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 چکیده

از پوست است.   Rutaceaeگلدار در خانواده اهانیاز گ یا گونه و Citrusمتعلق به جنس  (Citrus paradisi) فروت گریپ

 های یدروکربنهحاوی  فروت گریپپوست اسانس . استفاده کرد ارزشمند یها عصاره و ها اسانس دیتول یبرا توان یم فروت یپگر

 یقو اکسیدانی یآنتو  ییایخواص ضدباکتر یدارالذا  ؛، استرها و آلفا ترپنوئیدها استها کتون، آلدهیدها، ها الکلآروماتیک، 

 های یژگیو ،در این پژوهش .شود یماستفاده  ندهی، صابون و مواد شو، عطریشیآرا لوازم یبرا جزء ترکیبی عنوان بهو  باشد یم

 20000و  15000، 10000 هموژنیزاسیون یها سرعت تأثیرتحت  با صمغ ریحان انکپسوله شده فروت گریپاسانس پوست 

بیشترین  (%59/8) و کاریوفیلن (%61/65) لیمونن-D دادنشان  GC/MSآنالیز نتایج  قرار گرفت. یموردبررسدور بر دقیقه 

غیر وابسته به زمان  یها مدلپارامترهای رئولوژیکی توسط  هستند. فروت گریپاسانس پوست  دهنده یلتشکترکیبات شیمیایی 

Rمدل هرشل بالکلی و پاورلا دارای برازش شدند و 
کوزیته سبر نمودار وی علاوهدیگر بودند.  یها مدلبالاتری نسبت به  2

انکپسوله  فروت گریپاسانس پوست  یها محلول (با برش )رقیق شونده پلاستیکنیز رفتار سودو ها مدلسرعت برشی،  برحسب

با افزایش دور  شدهانکپسوله فروت گریپاسانس پوست  یها محلولکردند. ویسکوزیته  ییدتأرا  با صمغ ریحان شده

 در سرعت ها نمونه اکسیدانی یآنتو خاصیت  ، پایداری امولسیونانکپسولاسیون. همچنین راندمان تکاهش یافهموژنیزاسیون 

rpm 10000 در آزمون  عملکردی یها گروهتغییرات خاصی در . بالاتر بودFTIR  نشدمشاهده  هموژنیزاسیونبا افزایش دور .

( به ترتیب مربوط به تبخیر آب و C 1/265 -2/210˚)زا ( و گرماC 3/83- 4/19˚گیر )دو محدوده گرما دادشان ن DSCنتایج 

 .باشد یمها اشی از تجزیه حرارتی پلی ساکاریدتجزیه مواد ن
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  مقدمه .1

و  شوند یمگسترده در سراسر جهان مصرف  طور بهرکبات م

مرتبط با  یبالقوه درمان یایمزا لیدلبه ریاخ یها سالدر 

و همچنین  ها اکسیدان یآنت و دهایفلاونوئ یبالا ریمقاد

قرار  اریبس موردتوجه یضدالتهابو  یضدسرطان خصوصیات

با رنگ قرمز و  1قرمز فروت گریپمرکبات،  انیدر م .اند گرفته

، ، عطرهاها نوشابه .است فرد منحصربه ،و ترش نیریطعم ش

 ینتر مهم نیگزیجا یداروها نیو همچن یشیآرا لوازم

 قیهستند که از طر فروت گریپاستفاده از اسانس  های ینهزم

رکبات حاوی مقادیر مپوست  .آید یم به دستآن پوست 

، ها اسانس ازجملهجانبی مفید  یها فرآوردهزیادی 

 .]1،2[ است ها فنول یپل، فلاونوئیدها و ها دانیاکس یآنت

 یراحت بهتوانند  ترکیبات فراری هستند که می ها اسانس

ناپایدار و  شدید pHتوسط نور، اکسیژن، درجه حرارت بالا و 

پلیمری  نانو ذراتدر  ها اسانس انکپسولانسیونتخریب شوند. 

لیپیدی باعث کاهش نوسانات، افزایش حلالیت  یها حاملیا 

در  ها اسانساثربخشی همچنین و بهبود پایداری و 

 روشی به انکپسولاسیون. فرمولاسیون مواد غذایی شده است

پوششی  توسط ریز قطرات یا ذرات آن در که شود می اطلاق

و یا  ها دراتیکربوه، ها نیپروتئتوانند انواعی از  که می)

