگی دلیل به ها،امولسیون نوع این فرمولاسیون در

 بـه  محققین گرایش افزایش موجب سازگاري، زیست و پذیريتخریب زیست اي،تغذیه ارزش
 از. گردیـد  یافتـه  بهبود عملکردي خصوصیات با هاپایدارکننده پیکرینگ هیبریدي انواع طراحی

 سـویا  محلـول  سـاکاریدهاي پلی – سدیم کازئینات کنژوگه نانوذرات حاضر پژوهش در رو این
  .گرفت قرار بررسی مورد آن پایدارکنندگی قابلیت و تولید

  

 نسـبت  بـا ) NaCS/SSPS( سویا ساکاریدپلی – سدیم کازئینات کنژوگه ابتدا :ها روش و مواد
 دماي( بهینه شرایط در خشک روش به و میلارد واکنش طریق از 1 به 9 ساکاریدپلی به پروتئین

 پیونـدهاي  تشـکیل  تاییـد  از پـس  و تولیـد درصـد)   75 نسـبی  رطوبت و گرادسانتی درجه 60
 در روغـن  امولسـیون  ایجاد در آن قابلیت فوریه، تبدیل قرمزمادون اسپکتروسکوپی با کوالانسی

 نـانوذرات  تولیـد  منظـور  بـه  سـپس . شد مقایسه آن سازنده بیوپلیمرهاي با و بررسی پایدار  آب
دقیقـه)   28زمـان  مـدت  -وات 400(تـوان   فراصـوت  روش از) پایدارکننـده  پیکرینگ( کنژوگه
 در. شـد  گیرياندازه هاآن شوندگی مرطوب قابلیت و نانوذرات اندازه مهم فاکتور دو و استفاده
 پایـداري  و بررسـی  کنژوگـه  نـانوذرات  از اسـتفاده  بـا  امولسـیون  پیکرینگ تولید قابلیت پایان،

  . شد مقایسه کنژوگه توسط شده پایدار امولسیون با حاصل امولسیون
  

 تغییـرات  و سـویا  محلـول  سـاکاریدهاي پلـی  و کازئینات بین کووالانسی پیوند تشکیل :ها یافته
. شـد  تأییـد  فوریه تبدیل قرمز مادون اسپکتروسکوپی نتایج با شدن کنژوگه فرایند طی ساختاري
 تشکیل بیوپلیمرهاي از یک هر با مقایسه در کنژوگه ترکیبات از استفاده با هاامولسیون پایداري
اینکه، نتایج بدست آمده  ضمن. یافت افزایش شدن ايخامه فیزیکی ناپایداري کاهش با دهنده،

 حرارتـی  پایـداري  افزایش موجب شدن کنژوگه از گرماسنج روبشی افتراقی نشان داد که فرایند
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 کنژوگـه  ذرات اندازه کاهش دهندهنشان) DLS( پویا نور پراکنش نتایج. است شده نیز پروتئین
 مطلوب پایدار امولسیون پیکرینگ تولید براي اندازه کاهش این که بوده فراصوت تیمار اعمال با

 هـاي بخـش  در پنهـان  آبگریز هايگروه کردن آشکار با فراصوت تیمار اعمال بعلاوه،. باشدمی
 انـدازه  فـاکتور  دو این بهبود. گردید آن شوندگی مرطوب قابلیت بهبود موجب کنژوگه، داخلی
 پیکرینـگ  تولیـد  در کنژوگـه  نـانوذرات  عملکـردي  هـاي ویژگـی  افـزایش  شده، موجب گیري

  .شد کنژوگه ترکیبات با مقایسه در پایدار امولسیون
  

 سنتز هیبریدي نانوذرات از استفاده با پایدار امولسیون پیکرینگ تولید به توجه : باگیري یجهنت
 منظور به نانوذرات این از استفاده توسط ترکیب دو روش گلیکوزیلاسیون و فراصوت، شده
  .شودمی پیشنهاد فعال زیست ترکیبات انتقال جهت عملگرا هايامولسیون پیکرینگ تولید
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  مقدمه
ــیون      ــازي امولس ــد و پایدارس ــروزه تولی ــاي ام ه

به عنوان ابزاري جهت ریزپوشانی، انتقـال   یافتهساختار
توجـه  فعـال  و رهایش کنترل شـده ترکیبـات زیسـت   

بسیاري را به خـود جلـب کـرده اسـت. اگرچـه ایـن       
 هاي کلوئیدي براي ارائـه بیشـترین پایـداري و   سیستم

پذیري ترکیبات فعـال نیـاز بـه    دسترسافزایش زیست
 ــ ــتفاده از امولس ــد. اس فایرهاي یطراحــی درســت دارن

مناسب نقش مهمی در تعیین پایداري سـطح مشـترك   
کیفیت دهنده امولسیون و در نتیجه بین فازهاي تشکیل

ــایی دارد ــیون نه ــیون)1( امولس ــین امولس ــاي . در ب ه
مقاومـت بـالاتري را در   ها مطرح، پیکرینگ امولسیون

در  ،هنشـان داد هاي فیزیکی و شیمیایی برابر ناپایداري
طـور گسـترده در صـنایع غـذایی، دارویـی و      بهنتیجه 

هاي برخلاف امولسیون .)2( دنشوبهداشتی استفاده می
ذرات از هـا بـا اسـتفاده    معمول، پیکرینـگ امولسـیون  

کلوئیدي جامد پایدار شده و این ذرات بواسطه جذب 
تواننـد سـطح مشـترکی بـا     ناپـذیر مـی  نسبتاً برگشـت 

. فاکتورهــاي )3( پایــداري بســیار بــالاتر ایجــاد کننــد
گذارند اثر میها مختلفی بر پایداري این نوع امولسیون

توان به اندازه ذرات و قابلیـت  ها میترین آنکه از مهم
هـاي  بر ویژگیاشاره نمود که ها آن یمرطوب شوندگ

 .)4( باشندموثر میعملکردي و کارایی سطح مشترك 
ذرات کلوئیدي مورد استفاده در تولیـد و پایدارسـازي   

ها از منابع مختلف غیرآلـی و آلـی   پیکرینگ امولسیون
بـه  اي ویـژه هاي اخیـر توجـه   سال در آیند.بدست می
جایگزینی انـواع   منظور بهپلیمرهاي زیستی استفاده از 

