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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

Background: Pickering emulsions, one of the most innovative emulsion 

systems, have recently attracted considerable attention. The main 

advantage of these systems is their high stability against coalescence. 

Aims: To evaluate the effect of saccharide type and the Maillard 

reaction on the stability of high internal phase Pickering emulsions as 

well as their structural and physicochemical properties. 
Methods: Particle size, surface tension, emulsifying properties, 

hydrodynamic diameter, and surface electrical charge (zeta potential) of 

whey protein microgel–maltodextrin conjugates were measured. 
Results: The emulsion stabilized with the microgel–inulin 

nanoconjugate formed a dense network with the smallest oil droplet size 

(8.9 µm) and the lowest creaming index (34%). This emulsion also 

exhibited the highest viscosity, emulsifying activity, and physical 

stability. These findings are attributed to the increased degree of 

conjugation and zeta potential, as well as the reduced surface tension of 

saccharide-modified microgel nanoparticles. FTIR spectroscopy was 

used to investigate the functional groups in the product. Considering the 

low amounts of protein and saccharide used, and despite the fact that 

neither inulin nor maltodextrin are gel-forming agents capable of 

creating a network, the Maillard reaction in the conjugated compounds 

played an effective role in the formation of high internal phase Pickering 

emulsions. 
Conclusion: The conjugation of whey protein microgel nanoparticles 

with inulin and maltodextrin can be considered an effective strategy for 

producing stable Pickering emulsions with desirable physicochemical 

properties for applications in the food, pharmaceutical, and cosmetic 

industries. 
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Extended Abstract 

Introduction: Pickering emulsions, an innovative 

emulsion system, have recently attracted 

significant attention. These emulsions achieve 

stability through the use of solid particles rather 

than synthetic surfactants, offering high resistance 

to coalescence. Unlike surfactants, these particles 

are insoluble in water and oil, and they stabilize the 

emulsion by forming a physical barrier at the oil-

water interface, which prevents droplet merging. 

Such features make Pickering emulsions a 

sustainable, environmentally friendly, and safe 

choice for applications in the food, pharmaceutical, 

and cosmetic industries. With the rising demand 

among consumers for natural and safer products, 

there is increasing interest in developing 

biocompatible, particle-stabilized Pickering 

emulsions. In recent years, biopolymers—often 

referred to as “green” alternatives—have been 

explored to replace synthetic emulsifiers in food 

products. Biopolymers, including proteins and 

carbohydrates, offer nutritional value, natural 

origins, and biocompatibility, making them 

appealing as replacements for industrial 

emulsifiers. Proteins are useful for emulsification 

due to their amphiphilic nature but can be unstable 

under external processing conditions such as 

temperature, pH, and salts. Carbohydrates, on the 

other hand, enhance emulsion stability by 

increasing viscosity but are not surface-active 

enough to function as emulsifiers on their own. 

However, combining and modifying proteins and 

saccharides can enhance their emulsifying 

properties. Key modifications include forming 

protein microgel structures or conjugating proteins 

with carbohydrates via the Maillard reaction, 

which improves their functional stability, thermal 

resistance, and solubility. Whey protein, a cheese 

industry byproduct rich in essential amino acids, is 

known for its rapid absorption and high 

bioavailability. Due to its favorable functional 

properties, including three-dimensional network 

formation, strong particle bonding, and 

biocompatibility, whey protein microgels are 

considered a promising stabilizer for Pickering 

emulsions. Conjugating whey protein microgels 

with saccharides such as inulin and maltodextrin 

via the Maillard reaction can further enhance their 

emulsifying capabilities, affecting properties like 

surface tension, and improving stability against 

temperature and pH fluctuations. Inulin and 

maltodextrin are commonly used saccharides in 

food science. Maltodextrin, a tasteless, water-

soluble oligosaccharide, is widely used due to its 

low cost and ease of production from corn starch. 

In contrast, inulin, a fructan polysaccharide with 

prebiotic benefits, is non-digestible and reaches the 

large intestine intact. It is valued for its ability to 

reduce calorie intake, lower blood lipids, and 

increase satiety, making it popular in low-calorie 

foods as a thickening and stabilizing agent. This 

study aims to investigate the effectiveness of whey 

protein microgel conjugates with inulin and 

maltodextrin in stabilizing Pickering emulsions. 

The primary focus is to assess the influence of 

saccharide type and the Maillard reaction on 

emulsion stability, structure, and physicochemical 

properties in systems with a high internal phase. 

The findings contribute to understanding 

polysaccharide roles in protein conjugates, 

supporting the development of more stable and 

safer Pickering emulsions for various industries. 
Materials and Methods: Whey protein isolate 

was dissolved in Milli-Q water to a concentration 

of 40 mg/mL. The protein dispersion was stirred at 

25 °C for 2 hours, then incubated at 4 °C for 12 

hours to ensure full hydration. The pH was adjusted 

to 5.80 ± 0.05 using 1.0 M HCl with a pH-meter. 

Next, the dispersion was heated in a water bath at 

85 °C for 15 minutes, without stirring, to form 

whey protein microgels (WPMs), and rapidly 

cooled to 4 °C in an ice-water bath. Freshly 

prepared WPM was then combined with inulin (In) 

and maltodextrin (Md) at a 2:2 protein-to-

saccharide ratio, and these were labeled as 

In:WPM and Md:WPM, respectively. 

Additionally, a mixture containing both 

saccharides in a 2:1:1 protein:inulin:maltodextrin 

ratio was prepared and labeled In:Md:WPM. All 

mixtures were prepared at a total concentration of 

4% w/w. The pH was adjusted to 8.0 using NaOH. 

The dispersions were then heated in a 90 °C water 

bath for 1 hour, followed by rapid cooling in an ice-

water bath. Samples were dialyzed against Milli-Q 

water (pH-matched) using a 14,000 Da molecular 

weight cutoff membrane, and stored at 4 °C for 

further analysis. WPM heated without 

carbohydrate was labeled WPM. To ensure 

repeatability, three separate samples were prepared 

per run, with each experiment conducted in 

triplicate. After the Maillard reaction, degree of 

grafting (DG), particle size, zeta potential, and 

surface tension of the nanoparticles were 

measured. For HIPPE preparation, soybean oil (φoil 

= 0.80) was added to both conjugated and 

unconjugated WPM dispersions (pH = 7.0). 