 ناهمگن یا همگن ماتریس یک در یا احاطه (لیپیدها باشند

 .]3[ شوند تعبیه

هستند که  یا دهیچیپ یها دراتیکربوهعمدتاً  دهایدروکلوئیه

( مواد یکی)خواص رئولوژ یبافت یها یژگیوبهبود قوام و  یبرا

آنها  تی. فعالشوند یماستفاده  عیما مهیو ن عیما ییغذا

 ندیفرآ طی، دما و شرادهایدروکلوئیبه نوع و غلظت ه یبستگ

 وادم ییایمیش بیجامد و ترکمواد  یمحتوا نیو همچن

که از  ییآنها، دهایدروکلوئیانواع ه انیدر م .]4[ دارد ییغذا

 یو راحت یفراوان لیدل، بهندیآ یم به دست یاهیمنابع گ

 یاریمورد توجه بس یصنعت یاه ، در بخشدر استخراج شتریب

و  یستیز یها یژگیو، با داشتن نی. علاوه بر ااند گرفتهقرار 

توان از آنها با  ی، میاهیگ یدهایدروکلوئیه یکیولوژیب هیتجز

 ییو دارو ییغذا عیمختلف مانند صنا یها نهیزمدر  تیموفق

از یک عضو است که  2حانیر اهیگ از حانیر دانه. استفاده کرد

                                                           
1 . Citrus paradisi. L 

2.Ocimum basilicum 

، رانیا یدر اصل بوم اهیگ نیا. باشد یم Labiataeانواده خ

 و اروپا قای، آفرایآس یریمناطق گرمس گریو د هند ،ترکیه

در  یچاشن عنوان بهریحان  شده خشک ایتازه  یها برگ .است

 ها دهنده طعمو  یآن در داروساز یها اسانسسراسر جهان و 

 در آب ژل ساندنیهنگام خ حانیر یها دانه .دنشو یاستفاده م

 یو دسرها ها یدنینوشدر  یسنت طور بهو  کنند یمتولید 

 .]5[ شوند یمشربت استفاده  ومانند فالوده  ییایآس

با وزن  اهیمشتق از گ دیجد دیدروکلوئیه حانیدانه رصمغ 

 یذات با ویسکوزیتهدالتون(  لویک 2320بالا ) یمولکول

(m
3
/kgr 917/3یونیآن دیساکار یهتروپل عنوان بهکه  ( است 

با  اصلیاز دو بخش  وشود  یگلوکومانان شناخته م یحاو

در  .]6[ است شده یلتشکمختلف  یمولکول یها وزن

ه ب فروت گریپترکیب شیمیایی اسانس پوست  یا مطالعه

استفاده از جرمی و با  سنجی یفطکروماتوکرافی گازی/ کمک 

         قرار گرفت و یموردبررس ،استخراجمختلف دو روش 

D- مشاهده شد (%6/88-5/91)ترکیب غالب  عنوان بهلیمونن 

با استفاده  فروت گریپدر مطالعه دیگر که اسانس پوست  .]7[

و آب استخراج شد، بازده اسانس حاصل از  از روش پرس سرد

به بیشتر از روش استخراج با آب  روش پرس سرد بسیار

 فروت گریپ یها اسانس اصلیماده  موننیل-D .آمد دست

در مطالعه دیگر  .]8[بود  (%06/96 آب ،%83/92سرد )پرس 

 اکسیدانی یآنت( خواص 2019احمد و همکاران )توسط 

قرار گرفت و  یموردبررس فروت گریپو روغن پوست  یوهم آب

-1-لیفنید-2،2 کالیراد تیدرصد فعالنتایج نشان داد 

 اکسیدانی یآنتو قدرت  (DPPH) لیدرازیه لیکریپ

و روغن پوست  میوه آب یبرا  (FRAP)آهن دهنده کاهش

mmol g 44/1تا  91/2، 79/18ا ت 06/24از  فروت گریپ
 و 1-

mmol g 73/5تا  76/7، 73/74تا  87/84 از
 متفاوت بود 1-

فشار هموژنیزاسیون روی اسانس  تأثیر یا مطالعهدر  .]9[

قرار گرفت و  یموردبررسبا صمغ عربی  انکپسوله شدهریحان 

باعث  Mpa50تا  یساز همگنفشار  شیافزانتایج نشان داد 

 یاستفاده از فشارها شد، اما ونیامولس ذراتاندازه کاهش 

قطرات با اندازه بزرگتر  لیمنجر به تشک Mpa 85 بالاتر از

 یریتأث اسانسغلظت  نیو همچن یساز همگن. فشار گردید

  .]10[ نداشتامولسیون  تهیسکوزیبر و
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اسانس پوست  های یژگیو شده انجامبا توجه به مطالعات  

 لیمو، ]11[ نارنج ازجملهمرکبات مختلف  انکپسوله شده

، اما تا است قرارگرفته یموردبررسو غیره  ]13[ ال، پرتق]12[

انکپسوله  فروت گریپبه حال تحقیقی روی اسانس پوست 

بر آن  هموژنیزاسیوندور  تأثیربا صمغ ریحان و بررسی  شده

های مختلف در این مطالعه اثر دوربنابراین ؛ است نشده انجام

 (دور بر دقیقه 20000 و 15000، 10000) هموژنیزاسیون

، پتانسیل FTIRرئولوژی و فیزیکوشیمیایی ) های یژگیوبر 

 (DSCو  DPPH مهار ذره، پایداری امولسیون، اندازهزتا، 

صمغ ریحان  با انکپسوله شده فروت گریپ پوست اسانس

  .قرار گرفت یموردبررس

 

  ها روشمواد و  .2

 تهیه نمونه . 2.1

، DPPHبالا( همچون  اولیه )با درصد خلوصشیمیایی مواد 

سیگما آلدریچ و مرک و از  یها شرکتمتانول، از  و 20تویین 

ریحان از  یها دانهو  فروت گریپمیوه  طرف دیگر،

شهرستان ساری خریداری شدند. میوه در  معتبر یها فروشگاه

و سپس  یریگ پوستو  وشو شستدر ابتدا  فروت گریپ

جدا شد و برای  یدرنگسفقسمت دارای اسانس از قسمت 

 قرار گرفت. مورداستفاده ها یشآزماانجام 

 

 کردن خشک .2.2

تا  C° 38 دمای بادر آون معمولی  فروت گریپپوست 

و پودر  کاملاًو توسط خردکن خشک  ،ثابتبه وزن  رسیدن

جلوگیری از  منظور به)نایلونی  یها دربستهسپس الک شد و 

استخراج اسانس در و تا زمان  گردید یبند بسته (نفوذ رطوبت

 شد. دارینگه -C° 18 فریزر در دمای

   

 تخراج با روش تقطیر آب )کلونجر( اس .2.3

 ،یریاسانس گمرتبه  هر جهت استخراج اسانس در

kgr150/0 پوست میوه به همراه mm
آب مقطر درون  5/1 3

 در دستگاه کلونجر یلهوس به یریاسانس گ ن ریخته شده وبال

کلیه اسانس از  که یزمان )تا h 3 مدتو به  C° 100 دمای

 ظروفحاصل در  اسانس سپسشد.  ( انجامنمونه خارج شود

  .]14[ گردید یدارنگه -C° 18 دمایدر  رنگ یرهت ای یشهش

 

 دهنده یلتشک های یبترکیی شناسا جداسازی و. 2.4

 اسانس

اسانس از  در موجود های یبترکشناسایی  برای جداسازی و

 2جرمی سنج یفط متصل به 1یگاز کروماتوگرافی دستگاه

nm د.استفاده ش
و  قیتزر شده یقرقاسانس از نمونه  1/0 3

 ومیهل. گردید تنظیم C° 250 یانژکتور در دما یدما

min/mm انیگاز حامل با سرعت جر عنوان به
و فشار  005/0 3

 از یجتدر به. درجه حرارت شد استفاده psi 936/12 یورود

C° 50 به C° 240  قهیدر دقسلسیوس درجه  8با سرعت 

با استفاده از  اسانس دهنده یلتشک. مواد یافت شیافزا

و همچنین با اطلاعات کتابخانه  مرجع استاندارد باتیترک

  .]2[ گرفتمورد شناسایی قرار  GC/MS کامپیوتری دستگاه

 