هــاي غیرآلــی و ســنتزي در فرمولاســیون پایدارکننــده
محصـولات غـذایی شـده     یژهو بهمحصولات مختلف 

اسـتخراج و  هـاي  طبیعـی، روش  ماهیتداشتن است. 
اي، ارزش تغذیـه آسـان تحـت شـرایط ملایـم،      تولید

از جملـه  پـذیري و زیسـت سـازگاري،    تخریبزیست
را بـه  هـا  د که آننباشمی هاي پلیمرهاي زیستیمزیت

هـاي عملکـردي بهتـر    با ویژگیهایی جایگزینعنوان 
 کنـد معرفی مـی ها براي تولید و پایدارسازي امولسیون

ها به دلیـل داشـتن هـر دو بخـش     اغلب پروتئین .)5(
و عملکـرد مناسـب در سـطح    دوسـت  یز و آبگر آب

 و در نتیجـه دهنـده امولسـیون   مشترك فازهاي تشکیل
ساکاریدها به پلیچنین همو  کاهش کشش سطحی آن

در افــزایش پایــداري  یکنندگیســکوزودلیــل قابلیــت 
بسـته بـه   ها نقش دارند. اگر چه این توانایی امولسیون

شرایط محیطی  یرتأثماهیت پایدارکننده زیستی، تحت 
 یرتأثو همین  کردهتغییر ، قدرت یونی و دما pH مانند

سـازد.  را محدود مـی  پلیمرهاي زیستیکاربرد صنعتی 
ها بـه  پروتئین امولسیفایريهاي به عنوان مثال، ویژگی

کـاهش   هـا ی در نقطه ایزوالکتریک آنتوجه قابلمیزان 
سـاختاري بیوپلیمرهـاي    - اصـلاح شـیمیایی   یابد.می

ــتی ــی زیس ــب  م ــد موج ــی توان ــود ویژگ ــاي بهب ه
ها در از آنگشته و امکان استفاده ها فیزیکوشیمیایی آن

از  .)6( را فراهم سـازد محصولات غذایی  وسیعطیف 
توان هاي اصلاح شیمیایی در این راستا میجمله روش

بــه تشــکیل پیونــد کووالانســی و گلیکوزیلــه نمــودن 
ا توسـط واکـنش مـیلارد اشـاره نمـود کـه       ه ـپروتئین

دهنـده  صورت گرفتـه در ایـن رابطـه نشـان    مطالعات 
مقاومت حرارتی، حلالیت و در نتیجـه بهبـود   افزایش 
ساکارید پلی ینچنهمپروتئین و  هاي عملکرديویژگی

بـه  این واکنش . بوده استترکیبات کنژوگه  صورت به
تحت شـرایط کنتـرل   هیچ ماده شیمیایی نیاز نداشته و 

و زمان) و به دو روش خشک  pH، دما، رطوبت(شده 
در مطالعه حاضـر از   .)9-7( شودو مرطوب انجام می

سـاکارید  ) و پلیNaCSکازئینات سدیم ( پلیمربیودو 
منظور تولید ترکیبات کنژوگه ) بهSSPSمحلول سویا (

و از روش  یافتـه  پایدارکننـدگی بهبـود   هـاي با ویژگی
ــوت  ــهفراص ــور ب ــا   منظ ــه ب ــانوذرات کنژوگ ــد ن تولی

مناسب جهـت تولیـد پیکرینـگ     یخصوصیات فیزیک
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یکـی از   امولسیون پایدار استفاده شد. تیمار فراصـوت 
تولیـد نـانوذرات بـا ظرفیـت بـالا      متـداول  هاي روش

باشـد کـه طـی آن انـدازه ذرات بـا وقـوع پدیـده         می
اعمـال   زمـان  مدتتوان و . یابدکاویتاسیون کاهش می

بـر تبـدیل    مـؤثر ترین فاکتورهاي مهم تیمار فراصوت
ابتـدا   ین؛ بنـابرا )10(باشـد  انرژي به کاویتاسـیون مـی  

قابلیت پایدارکنندگی ترکیبات کنژوگه بررسی و با هر 
دهنـده مقایسـه و سـپس    یک از بیوپلیمرهاي تشـکیل 

در ایجاد پیکرینگ امولسیون  کنژوگهقابلیت نانوذرات 
  شد.  پایدار مطالعه

  
 ها مواد و روش

 وتـک یب  تانی(تا میسد ناتیپژوهش از کازئ نیدر ا  
 kDa ی(با وزن مولکول رید محلول سویااساکپلیهند)، 
روغـن آفتـابگردان   )، ، ژاپنFujiکمپانی روغن ، 1600

 اسـتفاده شـد.  ) ، ایـران تصفیه شده (کمپانی مارگـارین 
ــدیم    ــد س ــتفاده مانن ــورد اس ــواد شــیمیایی م ــایر م س

هیـدروکلریک اسـید از کمپـانی مـرك      و هیدروکسید
 (آلمان) خریداري شد. 

ترکیبات  :NaCS/SSPSسازي ترکیبات کنژوگه آماده
 ساکاریدپروتئین به پلی با نسبت NaCS/SSPS کنژوگه

، در )2017و همکاران ( 1ستیوواتیطبق روش  1به  9
گـراد  درجه سانتی 60دماي  و درصد75رطوبت نسبی 

در پایـان زمـان   . )11( ساعت تولیـد شـد   24به مدت 
واکنش، ترکیبات بدست آمده جهت آنالیزها و استفاده 

  گراد نگهداري شد. درجه سانتی -20در دماي  ،بعدي
بازتـابی   - هیفور لیتبد قرمز مادون یاسپکتروسکوپ

هـاي عـاملی مـواد    گروه :)ARI( 2کلی تضعیف شده
 ARIبـا اسـتفاده از    ترکیبات کنژوگـه حاصـل  اولیه و 

ها بین مواد اولیـه بررسـی   جهت بررسی میزان واکنش

                                                             
1. Setiowati 
2. Attenuated total reflectance-fourier transform 
infrared spectroscopy (AIR) 

هاي اسپکتروسکوپی، از مواد اولیه خالص شدند. طیف
با اسـتفاده  ها، حاصل از ترکیب آن ترکیبات کنژوگهو 
ــپکتروفتومتر از  ،Equinox 55-LSI 01 )Bruker اس

با قـدرت تفکیـک    cm-1 4000-400آلمان) در فاصله 
cm-1 4  افـزار  نـرم اسکن تهیـه و بـا اسـتفاده از     32و 

OMNIC 9.2.86 مورد بررسی قرار گرفتند. 