Emulsification was achieved via homogenization 

at 24,000 rpm for 4 minutes using an Ultra-Turrax 
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disperser, and the emulsions were analyzed on the 

same day. FTIR spectroscopy, droplet size, 

polydispersity index (PDI), emulsification activity 

index (EAI), emulsification stability index (ESI), 

creaming index, and viscosity of HIPPEs were also 

determined. 
Results and discussion: Regarding 

modification/conjugation degree, the Maillard 

reaction enabled covalent bonding between whey 

protein microgel and saccharides, with inulin 

(polysaccharide) showing a higher degree of 

conjugation than maltodextrin (oligosaccharide) 

due to its longer chain length and greater 

availability of carbonyl groups. Without 

carbohydrates, modification in WPM was minimal, 

likely from trace lactose interactions. The particle 

size increased with saccharide addition, with inulin 

contributing more significantly due to its larger 

chain, which expanded the WPM particles’ 

volume. This larger size supports stability in high 

internal-phase Pickering emulsions. After the 

Maillard reaction, increased zeta potential 

improved electrostatic repulsion and stability, as all 

samples carried a negative charge at pH 7 (above 

WPM’s isoelectric point). All conjugated WPM 

particles reduced surface tension, a critical factor 

for emulsion stability. Inulin showed a greater 

reduction in surface tension than maltodextrin due 

to its long, unbranched chain, which better covers 

the particle surfaces. In terms of HIPPEs, FTIR 

analysis indicated characteristic protein-related 

amide bands and triglyceride peaks from the oil 

phase, with changes in amide peaks supporting 

protein modification during glycation. Moreover, 

saccharide addition led to smaller oil droplets, 

which are more stable, as larger WPM particles 

occupied more space, restricting oil mobility and 

droplet size. WPM conjugated with carbohydrates, 

especially inulin, showed higher emulsion activity 

index than unconjugated WPM. Inulin's large and 

linear structure enabled better surface protection 

around oil droplets, enhancing stability. Similarly, 

conjugated WPM-stabilized emulsions had greater 

stability than unconjugated ones. Inulin's structure 

formed a stronger protective layer compared to 

maltodextrin, reducing droplet agglomeration and 

enhancing stability. Also, conjugation with 

saccharides, particularly inulin, increased viscosity 

and emulsion uniformity. Higher viscosity 

supports stability by increasing the interfacial area 

and promoting shear-thinning behavior. Finally, 

the creaming index decreased with carbohydrate 

addition, particularly with a higher inulin-to-

maltodextrin ratio, due to increased oil droplet 

density and viscosity, reflecting the positive impact 

of the Maillard reaction on stability and 

creaminess. 

Conclusion: The findings of this study indicate 

that conjugating whey protein microgels (WPM) 

with inulin and maltodextrin via the Maillard 

reaction is an effective method for producing stable 

Pickering emulsions with a high internal phase. 

Among the compounds tested, WPM conjugates 

with inulin exhibited a greater impact on improving 

emulsion properties and stability. This enhanced 

functionality is likely due to inulin’s longer 

molecular chains, which provide stronger steric 

repulsion, lower surface tension, and form more 

stable interfacial layers compared to maltodextrin. 

Overall, this research highlights the substantial 

potential of the Maillard reaction for enhancing 

emulsion performance and boosting the 

emulsifying capacity of natural proteins by 

conjugating them with saccharides. Conjugated 

whey protein nanoparticles with inulin and 

maltodextrin show promise as an effective 

approach for creating stable Pickering emulsions 

with favorable physicochemical characteristics for 

applications in the food, pharmaceutical, and 

cosmetic industries. Additionally, these Pickering 

emulsions can serve as precursors or integral 

components in innovative products, such as 

oleogels, paving the way for further advancements 

in these fields. 
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 مشخصات مقاله  چکیده
های امولسیونی، اخیراً توجه  ترین سیستمیکی از نوآورانهپیکرینگ،    امولسیون  زمینه مطالعاتی:

 ادغام است.  هپدید در برابر  پایداری بالا محصول. مزیت این است زیادی را به خود جلب کرده

امولسیون پیکرینگ با  بر پایداری  و همچنین واکنش میلارد    ارزیابی تأثیر نوع ساکارید    هدف:

 است.   آن های فیزیکوشیمیاییویژگیساختار و و  فاز پراکنده بالا

کار:   ویروش  سطحی،  کشش  ذرات،  اندازه  گیری  کنندگی،  ژگیاندازه  امولسیون  قطر  های 

 مالتودکسترین و پنیرمیکروژل آب بارالکتریکی سطحی مزدوجدینامیکی، هیدرو

اینولین یک شبکه متراکم با کوچکترین    -امولسیون پایدارشده با نانومزدوج میکروژل     نتایج:

( روغن  قطرات  خامهµm  9 /8اندازه  اندیس  کمترین  و  )ای(  آورد.  %34شدن  وجود  به  را   )

امولسیون فعالیت  ویسکوزیته،  میزان  بیشترین  امولسیون  این  پایداری  همچنین،  و  شوندگی، 

نشا را  دست فیزیکی  این  داد.  افزن  به  مربوط  مزدوجآورد  درجه  و  ایش  زتا،  پتانسیل  و  شدن 

با  اصلاحهمینطور کاهش کشش سطحی نانوذرات میکروژل   سنجی  . طیفاست ساکارید  شده 

FTIR  های پیکرینگ با فاز داخلی  های عملگرای اجزای مختلف امولسیونبه منظور بررسی گروه

که اینولین  رغم اینشده و علیساکارید استفادهبالا انجام شد. با توجه به مقادیر پایین پروتئین و 

نیستند و توانایی ایجاد شبکه ندارند، واکنش میلارد در ترکیبات  ساز  کدام ژلو مالتودکسترین هیچ

 شده توانست نقش موثری در تولید امولسیون پیکرینگ با فاز پراکنده بالا ایفا کند. مزدوج

پروتئین آبمزدوج   گیری کلی:نتیجه نانوذرات  مالتودکسترین میسازی  اینولین و  با  به  پنیر  تواند 

رویکرد   یک  امولسیونعنوان  تولید  برای  ویژگیمؤثر  دارای  و  پایدار  پیکرینگ  های  های 
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 مقدمه

های  ترین سیستمپیکرینگ، به عنوان یکی از نوآورانه  امولسیون

در  است.    امولسیونی، اخیراً توجه زیادی را به خود جلب کرده

ها، پایداری از طریق ذرات جامد و بدون نیاز این نوع امولسیون

شود. مهمترین  های مصنوعی ایجاد میبه استفاده از سورفکتانت 

ادغام   هپدید  در برابرامولسیون    مزیت این روش پایداری بالای

بین در لایه  روغن محلول نیستند و    است. این ذرات در آب و

ذرات قادر هستند که امولسیون   گیرند. درنتیجهقرار می  یسطح

)ناجی  دنادغام پایدار کنه برابر پدید را ازطریق مانع فیزیکی در

های پیکرینگ  ها امولسیوناین ویژگی  (.2020طبس و همکاران  

و ایمن در صنایع    دار محیط زیست دوست ای پایدار،  را به گزینه

است.   کرده  تبدیل  آرایشی  و  دارویی  که  غذایی،  آنجایی  از 

مصرف ایمنامروزه  و  طبیعی  محصولات  دنبال  به  تر  کنندگان 

های پیکرینگ که با ذرات  سازی امولسیونهستند، توسعه و بهینه

 .اند، اهمیت بیشتری یافته است سازگار پایدار شدهزیست 

سال ویـژهدر  توجـه  اخیـر  بـههای  پلیمرهای    ای  از  استفاده 

محصولا  زیستی اصطلاحاً  سبزیا  جایگزینی    به  ت  منظور 

در  امولسیفایرهای سـنتزی  و  غـذایی    هایامولسیون  غیرآلـی 

ژانگ    است شـده و  تغذیـه(2019)بورگر  ارزش  ماهیت    ،ای. 