 استخراج صمغ دانه ریحان .2.5

و  ناجی طبسیاستخراج صمغ دانه ریحان از روش  یبرا

 دستی صورت به ها دانه. ]6[ شداستفاده  (2017) همکاران

ا جدا شود. هآن های یناخالصتا ند ه شداز الک عبور داد تمیز و

 و با استفاده از آب مقطر با نسبت صمغ از دانه کامل ریحان

. مخلوط گردید استخراج C° 1±68 یدر دما =7pHو  1:20

صمغ از  ی. جداسازشد همزده یآرام به min 20 به مدت

مجهز به  از یک اکستراکتور ها دانه متورم با عبور یها دانه

پس از  شده استخراجصمغ گرفت.  صفحه چرخنده صورت

صمغ خشک شد.  C° 30 یدر آون با دما صاف شدن

 دربستهو در ظروف آسیاب و الک شده ، خشک شده استخراج

 .شد دارینگهخنک و خشک و در محل 

 

 اسانس  انکپسولاسیون .2.6

( به مدت نیم ساعت در %4/0صمغ دانه ریحان ) آبی محلول

 زدن محلول کلرید کلسیمطی هم زده شد وهم دمای محیط

M/m
 C° 4 در h 24 ه مدتبگردید و اضافه  (5%) 100 3

( با %4) فروت گریپاسانس پوست  پس از آن .نگهداری شد

                                                           
 آمریکا کشور ساخت Agilen،Technologies   7890A . مدل  1

 آمریکا ساخت کشور Agilent Technologies 5975Cمدل .  2
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 صورت به وزنی -وزنیدرصد  2به میزان  20تویین  امولسیفایر

قطره  صورت بهقطره قطره باهم مخلوط شدند و محلول فوق 

عد از نیم ساعت ب بلافاصله و گردیدقطره به محلول اضافه 

با  اولتراتوراکس( به کمک همزن مغناطیسیبا )زدن هم

( rpmدور بر دقیقه ) 20000و  15000 ،10000 یها سرعت

برای کاهش  . سپسهموژن شد min 10 به مدت C° 10 در

با دامنه کنترل  1بیشتر اندازه ذرات از دستگاه مولد فراصوت

 سیکل 6با تعداد  C° 45 یدر دما kHz 20 و فرکانس% 45

بین  s 15 و زمان استراحت s 30 زمان هر سیکلکه )

 شده هیته های نویامولس. ]13،15[ شد استفاده بود( ها سیکل

و سپس به  شده منجمد h 24 به مدت -C° 20 یدر دما

 mpa فشار در ،یانجماد کن خشکدر دستگاه  h 48مدت 

 در پودر حاصل .گردید خشک -C° 57 یو در دما 017/0

 لیوتحل هیتجز زمان تا -C° 18 در ای شیشه ظرف یک

 شد. دارینگه

 

 کپسوله شده اسانس یها آزمون .2.7

 انیجر رفتار نالیزآ. 2.7.1

اسانس پوست  یها محلولرئولوژی  یها آزمونبرای انجام 

 %1 در غلظت با صمغ ریحان شدهانکپسوله فروت گریپ

 min به مدت یساز همگن منظور بهدرست شد و وزنی/وزنی 

در محدوده  رئولوژیکی ارزیابی .روی استیرر قرار گرفت 15

مجهز  2رئومتر دستگاه با بر ثانیه 100تا  01/0سرعت برشی 

به سیرکولاتور حرارتی برای کنترل دما و استفاده از پروب 

 peltier. برای تنظیم دما سیستم پذیرفتانجام  صفحه موازی

plate  مجهز به سیرکولاتور آب  ±01/0با حساسیت

(Viscotherm VT2 به کار گرفته شد )]وتحلیل یهتجز .]16 

 زیر صورت پذیرفت:  یها مدلبا استفاده از  ها داده

 مدل پاورلا .1

𝜏 = 𝑘𝑝 �̇�
𝑛𝑝 (1        )                                            

      
Pa s)قوام  ضریب Kp  در این معادله

n
 رفتار شاخص   npو  (

 nبزرگی ویسکوزیته سیال و  k باشد. می( بدون بعد) جریان

N/m)تنش برشی  𝜏 دهد. ویژگی رفتار سیال را نشان می
 و  (2

                                                           
 آلمان BANDELINE شرکت، HD3200مدل .  1

 ، اتریشAnton Paar، ساخت شرکت  Physica MCR-301. مدل 2

�̇�  1سرعت برشی/s) ).است 

 مدل هرشل بالکلی .2

𝜏 = 𝛫𝛨(Υ̇)𝑛Η  𝜏0Η                  (2         )                   

 

Pa s)ضریب قوام  ،KHدر این معادله 
n
شاخص رفتار  nHو  (

 nبزرگی ویسکوزیته سیال و  K .باشد بدون بعد( میجریان )

 ( Pa)تنش تسلیم   𝜏0𝐻دهد. ویژگی رفتار سیال را نشان می

N/m)تنش برشی 𝜏 برای مدل هرشل بالکلی است. 
 �̇�و  (2

 .باشدمی( (s/1سرعت برشی 

 مدل بینگهام  .3

   𝜏 = η𝛽Υ̇ + 𝜏0𝛽                   (3         )                     

 

تنش   𝜏0𝐵 و (Pa s) ویسکوزیته بینگهام 𝜂Βدر این معادله 

 مدل بینگهام است. (Pa)تسلیم 

 مدل کاسون .4

   𝜏0.5 = 𝛫0𝑐
0.5 + 𝑘𝑐  (𝛾)̇ 0.5    (4       )                    

 

( k0cدر این معادله 
2)=  𝜏0cتنش تسلیم دهنده نشان (Pa )و = 

(kc
2
) 𝜂𝑐   ویسکوزیته کاسون(Pa s) شود.  نامیده می𝜏  تنش

N/m)برشی 
 .باشدمی ((s/1سرعت برشی  �̇�و ( 2

 