هـاي  ویژگـی  :)DSC( 3گرماسنجی روبشی افتراقـی 
ها با استفاده از گرماسنج روبشی افتراقی حرارتی نمونه

گــراد بــا درجــه ســانتی 20-300محــدوده دمــایی در 
با استفاده از کالریمتر  oC/min 10دهی سرعت حرارت

)S.DS.T    ،18، ایران) بررسی شد. بـراي ایـن منظـور 
در سـل آلـومینیمی قـرار داده و     گرم از هر نمونهمیلی

حرارتی بسته شد. از یک سل خالی نیـز بـه    صورت به
  عنوان رفرنس استفاده شد. 
ابتدا محلـول   :NaCS/SSPSتولید نانوذرات کنژوگه 

وزنی/وزنی با افزودن مقدار  درصد2کنژوگه با غلظت 
ــافر فســفات   ــودر آن در ب ــا مشخصــی از پ و  pH 7ب

 2همزدن با اسـتفاده از همـزن مغناطیسـی بـه مـدت      
، pHساعت در دماي اتاق آماده و پس از تنظیم مجدد 

هیدراسیون کامل ترکیبات کنژوگـه بـه مـدت     منظور به
گراد قرار داده شد. درجه سانتی 4ساعت در دماي  12

اعمـال تیمـار   بـا   نانوذرات کنژوگه دیسپرسیونسپس 
فراصـوت (شــرکت توســعه فنـاوري مــافوق صــوت،   

 دقیقـه  28 زمـان  مـدت طـی  وات  400با توان ، )ایران
. دقیقـه) شـد   g 4000- 10سانتریفیوژ ( سپس تولید و

پایین نگه داشـته  دما طی فرایند با استفاده از حمام یخ 
شد. سوپرناتانت حاصل قبـل از اسـتفاده بـراي تولیـد     

هـاي بعـدي در   پیکرینگ امولسیون و یا انجام آزمـون 
 داري شد. گراد نگهدرجه سانتی 4دماي 

 :بررسی خصوصـیات فیزیکـی نـانوذرات کنژوگـه    
بررسی مناسب بودن نانوذرات کنژوگه بـراي   منظور به

                                                             
3. Differential scanning calorimetry 



 و همکارانتوسلی  صدیقه/  استفاده  با پایدار امولسیون پیکرینگ تولید  

115 
 

تولید پیکرینگ امولسیون پایدار، دو ویژگی مهم اندازه 
گیـري  هـا انـدازه  آن یمرطوب شوندگذرات و قابلیت 

شد. میانگین انـدازه ذرات بـا اسـتفاده از مسترسـایزر     
2000 )Malvern Instruments, UK( بــــدون ،
گراد تعیـین شـد.   درجه سانتی 25سازي در دماي  رقت

مرطوب بود. قابلیت  درصد2غلظت نانوذرات کنژوگه 
گیري زاویه تماس قطـره آب بـا   نیز با اندازه یشوندگ

ــازکی از  ــودر ســطح ن ــهپ ــات NaCSهــا (نمون ، ترکیب
 ـ   ه روش قطـره معلـق   کنژوگه و نـانوذرات کنژوگـه) ب

تعیـین شـد.   گیري زاویـه تمـاس   توسط دستگاه اندازه
تصاویر قطره با یک دوربـین بـا سـرعت بـالا ثبـت و      

محاسـبه   OCA 20افـزار  استفاده از نرمزاویه تماس با 
  ). 12شد (

 شده یدارپاهاي امولسیون پایداري پیکرینگارزیابی 
منظــور مقایســه توانــایی  بــه :بــا نــانوذرات کنژوگــه

امولسیون پایـدار  پیکرینگ در تولید  نانوذرات کنژوگه
، NaCS/SSPSکنژوگـه   کننـدگی قابلیـت امولسـیون   با

) از مخلوط کردن 50/50هاي روغن در آب (امولسیون
بیوپلیمرها بـا روغـن آفتـابگرادن     درصد2دیسپرسیون 

 rpmطی دو مرحله هموژن کردن با هموژنایزر با دور 
دقیقه و اعمال تیمار فراصـوت بـا    2به مدت  13000

میـانگین  . نددقیقه تهیه شـد  5وات به مدت  400توان 
ــههــاي فــاز پراکنــده انــدازه ذرات گویچــه هــاي نمون

شـد.   گیـري انـدازه  1DLSامولسیون رقیق شده توسط 
 33/1و روغن آفتـابگردان   47/1ضریب شکست آب 
اي شــدن شــاخص خامــهچنــین، قــرار داده شــد. هــم

در دو دمـاي  طی دوره نگهـداري   هاي امولسیون نمونه
پایـداري  بررسـی   منظـور  بـه گراد درجه سانتی 4و  25
  شد.  محاسبهبا استفاده از رابطه زیر  ها آن

                                                             
1. Dynamic light scattering 

ايخامه شدن  شاخص  ൬درصد൰

=
ارتفاع لایه خامه

ارتفاع کل امولسیون
 

  
 تجزیه و تحلیل آماري

هـا توسـط آنـوا    تجزیـه و تحلیـل داده  در این تحقیق، 
) 25(ورژن  SPSSافـزار  بـا اسـتفاده از نـرم    2طرفه یک

ها ها در سه تکرار و مقایسه میانگین آنانجام شد. داده
ߙ( LSDبا تست  = ) صورت گرفته و نموداهـا  0.05

  ) رسم شد.Origin )2016افزار با نرم
  

 نتایج و بحث
بازتـابی   - هیفور لیقرمز تبد مادون یاسپکتروسکوپ

ــده  ــعیف ش ــی تض ــا: )ARI( کل ــه   یجنت ــوط ب مرب
و  ییتنهــا بـه  یــکهـر   SSPSو  NaCS یســنج یـف ط