جملـهزیسـت و  طبیعـی،   از  این مزیت   سـازگاری  های 

ها را  که آن  محصولات نسبت به امولسیفایرهای صنعتی است 

جایگزین عنوان  پایدارسازی    مناسبهای  بـه  و  تولید  برای 

ها  پروتئین  (.2015کند )وو و همکاران  جذاب میها  امولسیون

  آبدوسـتاز جمله موادی هستند که به دلیل وجود هر دو جزء  

 نیپروتئ  دارای خاصیت امولسیفایرکنندگی هستند ولی  آبگریزو  

راحت ب  یبه  عوامل  خارجثباتیتوسط  دما،    ،یکننده  مانند 

و    یهاونی فرآور  pHنمک  طول  غذا  یدر  مختل    ییمواد 

  ها به همچنین کربوهیدرات.  ( 2023)چئون و همکاران    شودیم

ویسـکوزکنندگی  قابلیـت  پیوسته  دلیـل  افـزایش    فاز  در 

 یسطح  ت یفعال  نقش دارند ولی به دلیلها  امولسیون  پایـداری

نیستند به صورت منفردبالا    یکم و آب دوست به عنوان    قادر 

س   ریفایلسامو  و    ییغذا  یهاستمیدر  )شبیر  شوند  استفاده 

پروتئین2023همکاران   اصلاح  هرچند  توام (.  استفاده  و  ها 

و   بهبــود  مــی  ساکاریدپروتئین  موجــب  توانــد 

)چئون و    این بیوپلیمرها شود  فیزیکوشیمیایی  هــایویژگــی

اصلاحات2023همکاران   این  جمله  از  ایجاد    بـه  توانمی  (. 

  ایجاد  ای پروتئین از طریق ساخت میکروژل، و یاساختار ذره

و    پیونـد و  کووالانسـی  پروتئین  بین  کنژوگه  اتصالات 

طی   اشـاره  کربوهیدرات  مـیلارد  موجب    کـه  کردواکـنش 

و  ویژگی  بهبـود پروتئین  عملکردی  افزایش ،  ساکاریدهای 

کرباسی  گردد )محصولات میحلالیت این    و   مقاومت حرارتی

 (.  2021و عسگری 

آب  پنیرسازی  پنیر  پروتئین  جانبی صنعت  محصولات  از  یکی 

از اسیدهای آمینه ضروری که   ایگستردهحاوی طیف است که 

می جذب  سرعت  میشوندبه  پروتئین  میکروژل  باشد.،  های 

پنیر به دلیل خصوصیات عملکردی مطلوب از جمله قابلیت  آب

شبکه سهتشکیل  تواهای  با  بعدی،  قوی  پیوندهای  ایجاد  نایی 

ای مناسب  سازگاری بالا، به عنوان گزینهذرات دیگر و زیست 

امولسیون پایدارسازی  شدهبرای  مطرح  پیکرینگ  به های  اند. 

میکروژل این  عملکردی  خواص  بهبود  طریق  علاوه،  از  ها 

با   شدن  مالتودکسترین،    ییساکاریدهاکنژوگه  و  اینولین  مانند 

قابلی می آنت تواند  امولسیونهای  پایدارسازی  برای  را    ها ها 

آب پروتئین  میکروژل  کردن  کنژوگه  دهد.  با  افزایش  پنیر 

می تنها  نه  میلارد  واکنش  طریق  از  ساختار  ساکاریدها  تواند 

تواند بر  ها را بهبود بخشد، بلکه میبعدی و ثبات امولسیونسه

در  خصوصیات فیزیکوشیمیایی مانند کشش سطحی و پایداری 

 .نیز تاثیرگذار باشد  pH برابر دما و

دو   مالتودکسترین  و  علوم    پرکاربرد  کربوهیدراتاینولین  در 

غذایی هستند. مالتودکسترین اولیگوساکاریدی فاقد طعم شیرین  

)برخلاف  سرد  آب  در  محلول  و  گلوکز(  شربت  )برخلاف 

(، که به صورت پودر 1998نشاسته( است )دوکیک و همکاران  

باشد. مالتودکسترین  شربت غلیظ در دسترس می  سفیدرنگ یا

ارزان اکثر هیدروکلوئیدهای خوراکی  به  تر بوده و ماده  نسبت 

ای در تولید آن مورد استفاده خام اصلی که به صورت گسترده

، نینولیا .(1998گیرد، نشاسته ذرت است )کروناکیس، قرار می

است  فروکتوز )فروکتان(    یاز واحدها  یخط  دساکارییپل  کی

به    نینولی. اباشد  شدن  زهیمری پل   ریمتغ  یهادرجهبا    تواندکه می

 نیندارد، بنابرا  یریپذ  هضم  تی قابل  رای انسانب  دلیل نبود آنزیم
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به روده    دنیگوارش را تا رس  ریبه صورت دست نخورده مس

این  .  کندیعمل م  کیوتبییپر  کیو به عنوان  کرده    یبزرگ ط

کالرکربوهیدرات   کاهش  غذا  ی باعث  خون   ی و چرب  ییمواد 

و    ی)ل  دهدیم  شیرا افزا  یر ی که احساس سیدر حال  شود،یم

ا2022همکاران،   گسترده  دیساکار  نی(.  طور  عنوان   یابه  به 

با    یی کننده به خصوص در مواد غذا  داریعامل قوام دهنده و پا

م  نییپا  یکالر پاگلار  شودیاستفاده  همکاران    ینی)دسوزا  و 

 (. 2022و همکاران  ی؛ ل2021

کنژوگه اثربخشی  مقایسه  و  بررسی  به  پژوهش  های  این 

پنیر با اینولین و مالتودکسترین در ساخت  میکروژل پروتئین آب

میامولسیون پیکرینگ  تحقیق، های  این  اصلی  هدف  پردازد. 

بر پایداری و همچنین واکنش میلارد    ارزیابی تأثیر نوع ساکارید

های  ویژگیساختار و  و    امولسیون پیکرینگ با فاز پراکنده بالا

تواند به درک  است. نتایج این پژوهش می  آن  فیزیکوشیمیایی

پلی نقش  کنژوگهبهتر  در  توسعه ساکاریدها  و  پروتئینی  های 

ایمنامولسیون و  پایدارتر  پیکرینگ  مختلف  های  در صنایع  تر 

 .کمک کند

 ها و روش مواد

 مواد

پنیر، توسط شرکت بین المللی مواد غذایی  ایزوله پروتئین آب

شد.  اهدا  آمریکا(  متحده  )ایالات  اینترنشنال  فود  داویویسکو 

( بالا  پلیمریزاسیون  درجه  با  شرکت  DP  ≥  23اینولین  از   )

 1000مولکولی    روسندال )هلند( تهیه شد. مالتودکسترین با وزن

پلیمریزاسیون حدود   درجه  و  اینگردیون  5دالتون  از شرکت   ،

GmbH    یک از  سویا  روغن  شد.  تامین  آلمان(  )کشور 

سوپرمارکت محلی خریداری شد. همه مواد شیمیایی دیگر و  

شدمعرف استفاده  مطالعه  این  در  که  درجههایی  از  ی  ند، 

از شرکت مرک )دارمستات،   آزمایشگاهی بوده و  آنالیتیکال و 

 اند.آلمان( تهیه شده

 

 