 (EE) 3انکپسولاسیونراندمان . 2.7.2

mm سطحی، روغن استخراج برای
3 015/0 n-به هگزان 

kgr 0015/0 مدت و به اضافه پودر نمونه از min 2 دمای در 

 در سانتریفوژ به مدت زده شد. این مخلوطاتاق با شیکر هم

min 20 و سپس دور در دقیقه قرار گرفت  8000رعت با س

 پودرهای و عبور کرده 1از صافی واتمن شماره 

mm از استفاده با بار سه شده یآور جمع
3 02/0 n-هگزان 

تبخیر و تا رسیدن به  اتاق دمای حلال در شسته شد. سپس،

برای  .گردیدوزن ثابت خشک و میزان روغن سطحی محاسبه 

        پودر حاصل به kgr0005/0  روغن کل، یریگ اندازه

mm
 افزوده و 3:1 به نسبت هگزان-nایزوپروپانول/  25/0 3

min 5 سپس مخلوط حاصل .با شیکر همزده شد min 15  با

سانتریفیوژ و بعد از آن فاز آلی دور در دقیقه  8000سرعت 

                                                           
3. Encapsulation Efficiency  
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 ثابت وزن به رسیدن تا C° 60 دمای و حلال درشفاف جدا 

 .]17[ تبخیر شد

 𝐸𝐸 (%) =
𝑜𝑖𝑙𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  −𝑜𝑖𝑙𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝑜𝑖𝑙𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 (5                    )

         
oilTotal و oilSurface ی و روغن به ترتیب مربوط به روغن کل

 مولسیون نهایی است.سطحی بر اساس ماده خشک ا

 

  (FTIRفوریه ) قرمز مادون طیف سنجی .2.7.3

 400 موج طولدر  محصورشدهز اسانس ا FTIR یسنج فیط

cmتا 
-FT)اسپکترومتر  FTIR یسنج فیطتوسط  4000 1−

IR  ،مدل رومیزیCARY 630 ساخت شرکت ،Agilent ،

 .]18[گرفت  قرار یموردبررس آمریکا(

 

 پتانسیل زتا  یریگ اندازه .2.7.4

 شد. یریگ اندازه 1پتانسیل زتا با استفاده از دستگاه زتاسایزر

 Zetasizer افزار نرمبا استفاده از  ها داده لیوتحل هیتجز

Version 7.02  19[صورت پذیرفت[. 

 

 (DSC)افتراقی  روبشیآنالیز گرماسنجی . 2.7.5

با استفاده از گرماسنج  محصورشدهاسانس  یحرارت ویژگی

 کیکه با  (سی، متلر تولدو، سوئDSC 822)ویشی افتراقی ر

 یموردبررس، بودمجهز شده  یحرارت زیآنال کیبرنامه اتومات

(، TOشروع ) ی، دماDSCقرار گرفت. با توجه به دماسنج 

 .]6 [شد نیی( تعTE( و انتها )TP) پیک

 

کپسوله ان اسانس یدانیاکس یآنتایسه فعالیت مق. 2.7.6

  DPPH به روش

 در DPPHاز  kg 6- 10×4/2 لبا انحلا DPPHمحلول ابتدا 

mm
nm به تهیه شد. سپس متانول 1/0 3

از  کیاز هر  25 3

nm ،شیاسانس مورد آزما کیمتانول یها محلول
از  975 3

 یمخلوط در دما نی. ا]12 [شد اضافه DPPH یمحلول متانول

و جذب محلول  مانده یباق min 30 به مدت یکیدر تارو اتاق 

 و با قرائت گردید توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر  nm 517 در

 زده شد: نیتخم ریتوجه به معادله ز

                                                           
 ساخت انگلستان Malvernشرکت  Zetasizer Nano ZS-90مدل .  1

 (6)      𝐴𝑛𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (%) = [(𝐴𝐼0 − 𝐴𝑡) 𝐴0⁄ ] × 100                                     

 

 امولسیون  یها آزمون .2.8

 نپایداری امولسیو .2.8.1

mm جهت تعیین پایداری امولسیون،
هر از  01/0 3

در روز  6مدت  و بهشده یشآزما لولهیک  واردامولسیون 

 ونی، شاخص ثبات امولسسپس. دش یدارنگه اتاق یدما

(ESI با استفاده از معادله ) 17[ شد محاسبهزیر[.  

𝐸𝑆𝐼(%) =
HE−HS

HE
× 100  (7                                )  

   

HE  وHS  به ترتیب امولسیون کلی و ارتفاع لایه سرم

 هستند.

 

  اندازه ذرات یریگ اندازه .2.8.2

 دستگاه با استفاده از ها کپسولمتوسط قطر و توزیع اندازه  

(DLS)انکسار نور لیزر 
همچنین شاخص شد.  یریگ اندازه 2

با توجه به منحنی توزیع اندازه ذرات (PDI)  یکنواختیریغ

توزیع اندازه  عنوان بهدستگاه محاسبه و  افزار نرمتوسط 

  .گردیدقطرات گزارش 
 

 آماری لیوتحل هیتجز. 2.9

، 10000) مختلف هموژنیزاسیون دورهایدر این تحقیق اثر 

بر پارامترهایی رئولوژی،  دور بر دقیقه( 20000و  15000

، خاصیت انکپسولاسیوناندازه ذرات، پتانسیل زتا، راندمان 

 انکپسوله شده فروت گریپپوست  اسانس یدانیاکس یآنت

تیمارهای گرفت. اثرات ساده و متقابل  قرار یموردبررس

و آنالیز  تصادفی کاملاًبه کمک طرح آماری  شده فیتعر

 مورد 16مینی تب  افزار نرمبا استفاده از  طرفه کیواریانس 

از آزمون دانکن  ها نیانگیممقایسه برای گرفت. قرار  یبررس

  .شد استفاده% 95در سطح اطمینان 

 

 نتایج و بحث .3

ترکیب شیمیایی اسانس حاصل از پوست  .3.1

 فروت گریپ

                                                           
 انگلستان ساخت Malvernشرکت  Zetasizer Nano ZS-90مدل   2.
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زمان  یلهوس به ها اسانساسایی ترکیبات اصلی و فرعی شن

شود.  انجام می GC/MSطیف  یها دادهو ترکیب   ماندگاری

در جدول  فروت گریپترکیبات فرار اسانس پوست  GCآنالیز 

اسانس در آنالیز ترکیبات شیمیایی  است. شده دادهنشان ( 1)

دلتا کادینن (، %61/65لیمونن )-D، فروت گریپپوست 

( بیشترین %25/3)کوپایین ، (%59/8(، کاریوفیلن )93/9%)

مقدار لازم به ذکر است که مقدار را به خود اختصاص دادند. 