 1هــا در شـــکل  کنژوگــه حاصــل از آن   یبــات ترک
 یـف شـده در ط  ییشناسا يهایکمشاهده است. پ قابل

در  I یـد شـامل آم  NaCSقرمـز   مادون یاسپکتروسکوپ
 یـد )، آمcm-1 1684)1700-1600یمحدوده عدد موج

II یدر محدوده عدد موجcm-1 1517 )1550-1500 ،(
ــدآم ــدوده III یـ ــوج  در محـ ــدد مـ    cm-1 1239یعـ
ــات 1300-1200( ــدد   C-H)، ارتعاش ــدوده ع در مح

 یا O-H یارتعاشات کشش، cm-1  2920-2960یموج
N-H  ــوج ــدد م ــدوده ع  cm-1  3000-3500یدر مح

شـاخص   يهـا یـک پ یـز ن SSPS یـف باشـند. در ط  یم
-cm-1  3500-3100 ،1610مشاهده شده در محدوده

 یبه ارتعاشات کشش ـ یببه ترت 1400-1420و  1580
 یلاتکربوکســ یـون و ارتعاشـات   یدروکسـیل گـروه ه 

شاخص در محدوده  یک) و پC=O ی(ارتعاشات کشش
 یونــدهايپ بــه cm-1 953-1180 یعــدد مــوج 

ــديگل ــ یکوزی ــاختار پل ــاکاریدر س ــبت داده  یدس نس

                                                             
2. One-way ANOVA 
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حاصـل از   یجبدست آمده مشابه با نتـا  یجشوند. نتا یم
؛ 5باشـد ( یمحققان در موارد مشـابه م ـ  یرپژوهش سا

13-15.(  
هـر   SSPSو  NaCS یسـنج یفمربوط به ط یجنتا  
هـا در  کنژوگـه حاصـل از آن   یباتو ترک ییتنها به یک

شده در  ییشناسا يهایکمشاهده است. پ قابل 1شکل 
 I یدشامل آم NaCSقرمز  مادون یاسپکتروسکوپ یفط

)، cm-1  1684  )1700-1600یدر محدوده عدد موج
ــدآم ــوج   II یـ ــدد مـ ــدوده عـ    cm-1 1517یدر محـ
 cm-1 یعدد موج در محدوده III ید)، آم1550-1500(

در محــدوده  C-H)، ارتعاشــات 1300-1200( 1239 
  ی، ارتعاشـات کشش ـ cm-1 2920-2960 یعـدد مـوج  

O-H  یـا N-H   یدر محـدوده عـدد مــوجcm-1 3000-
شاخص  يهایکپ یزن SSPS یفباشند. در طیم 3500

-cm-1  3100-3500 ،1610مشاهده شده در محدوده
 یبه ارتعاشات کشش ـ یببه ترت 1400-1420و  1580

 یلاتکربوکســ یـون و ارتعاشـات   یدروکسـیل گـروه ه 
شاخص در محدوده  یک) و پC=O ی(ارتعاشات کشش

 یکوزیديگل یوندهايپبه cm-1 953-1180 یعدد موج
 یجشـوند. نتـا  ینسـبت داده م ـ  یدساکاریدر ساختار پل

 یرحاصـل از پـژوهش سـا    یجبدست آمده مشابه با نتا
  ).15-13؛ 5باشد (یمحققان در موارد مشابه م

هـر   SSPSو  NaCS یسـنج یفمربوط به ط یجنتا  
هـا در  کنژوگـه حاصـل از آن   یباتو ترک ییتنها به یک

شده در  ییشناسا يهایکمشاهده است. پ قابل 1شکل 
 I یدشامل آم NaCSقرمز  مادون یاسپکتروسکوپ یفط

)، cm-1  1684  )1700-1600یدر محدوده عدد مـوج 
 cm-1 1517 یدر محــدوده عــدد مــوج   II یــدآم

 cm-1یعدد موج در محدوده III ید)، آم1550-1500( 
ــات 1300-1200( 1239 ــدوده  C-H)، ارتعاش در مح

  ی، ارتعاشـات کشش ـ cm-1  2960-2920 یعدد مـوج 
O-H  یـا N-H    یمــوجدر محـدوده عـددcm-1 3000-

شاخص  يهایکپ یزن SSPS یفباشند. در طیم 3500
، cm-1 3000-3500یمـوج مشاهده شده در محـدوده  

به ارتعاشـات   یببه ترت 1400-1420و  1610-1580
 یـــونو ارتعاشـــات  یدروکســـیلگـــروه ه یکششـــ

ــ ــات کششـ ـ یلاتکربوکس ــک) و پC=O ی(ارتعاش  ی
 بـه cm-1 953-1180 یشاخص در محدوده عدد مـوج 

نسـبت   یدساکاریدر ساختار پل یکوزیديگل یوندهايپ
حاصل  یجبدست آمده مشابه با نتا یجشوند. نتایداده م

؛ 5باشـد ( یمحققان در موارد مشابه م یراز پژوهش سا
13-15.(  

 

 
   NaCS/SSPSکنژوگه ، NaCS ،SSPS هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط -1 شکل

Figure 1- FTIR spectra of NaCS, SSPS, NaCS/SSPS conjugate 
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گرماسـنج  با اسـتفاده از  هاي حرارتی تعیین ویژگی
منظـور ارزیـابی   دماي دناتوراسیون به :روبشی افتراقی

آنتـالپی بـراي   پایداري حرارتی جزء پروتئینی و مقدار 
ــدازه ــر    ان ــه ب ــت غلب ــاز جه ــورد نی ــرژي م ــري ان گی

هاي بین مولکولی طی فراینـد دناتوراسـیون    برهمکنش
مشاهده  2طور که در شکل ). همان17شود (تعیین می

ترکیبات کنژوگه در مقایسـه بـا    DSCشود، منحنی می
دهـد کـه   پروتئین خالص دو پیک گرماگیر را نشان می

تواند به جزءهاي پروتئینـی پایـدار شـده و پایـدار     می
ــود.   ــبت داده ش ــده نس ــلاح   نش ــد اص ــس از فراین پ