 
1-Whey Protein Microgel 
2-Inulin 

 پنیر تهیه میکروژل آب

گرم بر میلی  40پنیر در آب مقطر در غلظت  ایزوله پروتئین آب

)میلی آزاید جهت   %0/ 02(، حل شد.  mg/mL  40لیتر  سدیم 

در   میکروبی  احتمالی  فعالیت  از  به  جلوگیری  نگهداری  طول 

در   حاصل،  پروتئینی  دیسپرسیون  همزنی  شد.  اضافه  محلول 

مدت   به  اتاق  دمای    2دمای  در  نهایتاً  و  داشت،  ادامه  ساعت 

مدت   به  کامل    12یخچال  آبگیری  از  اطمینان  برای  ساعت، 

سپس   کرد.  استراحت  عدد   pHپروتئین  روی  نمونه، 

-لار، و پی، با استفاده از اسید کلریدریک یک مو 5/ 0±80/ 05

آن،    744متر متروم  چا از  تنظیم شد. پس  )هریسائو، سوییس( 

درجه    85دیسپرسیون بدون همزنی، در حمام آب داغ در دمای  

مدت   به  میکروژل   15سلسیوس  تا  شد،  داده  حرارت  دقیقه 

آب دهی،  پروتئین  حرارت  زمان  اتمام  با  شود.  تشکیل  پنیر 

درجه  4و تا دمای  ها به سرعت به حمام آب و یخ منتقلنمونه

 (. 2021سلسیوس خنک شدند )کرباسی و عسکری 

 های واکنش میلاردتشکیل ساختار نانومزدوج

( که تازه تهیه شده بود،  WPM  )1  پنیریمیکروژل پروتئین آب

نسبت   اینولین  2:2با  با  و In)  2پروتئین:ساکارید،   )

 :In( مخلوط شده و به ترتیب به صورت  Md)  3مالتودکسترین 

WPM    وMd: WPM   نمونه همچنین  شدند.  نامگذاری 

نسبت   با  ساکارید  پلی  دو  هر  با  پروتئین  از    1:1:2متشکل 

 :In:Mdپروتئین:اینولین:مالتودکسترین تهیه شده و به صورت  

WPM  4ها با غلظت کلی  نامگذاری شد. تمامی این مخلوط  

( وزن/وزنی  شدند.    (w/w   %4درصد  دیسپرسیون،    pHتهیه 

( تنظیم شد. سپس  NaOHبا استفاده از محلول سود )  8روی  

درجه سلسیوس، به مدت   90ها در حمام آب در  دیسپرسیون

(. 2019یک ساعت حرارت داده شدند ) کرباسی و همکاران  

، این زمان  2019طبق مطالعات قبلی کرباسی و همکاران در سال  

ه درجه گلایکه شدن بهینه، کاهش دهی منجر بو دمای حرارت

میلارد  واکنش  پیشرفته  محصولات  و AMREs)  4تشکیل   )

گردد. پس  عملگرای محصولات می  هایهمچنین بهبود ویژگی

3-Maltodextrin 
4- Advanced Maillard Reaction End-Products 
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ها به سرعت در حمام آب و یخ خنک  دهی، نمونهاز حرارت

 14000های دیالیز با وزن مولکولی  شدند و با استفاده از کیسه

مقطر   آب  در  )دالتون،  نمونه  pHدیالیز شدند  و  مقطر  ها  آب 

نمونه نهایت  بود(.در  دمای  یکسان  در  سلسیوس،    4ها  درجه 

آزمون انجام  میکروژل  برای  شدند.  نگهداری  بعدی،  های 

آب بدون حضور  پروتئین  شده  داده  حرارت  با  پنیر  ساکارید، 

لیبل زنی شد. برای تضمین تکرار پذیری روش،   WPMعنوان 

برای هر ران آزمایش تهیه شد و هر آزمایش  سه نمونه مجزا،  

 در سه تکرار انجام شد.

نمونه شدن  مزدوج  یا  اصلاح  درجه  واکنش تعیین  از  پس  ها 

 میلارد

نمونه  شدن  مزدوج  روش  درجه  از  استفاده  با  -ارتوپتال"ها 

(. به  2021b( بررسی شد ) کباسی و همکاران  OPA)  "آلدهاید

از    150طور خلاصه   با  نمونه  دیسپرسیونمیکرولیتر    16/ 5ها، 

ها زنی نمونه ترکیب شد. بعد از هم   OPAمیکرولیتر از معرف  

مدت   به  تاریکی  دمای    30در  در  سلسیوس    25دقیقه  درجه 

گیری  نانومتر اندازه  340ها در  نگهداری شدند و سپس جذب آن 

شد. نمونه شاهد، با استفاده از آب مقطر به جای دیسپرسیون  

میکروژل   آبهای  مزدوج شدن  پروتئین  درجه  تهیه شد.  پنیر 

(DG:با فرمول زیر تعیین گردید ) 

DG (%) = 
A0 – A1

A0
 × 100%    [1] 

اینجا   و    0Aدر  مزدوج شدن،  از  قبل  نمونه   1Aبیانگر جذب 

 باشد. جذب نمونه پس از مزدوج شدن می

نمونهاندازه زتا  پتانسیل  و  ذرات  اندازه  از گیری  پس  ها 

 واکنش میلارد 

ها با استفاده از پراکندگی نور  اندازه ذرات و پتانسیل زتای نمونه

( با استفاده از یک تحلیل کننده اندازه ذرات )  DLSدینامیکی )

  25، شرکت هوریبا، ژاپن( در دمای   SZ-100Z هوریبا سری

 گیری شد.  درجه سلسیوس اندازه

 ها پس از واکنش میلارد تعیین کشش سطحی نمونه

از زمان توسط کشش  نمونهکشش سطحی   تابعی  به عنوان  ها 

، هامبورگ، آلمان( با  Krüss K100  ،GmbHسنج دیجیتالی )

 
1- High Internal Phase Pickering Emulsion 

  pH( در  Du Noüy Ring)  "دوو نوی "استفاده از روش حلقه  

 گیری شد.درجه سلسیوس اندازه 25و دمای   7برابر با 

   (HIPPE)1های پیکرینگ با فاز داخلی بالا سازی امولسیونآماده

امولسیون تهیه  بالا    برای  داخلی  فاز  با  ، (HIPPE)پیکرینگ 

درصد،    80روغن سویا بدون هرگونه امولسیفایری )در غلظت  

=0.80oilφدیسپرسیون به  آب(  پروتئین  میکروژل  پنیر  های 

( اضافه شد. امولسیون سازی  pH=7نشده )شده و مزدوجمزدوج

در   کردن  هموژن  طریق  ب  24000از  دقیقه،  بر  مدت  دور   4ه 

تراکس   اولترا  کننده  دیسپرس  از  استفاده  با  )    T25دقیقه، 

IKA®-Werke GmbH & Co. KG    استافن، آلمان( انجام ،

های به دست آمده، درهمان روز آنالیز شدند، و شد. امولسیون

به منظور تضمین تکرارپذیری روش، سه نمونه جداگانه برای 

 کرار انجام شد.هر تیمار آماده شده، و هر آزمون در سه ت

امولسیون روغن  قطرات  اندازه  و  دیسپرسیته  پلی   شاخص 

 پیکرینگ با فاز داخلی بالا

امولسیون شاخصه  و  روغن  قطرات  از اندازه  استفاده  با  ها، 

)  90نانوبروک   پالس   Brookhaven Instrumentsپلاس 

Corp., Holtsville, NYنرم آنالیز شده و  آمریکا(  آن ،  افزار 

طر قطرات روغن و همچنین شاخص پلی دیسپرسیته  میانگین ق

 (.5.20میانگین را محاسبه کرد )ورژن 

امولسیونویژگی امولسیونهای  فاز   کنندگی  با  پیکرینگ 

 داخلی بالا

  ( امولسیونی  فعالیت  پایداری EAIشاخص  شاخص  و   ،)

( تعیین  ESIامولسیونی  سنجی  کدورت  روش  از  استفاده  با   )

همکارا و  )کرباسی  آماده 2021aن.،  شدند  از  بعد  بلافاصله   .)