D- شبیه نتایج سایر محققین بود. در  آمده دست بهلیمونن

جزء اصلی اسانس  عنوان بهلیمونن -Dبسیاری از مطالعات، 

 .]1،2،20،21[ رود یممرکبات به شمار 
 

 فروت گریپترکیبات شیمیایی اسانس پوست  (1جدول )
Table 1. Chemical composition of grapefruit peel essential oil 

Percentage 

 درصد

Component 

 ترکیب

0.48 
)آلفا پینن(  α-Pinene 

65.61 
)دی لیمونن(  D-Limonene 

1.45 
)بتا میرسین(  β-Myrcene 

3.25 
)کوپایین(  Copaene 

8.59 
)کاریوفیلن(  Caryophyllene 

2.53 
)لاواندولیل استات(  ( R) lavandulyl acetate 

3.93 
)دلتا کادینن(  Delta-Cadinene (CAS) 

2.07 
)کوبیبین(  Β-Cubebene 

2.78 
)جرماکرن(  Germacrene D 

1.13 
)بی سایکلو جرماکرن(  Bicyclogermacrene 

0.94 
)بی المین(  Β-Elemene 

1.48 
)آلفا هومولین(  alpha.-Humulene (CAS) 

1.39 
)آلفا آمورفبن(  alpha.-Amorphene 

 

 آنالیز رفتار جریانی . 3.2

          ریحان ،مشخص است (1)شکل که در  طور همان

rpm 10000 نسبت به دو نمونه تری بالا  ویسکوزیته  دارای 

ریحان  صمغ با انکپسوله شده یها اسانستمامی  .بوددیگر  

دور  20000 و 15000 ،10000 هموژنیزاسیونهای دور در

)سودوپلاستیک( را نشان  رفتار رقیق شونده با برشبر دقیقه 

را  انکپسوله شدههای  ها، رفتار جریانی اسانس مدل .دادند می

R با
وابسته به های رئولوژیکی غیر مدلبالا توصیف کردند.  2

زمان شامل پاورلا، هرشل بالکلی، بینگهام و کاسون در 

مدل پاورلا و و  اند شدهنشان داده  (5( و )4(، )3(، )2)جداول 

Rهرشل بالکلی دارای 
ها بودند.  بالاتری نسبت به بقیه مدل 2

 nH))و هرشل بالکلی  np))مقدار اندیس جریان در مدل پاورلا 

ها را  با برش نمونه رفتار رقیق شونده که اند شده 1کمتر از 

در مدل پاورلا و هرشل  rpm 10000ریحان  کند. می ییدتأ

بود، بنابراین رفتار بالکلی دارای اندیس جریان کوچکتری 

اختلاف  ها نمونهاما بین  ؛داشتبا برش بیشتری  رقیق شونده

 با انکپسوله شده سانسا kpمقدار  .مشاهده نشد داری یمعن

اختلاف  با هموژنیزاسیونصمغ ریحان با افزایش دور 

با  kHهمچنین مقدار  .(p<0.05کاهش یافت ) داری یمعن

صمغ  انکپسوله شدهدر اسانس  هموژنیزاسیونافزایش دور 

 داری یمعناما اختلاف  ؛روند نزولی به خود گرفتریحان 

های ریحان با  بنابراین ویسکوزیته اسانس ؛مشاهده نشد

گارسیا . روند نزولی به خود گرفت هموژنیزاسیوندور افزایش 

اثر فشار هموژنیزاسیون روی در تحقیقی   (2012و همکاران )

انکپسوله امولسیونی و ماندگاری اسانس ریحان  های یژگیو

را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که  شده

 بوده است تأثیر یباسیون روی ویسکوزیته امولسیون هموژنیز

در  زریهموژنا (2000)و همکاران فلوری طبق گفته  .]10[

را تا مقدار  امولسیون تهیسکوزی، وادیز اریفشار بس کی

است که در  یبدان معن نیدهد. ا یکاهش م محدودکننده

 هیپابر  هایی یونامولسمانند ) کم تهیسکوزیبا و هایی یونامولس

 ،تهیسکوزیفشار بالا بر و هموژنیزاسیون بااثر  (یعربصمغ 

در مدل همچنین  .]22[ نخواهد بود توجه قابلاحتمالاً 

 هموژنیزاسیونبینگهام و کاسون، تنش تسلیم با افزایش دور 

 داری یمعنصمغ ریحان با اختلاف  انکپسوله شدهدر اسانس 

 .(p<0.05) کاهش یافت
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 با صمغ ریحان انکپسوله شده فروت گریپ پوست اسانس نمودار رفتار جریان( 1شکل )

Fig 1. Flow behavior diagram of encapsulated grapefruit peel essential oil with basil gum 
 

با صمغ ریحان انکپسوله شده فروت گریپبرای اسانس پوست  پارامترهای رئولوژیکی مدل پاورلا (2)جدول   
Table 2. Rheological parameters of the Power law model for encapsulated grapefruit peel essential oil with basil gum 

Power Law model 

پاورلا مدل  
Homogenization speed (rpm) 

 سرعت هموژنیزاسیون
R2  np Kp (Pa sn) 

0.96  0.20±0.01b 5.20±0.24a 10000 

0.96  0.22±0.00a 3.93±0.12b 15000 

0.98  0.23±0.00a 2.99±0.12c 20000 

 

 

با صمغ ریحان انکپسوله شده فروت گریپبرای اسانس پوست  پارامترهای رئولوژیکی مدل هرشل بالکلی (3)جدول   
Table 3. Rheological parameters of the Herschel-Bulkley model for encapsulated grapefruit peel essential oil with basil gum 

Herschel Bulkley model 

  بالکلی هرشل مدل
Homogenization speed (rpm) 

 سرعت هموژنیزاسیون
R2 τ0H (Pa) nH kH (Pa×sn) 

 

0.96 0.03±0.00a 0.29±0.04a 3.27±1.02a 

 
10000 

0.97 0.03±0.00a 0.30±0.05a 2.65±0.75a 

 
15000 

0.98 0.03±0.00a 0.31±0.01a 1.89±0.12a 

 
20000 

 