 3/63از  NaCSدمـاي دناتوراسـیون   گلیکوزیلاسیون، 
گراد افـزایش و  درجه سانتی 9/82گراد به درجه سانتی

 J/g 051/194بـه   J/g 655/353آنتالپی مربوطه نیز از 
ش پایداري حرارتـی  دهنده افزایکاهش یافت که نشان

NaCS باشد. این تاثیر مثبت بر پایداري حرارتی به می
دلیل محدود شدن دامنه حرکتی پروتئین پس از اتصال 

 باشـد می ساکارید و افزایش پایداري ساختاري آنپلی
توجـه آنتـالپی نیـز تاییدکننـده     ). بعلاوه تغییر قابل14(

طـی   NaCSهـاي بـین مولکـولی    تخریب بـرهمکنش 
باشــد. افــزایش مــی SSPSفراینــد کنژوگــه شــدن بــا 

پایداري حرارتی جزء پروتئینـی طـی فراینـد کنژوگـه     
سـاکاریدها توسـط سـایر محققـین نیـز      شدن بـا پلـی  

 ). 18و  17گزارش شده است (

 
   NaCS/SSPSو کنژوگه  NaCS ،SSPSهاي نمونه DSCهاي منحنی -2 شکل

Figure 2- DSC curves of NaCS, SSPS, and NaCS/SSPS conjugate. 
  
ــانوذرات کنژوگــه و تعیــین خصوصــیات  ت ولیــد ن

کننـده مناسـب   یکی از فاکتورهاي تعیـین  :فیزیکی آن
بودن ذرات جهت پایدارسـازي پیکرینـگ امولسـیون،    

توزیـع انـدازه ذرات    ،3شـکل   باشـد. ها مـی اندازه آن
کنژوگه را قبل و بعد از اعمال تیمار فراصـوت  نشـان   

شـود، قطـر متوسـط    طور که مشاهده میدهد. همانمی
)dzکنژوگه  ) دیسپرسیونNaCS/SSPS  با اعمال تیمار

داري تغییر کرده است. میـانگین  طور معنیفراصوت به
قطر هیدرودینامیک ذرات کنژوگه بدون اعمـال تیمـار   

 2/109 ±26/2و دمــاي محــیط،  pH 7فراصــوت، در 
نانومتر تعیین شد که پس از اعمال تیمار فراصوت بـه  

 کاهش یافت.نانومتر  10/75 ±40/2دقیقه به  28مدت 
هـاي  طی اعمال تیمار فراصوت، تشکیل میکروجریـان 

شدید و نیروهاي توربولنت ناشی از پدیده کاویتاسیون 
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ــاي    ــدازه کوپلیمره ــاهش ان ــب ک  NaCS/SSPSموج
شود. نتایج مشابهی در رابطه با تاثیر تیمار فراصوت  می

ــی گــزارش شــده اســت   ــر ذرات پروتئین . )21-19(ب

براساس مطالعات سـایر محققـین، ذرات کنژوگـه بـا     
یدارسازي پیکرینـگ  نانومتر جهت پا 75اندازه متوسط 

  .)26-22( باشندامولسیون مناسب می
 

  
  توزیع اندازه ذرات قبل و بعد از اعمال تیمار فراصوت -3شکل

Figure 3- Particle size distribution before and after ultrasonic treatment. 
 

شوندگی نانوذرات توسط هر دو فاز قابلیت مرطوب  
-دهنده امولسیون نیز ویژگی کلیدي پایدارکنندهتشکیل

ها در سطح هاي پیکرینگ بوده که بر قابلیت جذب آن
 ).27گذارد (یر میتأثمشترك روغن/آب و پایداري آن 

) تعیـین  ௪ߠتمـاس ( گیري زاویه این ویژگی با اندازه
جذب ذرات در سطح مشترك  ،شود. به لحاظ تئوريمی

ناپذیر خواهد بود، اگر زاویـه تمـاس مناسـب    برگشت
). اگر چـه در عمـل،   19درجه) باشد ( 90(نزدیک به 

تمایل بیشتر نانوذرات به فـاز پیوسـته موجـب بهبـود     
گـردد  ممانعت فضایی و پایدارسازي حاصل از آن می

زاویه تماس کازئینات سدیم ، 4با توجه به شکل  ). 28(
o3/114  ــس از کنژوگــه شــد ــین شــد کــه پ ــا  نتعی ب

و پوشانده شده کامـل سـطح ذرات   ساکارید سویا  پلی
توجهی کاهش  به میزان قابلپروتئینی با آن، زاویه تماس 

)o9/44 ( دوست گریز به آبو از حالت نسبتاً آبیافته
توجهی در زاویـه  افزایش قابلکه، در حالیتبدیل شد. 

) o7/63(تماس کنژوگه پس از اعمال تیمار فراصـوت  
. این نتیجه به اثر کاویتاسـیون نسـبت داده   مشاهده شد

شود که موجب باز شدن بخـش پروتئینـی و قـرار    می
گریـز داخلـی در سـطح ذرات    هـاي آب گرفتن گـروه 

هاي مشـابه، زاویـه تمـاس    در پژوهش). 19گردد ( می
کیتـوزان   درجه کمپلکس کربوکسی متیل سلولز/ 8/53
 اپی پنیر/درجه کنژوگه ایزوله پروتئینی آب 53) و 29(

ــالات (  ــاتچین گ ــگ  30گالوک ــد پیکرین ــراي تولی )، ب
امولسیون پایدار مناسب گزارش شد. در مطالعه حاضر 

دهد که سطح می درجه نشان 63-67زاویه تماس نیز، 
گریـز و نـه چنـدان      نانوذرات حاصل نـه چنـدان آب  

دوست بوده کـه ایـن ویژگـی بـراي پایدارسـازي       آب
بـا توجـه بـه    ). 28مطلوب است (امولسیون پیکرینگ 

-میها، شوندگی آناندازه نانوذرات و قابلیت مرطوب

قـادر بـه ایجـاد    بینی کرد نانوذرات حاصـل  توان پیش
   باشند.  روغن در آب پایدار می پیکرینگ امولسیون
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  (چپ) و نانوذرات کنژوگه (راست) NaCS/SSPS(بالا)، کنژوگه  NaCSگیري زاویه تماس اندازه -4شکل
Figure 4- Contact angle measurements of NaCS (up), NaCS/SSPS conjugate (left),  

and conjugate nanoparticles (right). 
 