امولسیون بشر    20ها،  سازی  پایین  قسمت  از  میکرولیتر 

هایی که به تازگی آماده شده بودند، برداشته شد و به  امولسیون

برابر با امولسیون داشت، و    pHمیلی لیتر آب مقطری که    6/ 5

گرم سولفات بود، اضافه شد )فاکتور    100گرم در    0/ 1حاوی  

سازی   برای    (.325رقیق  مخلوط  این  تحت   10سپس  ثانیه 

نانومتر    500همزنی قرار گرفت و پس از آن جذب هر نمونه در  

دقیقه، قسمت دیگری از امولسیون مد   10خوانده شد. بعد از  
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نظر انتخاب و با روش قید شده مجددا آزمون خوانش جذب 

( امولسیونی  فعالیت  شاخص  شد.  شاخص EAIانجام  و   ،)

 ( بر اساس معادلات ذیل تعیین گردید: ESI)پایداری امولسیونی  
4.606×A0×325

C × φ ×10000
/g) = 2EAI (m   [2] 

ESI (%) = 
A10

A0
 × 100%    [3] 

میزان جذب، درست بعد از همزنی )در زمان صفر(   0Aدر اینجا  

دهنده غلظت  نشان  Cدقیقه است.    10جذب نمونه پس از    10Aو  

میلی بر  امو پروتئین )گرم  از  قبل  جزء    φسازی، و  لسیونلیتر( 

 حجمی )حجمی/حجمی( امولسیون است. 

 پیکرینگ با فاز داخلی بالا  شدن امولسیونایاندیس خامه 

خامه  سیستمایاندیس  پایداری  بررسی  برای  هم  های  شدن 

روغن   قطرات  تجمع  گسترش  بررسی  برای  هم  و  امولسیونی 

می اندازهاستفاده  برای  امولسیونشود.  پارامتر،  این    های گیری 

میلی لیتری ریخته شده،    10های آزمایش  تازه آماده شده، در لوله

ت نگه داشته  ساع  3درجه سلسیوس به مدت    25و در دمای  

 ای شدن طبق فرمول زیر محاسبه شد:شدند. اندیس خامه

CI (%) = 
𝐻1

𝐻2
 ×100    [4] 

  ، ارتفاع کل امولسیون𝐻2، ارتفاع لایه سرمی و  𝐻1در این معادله  

 است. 

 پیکرینگ با فاز داخلی بالا   اندازه گیری ویسکوزیته امولسیون

ها با استفاده  نهای جریانی امولسیو ویسکوزیته ظاهری و ویژگی

)مدل   چرخشی  ویسکومتر  مهندسی  LV-DV3Tاز  شرکت   ،

در   آمریکا(،  از    25بروکفلید،  استفاده  با  سلسیوس،  درجه 

)ایزدی   SC4-18برداری کوچک با اسپیندل  سازگارکننده نمونه

جمعه   امام  اندازه2015و  نمونه(  شد.  سیلندر گیری  در  ها 

بر    280تا    10ی از  های برشویسکومتر ریخته شده و تحت نرخ

کردند، ای افزایش پیدا میثانیه  8های  ای که طی بازهثانیه به گونه

قرار گرفت. سپس نتایج به دست آمده برای بررسی ویسکوزیته  

ها با استفاده از معادله زیر  های جریانی نمونهظاهری و ویژگی

 و بر اساس مدل پاورلا برازش شدند:  

  nγK.τ=       [5] 

دهنده تنش برشی به ترتیب، نشان  nو    τ    ،K  ،γدر این معادله  

(، نرخ n(، ضریب ثبات )پاسکال در ثانیه به توان  pa)پاسکال یا  

که بدون بعد است،   اندیس رفتار جریانی،  ثانیه( و  برشی )بر 

 باشند. می

( فروسرخ  فوریه  تبدیل  سنجی  امولسیونFTIRطیف   ) 

 پیکرینگ با فاز داخلی بالا 

بروکر  نمونه  FTIRطیف   اسپکترومتر  از  استفاده  با  ها 

(Equinox 55, Billerica, MA, USAآنالیز شدند. طیف ) ها

متر، در دمای  بر سانتی  4000تا    600طی محدوده طول موجی  

 درجه سلسیوس، جمع آوری گردید. 25

 و بحث جی نتا

 ها پس از واکنش میلارددرجه اصلاح یا مزدوج شدن نمونه 

درجه اصلاح )مزدوج شدن(، اندازه ذرات و پتانسیل   1جدول  

آب میکروژل  ذرات  مزدوجزتای  مزدوجپنیر  و  با  نشده  شده 

-ساکارید را نشان میاینولین، مالتودکسترین، و مخلوط این دو  

اتصال  درواقع  میلارد  واکنش  طریق  از  کردن  گلایکه  دهد. 

 کوالان گروه کربنیل در  

ا گروه آمین آزاد پروتئین است، که های احیاکننده بکربوهیدرات

می شیف  باز  تشکیل  به  و منجر  اینولین  غیاب  در  گردد. 

)مزدوج   اصلاح  درجه  در  ناچیزی  تغییرات  مالتودکسترین، 

(. این تغییر کم و حداقلی، %1/ 7وجود داشت )  WPMشدن(  

تواند به دلیل واکنش پروتئین با مقادیر کم لاکتوز طبیعی در می

به مسدود شدن  ایزوله   منجر  که  باشد،  پروتئین حین حرارت 

ها درجه  گروه آمین آزاد شده است. با اضافه شدن کربوهیدرات

دهنده اتصال کووالان پروتئین و اصلاح افزایش یافت که نشان

 ساکاریدها است. 
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Table 1- Degree of grafting (DG), zeta potential, and surface tension of unconjugated and conjugated 

WPMs in colloidal dispersions (WPM, whey protein microgel; In, inulin; Md, maltodextrin) 

Samples DG (%)                         Z-Average (nm)                     ζ-potential (mV)            
WPM 1.70 ± 0.25 d 235.75 ± 51.4 a 19.16 ± 0.43- 
WPM:Md b21.45 ± 1.22 c 454.17 ± 50.3 b 22.63 ± 0.51- 
WPM:In:Md ab23.66 ± 1.06 ab 542.61 ± 38.9 c 23.68 ± 0.22- 
WPM:In a25.38 ± 1.24 a 585.47 ± 41.6 d 27.25 ± 0.42- 

Values are means ± standard deviation; values with different superscripts letters within a column differ 

significantly (p ˂0.05). 

 

 

با اینولین  WPM از سوی دیگر درجه اصلاح )مزدوج شدن(

اینولین به    نسبت به مالتودکسترین، افزایش بیشتری نشان داد.

طولانی زنجیره  طول  داشتن  دلیل  برای  بیشتری  پتانسیل  تر، 

( و قادر است  2024)چن و همکاران    های کربنیل آزاد داردگروه

مالتودکسترین  گروه با  مقایسه  در  را  بیشتری  آزاد  آمین  های 

 درگیر کند. 