 

با صمغ ریحان انکپسوله شده فروت گریپاسانس پوست  برای های رئولوژیکی مدل بینگهامپارامتر (4)جدول   
Table 4. Rheological parameters of the Bingham model for encapsulated grapefruit peel essential oil with basil gum 

Bingham model 

بینگهام مدل   
Homogenization speed (rpm) 

R2 𝜼𝜷 𝛕𝟎𝜷 (Pa) 
 

 سرعت هموژنیزاسیون

0.71 0.12±0.01a 4.68±0.20a 

 
10000 

0.79 0.10±0.00b 3.50±0.10b 

 
15000 

0.80 0.08±0.00c 2.64±0.10c 

 
20000 
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با صمغ ریحان انکپسوله شده فروت گریپبرای اسانس پوست  های رئولوژیکی مدل کاسونپارامتر (5جدول )  

Table 5. Rheological parameters of the Casson model for encapsulated grapefruit peel essential oil with basil gum 

Casson model 

کاسون مدل   
Homogenization speed (rpm) 

R2 𝜼𝒄 𝛕𝟎𝒄 (Pa) 
 

 سرعت هموژنیزاسیون

0.71 0.02±0.00b 9.35±0.40a 

 
10000 

0.79 0.02±0.00a 6.99±0.21b 

 
15000 

0.80 0.03±0.00a 5.27±0.20c 

 
20000 

 

 

 انکپسولاسیونراندمان . 3.3

دارای راندمان  rpm 10000 ، ریحان(6) طبق جدول

و بین  بوده دو نمونه دیگر بالاتری نسبت ب انکپسولاسیون

با افزایش . (p<0.05) وجود داشت داری یمعناختلاف  ها نمونه

طبق  .کاهش یافت انکپسولاسیونراندمان  هموژنیزاسیوندور 

نوع دیواره و اندازه ( 2015) و همکارانهرکولانو  های یافته

 تندهس انکپسولاسیوندر راندمان  یرگذارتأثذره از عوامل 

همچنین دریافتند اندازه قطرات این محققین  .]13[

ابعاد  چراکهاست  مؤثر انکپسولاسیونامولسیون در راندمان 

رفتن روغن بر عهده دارند و مولکولی نقش مهمی در از دست 

ترکیبات فرار  با انتشار مولکولی در ارتباط هستند. یماًمستق

قطرات نسبت به )با قطرات کوچکتر  هایی یونامولسدر 

ویسکوزیته از عوامل همچنین شوند.  بهتر حفظ می (تر درشت

افزایش  است چون انکپسولاسیونبر راندمان  یرگذارتأث

 یجهدرنتویسکوزیته باعث کاهش حرکت مواد فرار شده و 

     بنابراین ریحان؛ یابد یمافزایش  انکپسولاسیونراندمان 

rpm 10000 علت ویسکوزیته بیشتر دارای راندمان به

کارمونا و همکاران  ،یا مطالعهدر  .بالاتری است انکپسولاسیون

 بار، 500نیزاسیون بالاتر از یافتند که فشار هموژدر( 2013)

داشته و باعث  انکپسولاسیونمثبت روی راندمان  تأثیر

، اما بالاتر از این مقدار، افزایش فشار شود یمافزایش آن 

 گردد یم انکپسولاسیونهموژنیزاسیون باعث کاهش راندمان 

 rpm 20000بنابراین در مطالعه حاضر افزایش دور به ؛ ]23[

 .شد انکپسولاسیونباعث کاهش راندمان 

 

 با صمغ ریحان  انکپسوله شده فروت گریپاسانس پوست  انکپسولاسیونراندمان ( 6جدول )

Table 6. Encapsulation efficiency of encapsulated grapefruit peel essential oil with basil gum 

Encapsulation efficiency (%)      

 راندمان انکپسولاسیون

Homogenization speed (rpm) 

 سرعت هموژنیزاسیون

93.085±0.335a 10000 

91.390±0.160b 15000 

90.655±0.955b 20000 

 

 

  (FTIR)طیف بینی فروسرخ تبدیل فوریه .3.4

 یعملکرد یها گروه وتحلیل یهتجز یبرا FTIRآنالیز 

در شکل با صمغ ریحان  شدهانکپسوله فروت گریپاسانس در

های  تغییرات خاصی در گروهقرار گرفت.  یموردبررس( 2)

د. مشاهده نش هموژنیزاسیونعملکردی با افزایش دور 

cmدر محدوده  ها نمونه O-Hهای نوارهای کششی پیوند
-1 

cm و 1400موج  طولجذب در  ظاهر شدند. 3000-3600
-1 

 C-OOکشش متقارن و نامتقارن به بیترتبه 1600

در صمغ را  کیاورون دیاست که وجود اس یافته اختصاص

 لیبه دل OH یجذب کششهمچنین  .کند یم دییتأریحان 

مناطق  جادیباعث ا مولکولی ینبو درون  یدروژنیه یوندهایپ

cm تا 3500 نیاز جذب ب یعیوس
که شده  3000 1-

 یها گروه یکشش یوندهایپ ازجمله یمختلف های یژگیو

 ها نمونهدر فاز بخار که  دهد یمآزاد را نشان  لیدروکسیه

. اند دادهدر اسید کربوکسیلیک پیوند  OHو با باند وجود دارد 

( بود 2017ن )ناجی و همکارا های یافتهنتایج ما مطابق با 

 تا 3000 نیب قویجذب گسترده با شدت  ینوارها. ]24[

cm
cm)حدود  2800 1-

اشاره دارند  C-H( به جذب 2916  1-
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در  CH3و  CH ،CH2 یو خمش یکه شامل ارتعاشات کشش

cm طول موج نیجذب بصمغ ریحان است. 
-1 1700-1600 

cmو 
رتعاشات ا)  Iدیبه آممربوط  بیترتبه  1600-1500 1-

که  باشد یم IIو آمید  (C-Nو  C=O یها گروه یکشش

 ست.ا ها ینپروتئبه خاطر حضور  احتمالاً

 
 با صمغ ریحان انکپسوله شده فروت گریپ پوست اسانس FTIRنمودار  (2شکل )