قبـل از   :امولسـیون پیکرینـگ  هـاي  بررسی ویژگـی 
ــه،   ــانوذرات کنژوگ ــدگی ن ــت پایدارکنن ــابی قابلی ارزی

بـا   درصـد 2در غلظـت   NaCS/SSPSتوانایی کنژوگه 
ــاي ــازي  SSPSو  NaCS بیوپلیمرهـــ در پایدارســـ

مقایسـه شـد.   ) 80/20هـاي روغـن در آب (  امولسیون
تنهـایی، حـداقل   به SSPSهاي پایدار شده با امولسیون

گـراد  درجـه سـانتی   25پایداري امولسیون را در دماي 
طور کامل نشان داده و اندکی بعد از تولید امولسیون به

هـاي  دو فاز شدند. این درحالی اسـت کـه امولسـیون   
پایداري مناسبی را در برابـر   NaCSپایدار شده توسط 

روز در دمـاي   15ري طـی دوره نگهـدا  اي شدن خامه
روز در  60چنـین  و هـم ) درصد 2/8 ± 03/0(محیط 
نشـان دادنـد.   ) درصـد 1<(گـراد  درجه سانتی 4دماي 

 SSPSبـا   NaCSقابل ذکر است که با کنژوگـه شـدن   
ــزایش    ــدار اف ــیون پای ــاد امولس ــایی ایج ــه و توان یافت

ــه ــی   هیچگون ــداري فیزیک ــهناپای ــدن خام در اي ش
، NaCS/SSPSهاي پایدار شـده بـا کنژوگـه     امولسیون

دلیـل  . مشاهده نشـد در هر دو دما طی دوره نگهداري 
ــیون   ــالاتر امولس ــداري ب ــه   پای ــاوي کنژوگ ــاي ح ه

NaCS/SSPS   ــه بــا غیرکنژوگــه را  NaCSدر مقایس
توان به حلالیت بالاتر و در نتیجه امکان دسترسـی   می

بالاتر آن بـه سـطوح مشـترك آب و روغـن، افـزایش      
ساکارید) و افـزایش  ضخامت آن (به دلیل حضور پلی

 و 14، 1(جزئی ویسـکوزیته فـاز پیوسـته نسـبت داد     
چنـین نتـایج مشــابهی در ایـن رابطـه بــراي     هـم . )31

گزارش شده  ساکاریدهاها و پلیکنژوگه سایر پروتئین
ــت ــم .)17و 14، 9-7( اس ــط   ه ــر متوس ــین، قط   چن

)Z-average  ــته در ــر پیوس ــاز غی ــیون) ذرات ف  امولس
، در روز اول پـس از  SSPSو  NaCSپایـدار شـده بـا    

نـانومتر   715/459و  30/280تولید، به ترتیب حـدود  
هاي پایدار شده تعیین شد. این ویژگی براي امولسیون

گیري اندازهنانومتر  NaCS/SSPS ،713/360با کنژوگه 
هاي پایـدار  در امولسیون تر بزرگتشکیل قطرات  .شد

تـوان بـه تغییـر    ترکیبـات کنژوگـه را مـی   شده توسط 
ها در نتیجـه وقـوع واکـنش    ساختار مولکولی پروتئین

هـاي پایـدار شـده بـا     میلارد نسبت داد. در امولسـیون 
با قرار گرفتن در  SSPSهاي ترکیبات کنژوگه، مولکول
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ــزایش قطــر   قســمت خــارجی ســطح ذره موجــب اف
  ).32گردند (هیدرودینامیک ذرات می

و  NaCS/SSPSتوانـــایی کنژوگـــه  در ادامـــه،   
نانوذرات حاصل از آن در تولید پیکرینـگ امولسـیون   

) درصـد 50روغن در آب با حجم بالاي فـاز درونـی (  
ــابی شــد. هــا در ابتــدا داراي ظــاهري امولســیون ارزی

هاي اي شدن در نمونههموژن بوده؛ اما به تدریج خامه
امولسیون مشاهده شـد. بیشـترین سـرعت ناپایـداري     

اي شدن و حتی جدا شدن فاز روغن مربـوط بـه   خامه
 NaCS/SSPSامولسیون هاي پایدار شـده بـا کنژوگـه    

روز نگهداري در دماي محیط بود. بـا   7پس از حدود 
توجه به نتایج بررسی اولیه ذکر شـده در ابتـداي ایـن    

 50بـه   20فاز روغنـی از  بخش، افزایش جزء حجمی 
اي خامـه  موجب افزایش قابل توجـه شـاخص   درصد
 33به  0(از  هاي پایدار شده با کنژوگهامولسیون شدن

 روز نگهـداري در دمـاي محـیط) و    10پس از  درصد
گردیـد. همچنـین بـا افـزایش      هـا آنکاهش پایـداري  

 46اي شـدن بـه   زمان نگهـداري، درصـد خامـه   مدت
در روز بیستم افزایش یافـت و پـس از آن نیـز     درصد

اي و فاز سه فاز کاملاً جدا از هم (فاز روغن، فاز خامه
  سرمی) مشاهده شد. 

استفاده از نانوذرات کنژوگه به عنـوان  که حالی در  
اي شدن و پایدارکننده موجب کاهش قابل توجه خامه

روز  20مانع جـدا شـدن فـاز روغنـی حتـی پـس از       
توجــه پایــداري در نتیجــه افــزایش قابــلنگهــداري و 

هاي تغلیظ شـده، گردیـد. درصـد    پیکرینگ امولسیون
هــا در روز چهلــم اي شــدن در ایــن امولســیونخامــه

 و در روز شصـتم  درصـد 21نگهداري در دماي محیط 
چنـین، قابـل ذکـر اسـت کـه      ثبت شد. هـم  درصد25

هـاي پیکرینـگ   رهایش روغن در هیچ یـک از نمونـه  
 60ایدار شده با نانوذرات کنژوگـه پـس از   امولسیون پ

روز نگهداري در دماي محـیط مشـاهده نشـد. انـدازه     
 nm 49/4سازي، قطرات فاز پراکنده در روز اول آماده

ــراي امولســیون 32/1130 ± ــا ب هــاي پایــدار شــده ب
ــه و   ــات کنژوگ ــراي  nm 45/32 ± 23/1355ترکیب ب

ثبـت   هاي پایدار شده بـا نـانوذرات کنژوگـه   امولسیون
تفاوت قابلیت پایدارسازي کنژوگـه و نـانوذرات    شد.