( هیدرودینامیکی  میانگین  نمونهzقطر  واکنش (  از  پس  ها 

 میلارد 

( ذرات نقش مهمی در تشکیل zن هیدرودینامیکی )قطر میانگی

اندازه   تعیین  بالا و همچنین  با فاز داخلی  پیکرینگ  امولسیون 

کنند. با اضافه شدن ها بازی میقطرات روغن در این امولسیون

( WPM)  پنیر پروتئین آب  پلی ساکارید، اندازه ذرات میکروژل

این راستا، اینولین  در  .  یابدهم به طور قابل توجهی افزایش می

اندازه ذرات   تاثیر بیشتری در افزایش  نسبت به مالتودکسترین 

پروتئین   به  ساکارید  پلی  اتصال  با  گذاشت.  جا  به  میکروژل 

قطر   آن  دنبال  به  و  ذرات  حجم  گلوکوزیدی،  پیوند  بواسطه 

افزایش می اینولین  میانگین هیدرودینامیکی  این میان،  یابد. در 

مالتودکستر به  بزرگتر، فضای  نسبت  زنجیره  دلیل طول  به  ین، 

کند و به طبع آن  بیشتری از پیرامون ذرات میکروژل اشغال می 

 ( 1شود )جدول تر میاندازه ذرات تشکیل شده نیز بزرگ

 ها پس از واکنش میلارد پتانسیل زتا نمونه

به غیر از اندازه ذرات، تعیین پروفایل حرکت الکتروفورتیک هم 

دافعه فهم  امولسیون  برای  پایداری  در  که  های  الکترواستاتیک 

باشد. همه  هستند، ضروری میپیکرینگ با فاز درونی بالا مهم

ها نمونه  pHکه به دلیل بالاتر بودن    ها بار منفی نشان دادندنمونه

(pH    نسبت به  7برابر با )pH    ایزوالکتریک میکروژل پروتئین

)آب حدود  WPM  پنیر  در  که  از  می  5/ 8(  پس  بود.  باشد، 

واکنش میلارد پتانسیل زتای ذرات افزایش پیدا کرد. بالا بودن 

نیروی دافعه   بالا رفتن  کلوئیدی، موجب  پتانسیل زتای ذرات 

های  pHالکترواستاتیک و در نتیجه افزایش پایداری فیزیکی در  

زاده و همکاران  شود )عباسبالای نقطه ایزوالکتریک سیستم می

1403 .) 

 ها پس از واکنش میلارد نمونه یحکشش سط

  ها ونیامولس   یداریبا پا  یکیارتباط نزد  یکشش سطح  از آنجا که

کوال برابر  دارد  ا ی  سنسدر  عملکرد    یابیارز  یبرا  ،ادغام 

و  یسازنیو امولس   ک ی  ،رهایفایامولس  یسطحنی ب   یهایژگ یو 

نشان    1شکل  همانطور که در    گردد.محسوب میپارامتر مهم  

  ی لیم  72)با آب    سهیها در مقامزدوجو همه نان  ،داده شده است 

متر   وتنین که    ار  یکشش سطح  (بر  دادند  بر کاهش    شاهدی 

 ست.  ها اآن یسطح لیت فعا

  ی کاهش  ی،جذب در سطح مشترک دو فاز  یها طنانومزدوج  نیا

با کاهش    در ادامه،  که  ،ن دادندانش  ار  یدر کشش سطح  عیسر

ای  تداومکندتر   دادانش  جی نتا  نداشت.  افزودن    ،ن  که 

غلظت    شیکاهش داد و با افزا  ار  یکشش سطح  کربوهیدرات،

هم   شتری ب  یحت  یکشش سطح  نسبت به مالتودکسترین   نینولیا

پ گلا(1)شکل    کرد  دایکاهش  پروتئی.  کردن  با    هانیکه 

 شودیم  یکشش سطح  داریمنجر به کاهش معن   هادراتیکربوه

به    دهایساکار ی. اتصال کوالان پل(2023  ،و همکاران  انی رگاریت)

 یترو متراکم  ترم یضخ  لمیف  دناتو یم  پنیر،میکروژل پروتئین آب 

باعث    این امر  که  آورد،آب بوجود  -در سطح مشترک روغن  ار

  .گرددمی  یکاهش قابل توجه کشش سطح
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Figure 1- Surface tension as a function of time in unconjugated and conjugated WPMs in colloidal 

dispersions (WPM, whey protein microgel; In, inulin; Md, maltodextrin) 

 

لین نسبت به مالتودکسترین توانایی بیشتری در  در این میان اینو 

کاهش کشش سطحی از خود نشان داد که دلیل آن به تفاوت  

باز می این دو ساکارید  مولکولی  به    گردد.در ساختار  اینولین 

ای بلند  دارای ساختار زنجیرهساکارید  و پلیعنوان یک فروکتان  

بهتری در پوشش  شاخهبدونو   توانایی  آن  به  سطح    است که 

می میذرات  موجب  ویژگی  این  اینولین  دهد.  که  ضمن  شود 

آب پروتئین  میکروژل  با  بهتر  موثرتری  پنیر،  تعاملات  طور  به 

سطح قطرات روغن را پوشش داده و کشش سطحی را بیشتر  

  تر و های کوتاهکاهش دهد. در مقابل، مالتودکسترین که زنجیره

داردشاخه  نسبتا میزان  نمی،  )کربوهیدرات(  دار  همان  به  تواند 

سطح را پوشش دهد و در نتیجه تأثیر کمتری در کاهش کشش  

   .سطحی دارد

تفاوت در حلالیت و آبدوستی این دو نیز از دلایل دیگر این  

به بهتر شدن ،  هانانومزدوج  افتهی بهبود    ت یحلالموضوع است.  

.  (2020  یدیو ور  منوشکا)  کندیها کمک مآن  یسطح  ت یفعال

دوستی  ن به دلیل ساختار فروکتوزی بیشتر، خاصیت آباینولی

شود که اینولین بتواند در  بالاتری دارد. این خاصیت باعث می

بهتر قرار بگیرد و در نتیجه به عنوان   مرز میان فاز آبی و روغنی

تر عمل کند. مالتودکسترین که غالباً  یک عامل پایدارکننده قوی

تعاملات   دارد،  گلوکز  از  و  ساختاری  آبی  فازهای  با  متفاوتی 

نمی و  دارد  کشش  روغنی  کاهش  در  اینولین  اندازه  به  تواند 

   .سطحی موثر باشد

 FTIR سنجی زیر قرمز تبدیل فوریه  طیف

  کردی های عملمربوط به گروه FTIRهای جذبی پیک 2شکل 

های پیکرینگ با فاز داخلی بالا را نشان  اجزای مختلف امولسیون

 دهد. می
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Figure 2- Fourier transform infrared spectra of HIPPEs stabilized by unconjugated and conjugated 

WPMs (WPM, whey protein microgel; In, inulin; Md, maltodextrin; HIPPEs, high internal phase 

Pickering emulsions 

 