Fig 2. FTIR diagram of encapsulated grapefruit peel essential oil with basil gum  
 

 پتانسیل زتا. 3.5

است.  شده دادهنشان  (7)نتایج پتانسیل زتا در جدول 

 یپیشگویی پایدار زتا یک روش مناسب جهت پتانسیل

 . پتانسیل زتا بهترین شاخصباشد یم یکلوئید یها سیستم

تعیین وضعیت الکتریکی سطح ذرات است چون  یبرا

و شدت  کمیزان تجمع بار در لایه غیر متحر دهنده نشان

بنابراین بار  ،سطح ذره است یمخالف بر رو های یون جذب

 یریگ اندازه .شود یمپتانسیل زتا گزارش  برحسباغلب  ذرات

 یکه فاکتورها) شدن یا تودهرسوب و  پتانسیل زتا در کنترل

اگر  .باشد مفید می (امولسیون هستند یدر پایدار ؤثریم

 موردنظرباشد امولسیون  mV 30 پتانسیل زتا کمتر از مقدار

رخ  یوستگیپ به همتجمع و یا ) بوده یکمتر یارپاید دارای

باشد،  mV 30 اگر پتانسیل زتا بالاتر از ولی (،دهد می

نتایج پتانسیل زتا  .]25[ باشد پایدار می موردنظرامولسیون 

با افزایش  که یطور بهی متفاوت از نتایج دیگر بوده است کم

به  -2/29 از ها نمونهمقدار پتانسیل زتا ، هموژنیزاسیوندور 

روند صعودی ها  نمونه، بنابراین پایداری افزایش یافت -5/35

 .به خود گرفت

 
 با صمغ ریحان انکپسوله شده فروت گریپ پوست اسانسپتانسیل زتا  (7جدول )

Table 7. Zeta potential of encapsulated grapefruit peel essential oil with basil gum 

 

Zeta potential (mV) 
 پتانسیل زتا

Homogenization speed (rpm) 

 سرعت هموژنیزاسیون

 
-29.2±1.06a 10000 

 
-33.2±0.70b 15000 

 
-35.5±1.68b 20000 

 

 

650115016502150265031503650

Wavenumber (cm-1) 

 (cm-1)  عدد موج

10000 rpm

15000 rpm

20000 rpm
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 ی روبشی افتراقی گرماسنج. 3.6

نشان ( 3در شکل ) DSCاز ترموگرام  شده استخراجنتایج 

ها مشاهده  گرمایی برای نمونه محدودهاست. دو  شده داده

است که  C 3/83- 4/19˚ . اولین محدوده در ناحیهگردید

. رویداد بعدی، باشد یمب و تبخیر مربوط به از دست دادن آ

بق هستند. مطا C 1/265 -2/210˚ گرمازا در ناحیه های یکپ

(، 2017) و همکارانکامارگو -کورتس های یافتهبا 

 گردد یممشاهده  ی بالاهاگرمازا در دما یها قله ینتر برجسته

 حرارتی هیاز تجز یمواد ناش هیتجزگرمازا به یها قله نیا و

 یوندهایپ یتصادف میو شروع تقس ساکاریدها یپل

 ها صمغ ریسا .]26[ دناشاره دار ها ینپروتئو  کیدیکوزیگل

و  توزانی، کناتیآلژ می، سدصمغ تراگاکانت، یصمغ عرب مانند

زا در ناحیه نزدیک گرما یها قلهدارای ز لسلو لیمت یکربوکس

 رئیسی و همکاران ،مچنین در پژوهشیه .بودند C 300˚ به

مربوط به افت  C 50-150˚ گزارش کردند که ناحیه (2019)

 یها با گروه مرتبط باند شده و آزاد( یها مولکولآب )

 باشد یمی مریپوسته پل دهیدراسیونو  مریپل دوست آب

 باتیترک یبرا C 270-250˚ دوم در مناطق دادیرو .]17[

 بیمربوط به تخر ،/هستههواریو مواد د هواریمختلف مواد د

 بود. یحرارت

 

 
 با صمغ ریحان انکپسوله شده فروت گریپ پوست اسانس DSCنمودار  (3شکل )

Fig 3. DSC diagram of encapsulated grapefruit peel essential oil with basil gum 

 

 DPPHمهار رادیکال آزاد . 3.7

 یبرا ییغذا عیدر صنا توان یم یاهیگ های اکسیدان یآنتاز 

مواد  عنوان بهو  ونیداسیمحافظت از غذاها در برابر اکس

در بدن انسان  ویداتیمقابله با استرس اکس یبرا یمغذ

 یها تنش یجهدرنت) ییمواد غذا یفرآور استفاده کرد.

( ROS) ژنیاکس فعال یها گونه ،و تابش( شی، گرمایکیمکان

مواد  ینگهدار یبرا اکسیدانی یآنت تیخاصلذا  کند یم جادیا

 .]27 [مهم است یشدن مدت ماندگار تر یطولانو  ییغذا

محسوب  داریآزاد پا کالیراد کی DPPHآزاد  کالیراد

 های یتفعال یبررس یگسترده برا طور بهکه  شود یم

مهار نتایج  .گیرد یمقرار  مورداستفاده ها اکسیدان یآنت

با صمغ  انکپسوله شدهاسانس  توسط DPPHرادیکال آزاد 

 داری یمعناختلاف  است. شده مشخص (4)شکل در  ،ریحان

 نشدمشاهده  هموژنیزاسیونبا افزایش دور  ها نمونهدر 

(p>0.05)ها نمونه اکسیدانی یآنتلظت، فعالیت . با افزایش غ 

مربوط به  اکسیدانی یآنتبیشترین فعالیت  .یافتافزایش 

و کمترین مربوط به  ppm 75 در غلظت rpm 10000 ریحان

 .(p<0.05) بود ppm 5/12 در غلظت rpm 20000 ریحان

 اکسیدانی یآنتاثر  ها اسانسکه به یباتیترک قیدق صیتشخ

 باتیترک یحاو ها اسانس نیا رایز ستیدهد آسان ن یم

( گزارش کردند 2014زنگین و همکاران ) .باشند یم یمختلف
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D-موننیل ،α-تیفعال ترکیبات مسئول، لنیوفیو کار ننیپ 