دهنـده  (در غلظت مشابه) نشـان  NaCS/SSPSکنژوگه 
توجه کاهش انـدازه ذرات کنژوگـه و بهبـود    تاثیر قابل

ناشی از اعمـال تیمـار    ،هاشوندگی آنقابلیت مرطوب
بوده که موجب بهبود عملکرد پایدارکنندگی فراصوت، 

  .گردیده است NaCS/SSPSکنژوگه 
  

 
  و نانوذرات کنژوگه NaCS/SSPSهاي پایدار شده با کنژوگه تصاویر ماکروسکوپی امولسیون -5شکل

Figure 5- Macroscopic images of emulsions stabilized by NaCS/SSPS conjugate and conjugate 
nanoparticles (Co-NP). 
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  گیري کلینتیجه
از طریـق   NaCS/SSPS در این مطالعه، کنژوگـه   

واکنش میلارد و به روش خشک تولید شـد. پایـداري   
کنندگی بیوپلیمرها و فعالیت امولسیون NaCSحرارتی 

تـوجهی بهبـود   طور قابلپس از فرایند کنژوگه شدن به
تیمـار فراصـوت و تشـکیل    چنـین اعمـال   هـم یافت. 

نــانوذرات کنژوگــه بــا کــاهش انــدازه ذرات و بهبــود 
ــاشــوندگی آنقابلیــت مرطــوب ــزایش موجــب  ،ه اف

اي شدن و در خامه فیزیکی مقاومت در برابر ناپایداري
 پایدارکننـدگی هـاي  افزایش قابل توجه ویژگـی نتیجه 

درصدهاي بـالاتر  هاي با امولسیونترکیبات کنژوگه در 
هاي عملکردي بدست بهبود ویژگی. روغن گردیدفاز 

توسعه کاربرد بیوپلیمرهاي  موجبآمده در این مطالعه 
NaCS  وSSPS هاي طبیعـی در  به عنوان پایدارکننده

  گردد.محصولات غذایی و موارد مشابه می
  

  سپاسگزاري
از ســوي  97025916مطالعــه حاضــر بــا شــماره   

کشور مورد  صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران
  حمایت قرار گرفته است.

  
References 
1.Tavasoli, S., Maghsoudlou, Y., Jafari, S.M., and Tabarestani, H.S. 2022. Improving the 

emulsifying properties of sodium caseinate through conjugation with soybean soluble 
polysaccharides. Food Chemistry. 377: 131987. 

2.Zhu, X., Chen, Y., Hu, Y., Han, Y., Xu, J., Zhao, Y., Chen, X., and Li, B. 2021. Tuning the 
molecular interactions between gliadin and tannic acid to prepare Pickering stabilizers with 
improved emulsifying properties. Food Hydrocolloids. 111: 106179. 

3.Shao, P., Zhang, H., Niu, B., and Jin, W. 2018. Physical stabilities of taro starch nanoparticles 
stabilized Pickering emulsions and the potential application of encapsulated tea polyphenols. 
International Journal of Biological Macromolecules. 118: 2032-2039. 

4.Dickinson, E. 2017. Biopolymer-based particles as stabilizing agents for emulsions and 
foams. Food Hydrocolloids. 68: 219-231. 

5.Chang, C., Wang, T., Hu, Q., and Luo, Y. 2017. Caseinate-zein-polysaccharide complex 
nanoparticles as potential oral delivery vehicles for curcumin: Effect of polysaccharide type 
and chemical cross-linking. Food Hydrocolloids. 72: 254-262. 

6. De Oliveira, F. C., Coimbra, J. S. D. R., de Oliveira, E. B., Zuñiga, A. D. G., and Rojas, E. E. 
G. 2016. Food protein-polysaccharide conjugates obtained via the Maillard reaction: A 
review. Critical Reviews in Food Science and Nutrition. 56(7): 1108-1125. 

7.Aminlari, M., Ramezani, R., and Jadidi, F. 2005. Effect of Maillard�based conjugation with 
dextran on the functional properties of lysozyme and casein. Journal of the Science of Food 
and Agriculture. 85(15): 2617-2624. 

8.Dunlap, C. A., and Côté, G. L. 2005. β-Lactoglobulin− dextran conjugates: effect of 
polysaccharide size on emulsion stability. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 
53(2): 419-423. 

9.Lee, Y. Y., Tang, T. K., Phuah, E. T., Alitheen, N. B. M., Tan, C. P., and Lai, O. M. 2017. 
New functionalities of Maillard reaction products as emulsifiers and encapsulating agents, 
and the processing parameters: a brief review. Journal of the Science of Food and 
Agriculture. 97(5): 1379-1385. 

10.Zhang, Y., Zhou, F., Zhao, M., Lin, L., Ning, Z., and Sun, B. 2018. Soy peptide 
nanoparticles by ultrasound-induced self-assembly of large peptide aggregates and their role 
on emulsion stability. Food Hydrocolloids. 74: 62-71. 

11.Setiowati, A.D., Saeedi, S., Wijaya, W., and Van der Meeren, P. 2017. Improved heat 
stability of whey protein isolate stabilized emulsions via dry heat treatment of WPI and low 
methoxyl pectin: Effect of pectin concentration, pH, and ionic strength. Food Hydrocolloids. 
63: 716-726. 



 1402، 1، شماره 15فرآوري و نگهداري مواد غذایی، دوره  

122 

12.Liu, Z., Lin, D., Shen, R., and Yang, X. 2021. Bacterial cellulose nanofibers improved the 
emulsifying capacity of soy protein isolate as a stabilizer for Pickering high internal-phase 
emulsions. Food Hydrocolloids. 112: 106279. 