جذبسه   و    WPM1:Md)  هاامولسیون  یاصل  یباند 

WPM:In:Md    وWPM:In  )از  WPM  ن یپروتئ  کروژلیم  ای  

بر    1631  حدود  در  یجذب  اولین پیک  ند.اهگرفتنشأت  پنیر  آب

ارتعاش    ای   نوع اول  دیآم  مربوط بهمتر  مشاهده شده که  سانتی

  1522  حدود  در   که  یبعد  یجذبباند  باشد.  می  C=O  یکشش

  ( amide II)  نوع دوم  دیآم  ت شده مربوط بهمتر رؤی یبر سانت

–C  یا و  C–C  ی ارتعاش کشش  ای C–N–H  ی ارتعاش خمش  ای

N  متر بر سانتی  1220  حدود  در  که سوم    پیک  باشد. در نهایت می  

به مربوط  و  شده  سوم  مشاهده  نوع    ا ی  (amide III)  آمید 

درون  رییتغ همکاران،  می  N–H  یاصفحه شکل  و  )ما  باشد 

شدت از  ،هادر نمونه نیهمزمان با کاهش نسبت پروتئ(. 2023

مربوط به    یهاکیو پ  کاسته شد  ی آمید نوع اول و دومندهااب

پیوندها موج  این  طول  انتقال    یهابه  در   رییتغیافت.  بلندتر 

را    C=N  ی کشش  یهاارتعاش  ایجاد   احتمال  ها کیپ  ی هایژگ یو

به    نیآم  ی هاگروه  لیتبد  لیدل این موضوع بهکه   کندتقویت می 

م  یط(  imine)  نیمیا  یوندهایپ و   درلایواکنش  )پنگ  است 

متر   بر سانتی  1035مشخصه در حدود    کیپ  (.2010همکاران،  

واقعکه   کشش  در  حلقه  C–O–C  یارتعاش  اسکلت    یااز 

به    است،  زهاو رانیپ یعنی  مربوط  و  ساکاریدها  اینولین 

علاوه بر  (.  2020)ماراسکا و همکاران،    باشدمی  مالتودکسترین

مربوط به روغن    متریبر سانت  2900  در حدودمجزا    کیدو پ  نیا

های پیکرینگ  امولسیون  درکه  هایی است  کربوهیدراتو    ا یسو 

دارد روغن  امولسیون   یهاطیف  . وجود  معمول   ،و    باندهای 

در  به طور معمول  ن دادند که  انش  را  دهایریسی گلیمربوط به تر

  ی سر  یکبه خصوص    .گرددی مشاهده میخوراک   یهاروغن

  700 حدود در هاکه یکی از آن مشخص مشاهده شد یهاکیپ

  گر ید کیپبود،  یدهنده ارتعاش خمشنشان ومتر  بود بر سانتی

را   C=O ی کشش  ارتعاشمتر  بود که بر سانتی 1700 حدود در

که حضور    است قابل ذکر  .(2023)ما و همکاران،  داد  نشان می

حدود در  سانتی  3000  باند  نشانبر  غمتر     تی اشباعری دهنده 

 . (2022باشد )ونگ و همکاران، روغن )روغن سویا( می

روغن   قطرات  داخلی    هایامولسیوناندازه  فاز  با  پیکرینگ 

 بالا

با اضافه شدن ساکاریدها، اندازه قطرات روغن کاهش یافت.   

به طور کلی، اندازه قطرات روغن، با اندازه ذرات میکروژل در  

همکاران   و  )ویجایا  دارد  عکس  رابطه  (.  2017دیسپرسیون 
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امولسیون در  اندازه ذرات دیسپرسیون  پیکرینگ  هرچقدر  های 

ضای قابل مانور  کنند، و فبزرگتر باشد، فضای بیشتری اشغال می

گیرد و این باعث  های روغن قرار میکمتری در اختیار مولکول

می روغن  ذرات  اندازه  )هرناندزکاهش  و -گردد  رودریگرز 

و (.  2024همکاران   دارند  بیشتری  پایداری  کوچکتر  قطرات 

اندازه ذرات تاثیر بسیاری بر پایداری    .کمتر تمایل به ادغام دارند

)عباس دارند  همکاران  امولسیون  و  بررسی  1403زاده   .)

های فعالیت امولسیونی و پایداری امولسیون نیز نتایجی  شاخص

 راستا با این موضوع را نشان داد.هم 

 پیکرینگ با فاز داخلی بالا  هایامولسیونشاخص فعالیت 

های پیکرینگ با فاز داخلی بالا که با  شاخص فعالیت امولسیون

ساکارید    با (  WPM)  شدهمزدوجپنیر  های پروتئین آبمیکروژل

نشده مزدوج  WPM  با  ای کهپایدار شده بودند نسبت به نمونه

-)فاقد کربوهیدرات(، تولید شده بود، بیشتر بود. این امر نشان 

دهنده افزایش این شاخص همراه با افزودن ساکارید است. این  

ها است که باعث  البهبود احتمالا به دلیل اتصال کووالان پلی

تر شده و بتواند در سطح  از نظر سطحی فعال  WPM  اندشده

روغن همکاران  -مشترک  و  )جیانگ  شود  (.  2024آب جذب 

میکروژل مالتودکسترین،  با  اینولین  مقایسه  در  های  همچنین 

شده با اینولین فعالیت امولسیونی بهتری  پنیر مزدوجپروتئین آب

مالتودکسترین نشان دادند. شده با  های مزدوجنسبت به میکروژل

ها نیز مشاهده شد، این موضوع که در مقایسه پایداری امولسیون

های  مولکول  است.   احتمالاً مربوط به ساختار مولکولی اینولین

بزرگ پیچیدهاینولین  و  مولکولتر  از  مالتودکسترین  تر  های 

  شود اینولین بتواند یک لایهتر باعث میهستند. این اندازه بزرگ

تر در اطراف قطرات روغن ایجاد کرده و از ادغام  محافظتی قوی

به دلیل   های بلند زنجیراینولین  مخصوصا  .ها جلوگیری کندآن 

گروه زیاد  تعداد  خاصیت  وجود  آزاد،  هیدروکسیل  های 

(، و هنگامی  2024)ژانگ و همکاران    دندوستی بالایی دارآب

کنند،  لانی برقرار میپنیر اتصال کوواکه با میکروژل پروتئین آب

شوند، نواحی آبگریز پروتئین در داخل فاز پراکنده نگه داشته می

ها وصل  در حالی که ساکاریدهایی که به صورت کووالان به آن 

کنند و باعث تشکیل یک فیلم  اند، فاز پیوسته را جذب میشده

گردند  شده ضخیم و پایدار در اطراف قطرات روغن میکندانس

 (. 2006؛ وستر و همکاران، 2018همکاران، )کرباسی و 

 پیکرینگ با فاز داخلی بالا  هایامولسیونشاخص پایداری  

امولسیون   همه  پایداری  داخلی  شاخص  فاز  با  پیکرینگ  های 

شده پایدار شده بودند، در مقایسه با مزدوج  WPM  بالایی که با 

با  که  بود،  مزدوج  WPM  امولسیونی  شده  تولید    بهبود نشده 

بیشترین پایداری    WPM:In  (. بخصوص نمونه2یافت )جدول  

  شده، نمونههای مزدوجبین سطحی را نشان داد. در میان نمونه

WPM:Md    طور به  گذاشت.  نمایش  به  را  پایداری  کمترین 

کوچکتر    در مقایسه با اینولین،   های مالتودکسترین مولکولکلی  

تری ایجاد  تر هستند و در نتیجه، لایه محافظتی ضعیفو ساده

 .کنندمی

 

 
), polydispersity index (PDI), emulsification activity 4,3weighted mean diameter (D-Volume -Table 2

index (EAI), emulsification stability index (ESI), consistency coefficient (K), and flow behavior index 

(n) of HIPPEs stabilized by unconjugated and conjugated WPMs (WPM, whey protein microgel; In, 

inulin; Md, maltodextrin; HIPPEs, high internal phase Pickering emulsions) 
HIPPEs Emulsifying properties    Rheological parameters      

        (µm)4,3 D PDI        /g)2EAI (m ESI (%)    K (mPa.s)      n           

WPM a11.8 ± 0.4 a0.68 ± 0.08 d9.52 ± 0.9 d79.45 ± 0.6 d160.3 ± 40 ab0.93±0.05 
WPM:Md b9.6 ± 0.4 b0.45 ± 0.04 c27.46 ± 2.4 c84.31 ± 0.8 bc304.9 ± 30 ab0.93±0.02 
WPM:In:Md bc9.3± 0.2 c0.38 ± 0.03 b31.61 ± 1.1 b86.09 ± 0.4 b330.6 ± 25 ab0.93±0.02 
WPM:In d8.9 ± 0.3 d0.31 ± 0.03 a42.18 ± 3.7 a87.32 ± 0.5 a380.4 ± 26 a0.94±0.01 

Values are means ± standard deviation; values with different superscripts letters within a column differ 

significantly (p ˂0.05). 
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های گلایکه شده  های اصلاح نشده، پروتئیننسبت به پروتئین

لایه تشکیل  به  ضخیمتمایل  اینترفیس  اطراف  های  در  تری 

ها  قطرهقطرات روغن دارند که منجر به دافعه فضایی عالی بین 

شده و همچنین پایداری کلی را افزایش داده است )کرباسی و  

(. شاخص پایداری امولسیونی کمتر در نمونه  2021عسکری،  

میمزدوج مساحت  نشده،  ناکافی  پوشش  به  مربوط  تواند 

های اینترفیسی اطراف اینترفیسی باشد که منجر به تشکیل لایه

ره شدن و ناپایداری  شود و متعاقبا باعث آگلومقطرات روغن می

   (.2006شود )ووستر و آگوستین، می  امولسیون

 پیکرینگ با فاز داخلی بالا هایویسکوزیته امولسیون

ها نشان داد که با اضافه شدن ساکارید بررسی ویسکوزیته نمونه

ویسکوزیته   و  یکنواختی  ضریب  پروتئین،  با  شدن  مزدوج  و 

پیداست، در   2طور که در جدول  همانیابد.  ها افزایش مینمونه

قوی تاثیر  اینولین  راستا  در  این  مالتودکسترین  به  نسبت  تری 

گذاشت. جا  به  فاکتور  دو  این  قطرات   افزایش  اندازه  کاهش 

در   روغن و  فازها  بین  تماس  افزایش سطح  به  منجر  معمولاً 

این همان اتفاقی است که به    .شودنتیجه افزایش ویسکوزیته می

اندازه ذرات دیسپرسیون روی میدنبال   به طور  افزایش  دهد. 

بیشتری دارند و این    دافعه  کلی ذرات کلوئیدی بزرگتر، انرژی

می روغنباعث  سطحی  لایه  در  تجمیع  برای  که  آب -شود 

پایدارکاربردی دلیل  همین  به  و  باشند  برای  تر  بهتری  کننده 

می حساب  به  همچنین  امولسیون  ذرات آیند.  سطحی  بار 

نتیجه بر می نیروهای جاذبه و دافعه بین ذرات و در  بر  تواند 

شبکه میساختار  تشکیل  که  بگذاردای  تأثیر  بررسی دهند   ،

نیز  سطحی  بار  اینولین،  شدن  اضافه  با  داد  نشان  زتا  پتانسیل 

شده توسط اینولین باعث  بعدی تشکیلشبکه سه  یابد.افزایش می

شود و از تجمع  ات روغن در فاز آبی میتر قطرتوزیع یکنواخت 

یکنواختی  ها جلوگیری میآن  افزایش ضریب  به  امر  این  کند. 

ن  انش  هاونیامولس  یانیرفتار جر  زیآنال  .کندامولسیون کمک می

  (Shear thinning)شونده با برشرقیق  رفتار    این مواد  داد که

 ،هاونیهمه امولس  در،  (n)  مقدار  به شکلی که  ؛ دارند  یمحدود

 (.2جدول   است ) کعدد یکمتر از 

 پیکرینگ با فاز داخلی بالا ای امولسیوناندیس خامه

با اضافه شدن   است،   ن داده شدهانش   3که در شکل    همانگونه 

با   همچنین  ا  شیافزا ساکارید،  کاهش    ن ینولینسبت  و 

  . ها کاهش یافت امولسیون  شدن  یاخامه  سیاند  مالتودکسترین،

موضوع  احتمالاً   دانساین  به  قطرات    افته ی  شیافزا  تهیمربوط 

در    هاونیامولس   تهیسکوزیمتعاقب و  شیافزا  همچنینو    ،روغن

افزایش     (.2017)ویجایا و همکاران   باشدکارید میحضور سا

-های پیکرینگ با فاز داخلی بالا که با مزدوجدر ویسکوزیته امولسیون

تاثیر مثبت واکنش میلارد در بهبود (  2ها پایدار شده است )جدول  

-ها را حمایت و تایید میای شدن امولسیونشاخص پایداری و خامه

 کند
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Figure 3- Creaming index of HIPPEs stabilized by unconjugated and conjugated WPMs (WPM, whey 

protein microgel; In, inulin; Md, maltodextrin; HIPPEs, high internal phase Pickering emulsions). 

Means with different lowercase superscripts differ significantly (p < 0.05). 
 

 گیری نتیجه

مزدوج از  پرواستفاده  میکروژل  آبهای  و  تئین  اینولین  با  پنیر 

مالتودکسترین از طریق واکنش میلارد، به طور مؤثری به تولید  

اتصال  کند.  های پیکرینگ با فاز پراکنده بالا کمک میامولسیون

تر  از نظر سطحی فعال  WPM  ها باعث شداُلکووالانسی پلی

و روغنشده  مشترک  سطح  شود  -در  جذب  های  بررسیآب 

بررسی، انجام مورد  ترکیبات  میان  در  که  داد  نشان    شده 

اینولین  مزدوج حاوی  بیشتری  های  خواص  اثر  بهبود  در 

این تفاوت   .امولسیونی و پایداری امولسیون از خود نشان دادند

طول زنجیره مولکولی بیشتر اینولین در توان به  عملکردی را می

مالتودکسترین  مقا با  دادیسه  دافعه    نسبت  ایجاد  به  منجر  که 

های پایدارتر و ایجاد لایه  کمتر،  کشش سطحیفضایی بیشتر،  

روغن    سطحیبینمرز  در   و  این   .شودمیآب  کلی،  طور  به 

نشان بهبود تحقیق  برای  میلارد  واکنش  بالای  پتانسیل  دهنده 

های  ی پروتئینها و افزایش کارایی امولسیفایرعملکرد امولسیون

سازی  مزدوج.  ساکاریدها است ها با  اتصال آن طبیعی به کمک  

تواند به پنیر با اینولین و مالتودکسترین میپروتئین آبنانوذرات  

امولسیون تولید  برای  مؤثر  رویکرد  یک  پیکرینگ  عنوان  های 

فیزیکوشیمیایی مطلوب در صنایع    هایپایدار و دارای ویژگی

استفاده از    .رایشی مورد استفاده قرار گیردو آ  ،غذایی، دارویی

اجزای محصولات   ساز یا های پیکرینگ، به عنوان پیشامولسیون

های جدید و  ساز فعالیت تواند زمینهها، میدیگر مانند اولئوژل

نوآورانه بعدی باشد
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