13.Cardoso, J.C., Albuquerque Jr, R.L.C., Padilha, F.F., Bittencourt, F.O., de Freitas, O., Nunes, 
P.S., Pereira, N.L., Fonseca, M.J.V., and Araújo, A.A.S. 2011. Effect of the Maillard 
reaction on properties of casein and casein films. Journal of Thermal Analysis and 
Calorimetry. 104(1): 249-254. 

14.Hamdani, A.M., Wani, I.A., Bhat, N.A., and Siddiqi, R.A. 2018. Effect of guar gum 
conjugation on functional, antioxidant and antimicrobial activity of egg white lysozyme. 
Food Chemistry. 240: 1201-1209. 

15.Wang, W.Q., Bao, Y.H., and Chen, Y. 2013. Characteristics and antioxidant activity of 
water-soluble Maillard reaction products from interactions in a whey protein isolate and 
sugars system. Food Chemistry. 139(1-4): 355-361. 

16.Hernández-García, S., Salazar-Montoya, J.A., and Totosaus, A. 2016. Emulsifying properties 
of food proteins conjugated with glucose or lactose by two methods (spray-drying or freeze-
drying). International Journal of Food Properties. 19(3): 526-536. 

17.Pirestani, S., Nasirpour, A., Keramat, J., and Desobry, S. 2017. Preparation of chemically 
modified canola protein isolate with gum Arabic by means of Maillard reaction under wet-
heating conditions. Carbohydrate Polymers. 155: 201-207. 

18.Bi, B., Yang, H., Fang, Y., Nishinari, K., and Phillips, G. O. 2017. Characterization and 
emulsifying properties of β-lactoglobulin-gum Acacia Seyal conjugates prepared via the 
Maillard reaction. Food Chemistry. 214: 614-621. 

19.Qin, X.S., Luo, Z.G., and Peng, X.C. 2018. Fabrication and characterization of quinoa 
protein nanoparticle-stabilized food-grade Pickering emulsions with ultrasound treatment: 
interfacial adsorption/arrangement properties. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 
66(17): 4449-4457. 

20.Gao, Z. M., Yang, X.Q., Wu, N.N., Wang, L.J., Wang, J. M., Guo, J., and Yin, S.W. 2014. 
Protein-based Pickering emulsion and oil gel prepared by complexes of zein colloidal 
particles and stearate. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 62(12): 2672-2678. 

21.Gülseren, İ., Güzey, D., Bruce, B. D., and Weiss, J. 2007. Structural and functional changes 
in ultrasonicated bovine serum albumin solutions. Ultrasonics Sonochemistry. 14(2): 173-
183. 

22.Han, Y.K. 2018. Fabrication and characterization of antioxidant Pickering emulsions 
stabilized by lysozyme/xanthan gum complex particles. (Doctoral dissertation) 

23.Li, Z., Zheng, S., Zhao, C., Liu, M., Zhang, Z., Xu, W., Denglin, L., and Shah, B. R. 2020. 
Stability, microstructural and rheological properties of Pickering emulsion stabilized by 
xanthan gum/lysozyme nanoparticles coupled with xanthan gum. International Journal of 
Biological Macromolecules. 165: 2387-2394. 

24.Xu, W., Jin, W., Huang, K., Huang, L. U., Lou, Y., Li, J., Xinfang, L., and Li, B. 2018. 
Interfacial and emulsion stabilized behavior of lysozyme/xanthan gum nanoparticles. 
International Journal of Biological Macromolecules. 117: 280-286. 

25.Huang, X. N., Zhou, F. Z., Yang, T., Yin, S. W., Tang, C. H., and Yang, X. Q. 2019. 
Fabrication and characterization of Pickering High Internal Phase Emulsions (HIPEs) 
stabilized by chitosan-caseinophosphopeptides nanocomplexes as oral delivery vehicles. 
Food Hydrocolloids. 93: 34-45. 

26.Zou, Y., Yang, X., and Scholten, E. 2019. Tuning particle properties to control rheological 
behavior of high internal phase emulsion gels stabilized by zein/tannic acid complex 
particles. Food Hydrocolloids. 89: 163-170. 

27.Zhou, Y., Sun, S., Bei, W., Zahi, M. R., Yuan, Q., and Liang, H. 2018. Preparation and 
antimicrobial activity of oregano essential oil Pickering emulsion stabilized by cellulose 
nanocrystals. International Journal of Biological Macromolecules. 112: 7-13. 



 و همکارانتوسلی  صدیقه/  استفاده  با پایدار امولسیون پیکرینگ تولید  

123 
 

28.Chen, X., McClements, D. J., Wang, J., Zou, L., Deng, S., Liu, W., Chi, Y., Yuqing, Z., Ce, 
Ch., and Liu, C. 2018. Coencapsulation of (−)-Epigallocatechin-3-gallate and quercetin in 
particle-stabilized W/O/W emulsion gels: Controlled release and bioaccessibility. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry. 66(14): 3691-3699. 

29.Zhu, X., Chen, J., Hu, Y., Zhang, N., Fu, Y., and Chen, X. 2021. Tuning complexation of 
carboxymethyl cellulose/cationic chitosan to stabilize Pickering emulsion for curcumin 
encapsulation. Food Hydrocolloids. 110: 106135. 

30.Qin, X. S., Gao, Q. Y., and Luo, Z. G. 2021. Enhancing the storage and gastrointestinal 
passage viability of probiotic powder (Lactobacillus Plantarum) through encapsulation with 
Pickering high internal phase emulsions stabilized with WPI-EGCG covalent conjugate 
nanoparticles. Food Hydrocolloids. 116: 106658. 

31.An, Y., Cui, B., Wang, Y., Jin, W., Geng, X., Yan, X., and Li, B. 2014. Functional properties 
of ovalbumin glycosylated with carboxymethyl cellulose of different substitution degree. 
Food Hydrocolloids. 40: 1-8. 

32.Consoli, L., Dias, R.A., Rabelo, R.S., Furtado, G.F., Sussulini, A., Cunha, R.L., and 
Hubinger, M.D. 2018. Sodium caseinate-corn starch hydrolysates conjugates obtained 
through the Maillard reaction as stabilizing agents in resveratrol-loaded emulsions. Food 
Hydrocolloids. 84: 458-472. 

 
   



 1402، 1، شماره 15فرآوري و نگهداري مواد غذایی، دوره  

124 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