 که یدرحال، هستند فروت گریپاسانس پوست  اکسیدانی یآنت

  و لنیوفیکار .دارد یمتوسط اکسیدانی یآنت تیفعال موننیل

α-مهار  تیفعال بیبه ترت ننیپDPPH را  یو متوسط فیضع

( فعالیت 2007ی و شیامباتو )و. ]28 [دهند ینشان م

غنی از  یها اسانسرا در  یتوجه قابل اکسیدانی یآنت

 .]29 [( مشاهده کردندننیپ-α و موننیل-D) ها مونوترپن

، فعالیت دار یژناکساز ترکیبات  غنی یها اسانس یطورکل به

، بیترت نیهم بهدهند.  از خود نشان میضدرادیکالی بالایی 

که  کردندگزارش ( 2004) و همکاراندوکیچ -میمیکا

( مسئول نیلیوفی)کار ها ترپن یسزکوئ( و موننی)ل ها مونوترپن

 .]30 [هستند DPPH کالیراد کردن یخنث

  

 
 با صمغ ریحان انکپسوله شده فروت گریپ پوست اسانس DPPHررسی مهار رادیکال آزاد ب (4شکل )

Fig 4. Evaluation of free radical scavenging DPPH of encapsulated grapefruit peel essential oil with basil gum  

 

 اندازه ذرات امولسیون .3.8

در  یریکنواختیغبا توجه به نتایج اندازه ذرات و اندیس 

ها و  بین اندازه ذرات نمونه داری یمعن، اختلاف (8) جدول

همچنین با  .(p>0.05)د مشاهده نش یریکنواختیغاندیس 

ته و اندازه ذرات ، مقدار ویسکوزیهموژنیزاسیونافزایش دور 

 . حان به ترتیب کاهش و افزایش یافتحاوی ری یها اسانسدر 

 های یدهپد وقوع دهنده نشان یافزایش قطر در طی نگهدار

در هم  پیوستن و پدیده به همتجمع،  ازجمله یناپایدار

 رئولوژیکی وقوع این پدیده ازنظرآمیختن قطرات است که 

با رونشینی و  یو از نظر ظاهر یکاهش گرانروبا معمولاً 

در تحقیقی توسط گارسیا و . شکست امولسیون همراه است

ز هموژنیزاسیون ا آمده دست به، ذرات پودر (2012) همکاران

های مختلف با غلظت روغن ثابت امولسیون در فشار

همچنین . ]10 [یکسانی را ارائه دادند یها اندازه(، 5/17%)

منجر  MPa 85 بالاتر از یاستفاده از فشارها گزارش کردند

نتایج ما مطابق با شود.  یقطرات با اندازه بزرگتر م لیبه تشک

از  یرفتار مشابه. ( بود2012گارسیا و همکاران ) های یافته

توسط  یساز همگنفشار  راتییقطر قطرات در رابطه با تغ

 ونیکپسولاسمیکرو با مطالعه( 2008) و همکاران هاین

که در آن اندازه  دهیپد نیا .]31 [مشاهده شد مویل اسانس

، یابد یم شیافزا امولسیفیکاسیون یانرژ شیذرات با افزا

 لیبه دل تواند یمو  شود یم دهینام ازحد یشب فرآوری عنوان به

 ونیامولس نییقطرات و عملکرد پا یحرکت براون شیافزا

 .]32،33 [ باشد ها کننده

(، 2013در مطالعه دیگر توسط کارمونا و همکاران )

ال را با استفاده از میکروکپسولاسیون اسانس پرتق

فشار ، گرفتپاششی مورد بررسی قرار  کردن خشک

. ذرات داشتندازه را بر ا تأثیر نیشتریب یساز همگن
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بار استفاده  500 ریز یساز همگن یفشارهااز  که یهنگام

. از گردیدفشار منجر به کاهش اندازه قطرات  شی، افزاشد

بالاتر استفاده شد،  یکه از فشارها ی، هنگامگریطرف د

       گردیداندازه قطرات بزرگتر شدن  منجر بهفشار  شیافزا

 تأثیر (2008)و همکاران  یطبق گفته جعفرهمچنین  .]22 [

و  ها دهنده طعمانکپسولاسیون  ییاندازه ذرات بر کارا

و همکاران  سوتیتانتاوت .]33 [ستنی هنوز مشخصها  اسانس

با  لیمونن-Dاسانس  ونیکپسولاس زیمطالعه ربا  (2005)

از  یدشدهتولکه ذرات  دادندگزارش  یصمغ عرب

قطر قطرات  ،مختلف یدر فشارها شده همگن های یونامولس

 یکیزیف اتیاندازه ذرات به خصوص .دهند یمرا نشان  یمشابه

(، اتو غلظت جامد ی)مانند گرانرو شده خشک سیکماتر

 یانتخاب شده برا یاتیعمل یخشک شدن و پارامترها یدما

 .]34 [دارد یبستگ اسیونزیاتم
 

 با صمغ ریحان انکپسوله شده فروت گریپاسانس پوست  اندازه ذرات امولسیون (8جدول )
Table 8. Emulsion particle size of encapsulated grapefruit peel essential oil 

PI SD 
Homogenization speed (rpm) 

 سرعت هموژنیزاسیون

0.70±0.046b
 70.93±66.5a 10000 

0.75±0.206b 14.60±0.436a 15000 

5.17±1.95a 100.37±34a 20000 
 

 

 پایداری امولسیون. 3.9

در شکل  C 25˚ در دمای ها نمونهولسیون منتایج پایداری ا

ها از  است. نمونه شده دادهنشان  داریروز نگه 6در طی  (5)

اما بین  ؛خوبی برخوردار بودند نسبتاًپایداری امولسیونی 

گارسیا و . (p>0.05) نداشتوجود  داری یمعنها اختلاف  نمونه

فشار هموژنیزاسیون را بر اسانس  تأثیر ،(2012) همکاران

 چیه قرار دادند. یموردبررسصمغ ریحان میکروکپسوله شده 

مشاهده  نیفیکاسیواعت پس از امولسس 24 ی،گرانش ییجدا

، همه نیبنابرا؛ ]10 [داشتکه با نتایج ما مطابقت  نشد

 .در نظر گرفته شدند پایدار موردمطالعه های یونامولس

کپسولاسیون اسانس ( نانو2019) رئیسی و همکارانهمچنین 

-یسیر و روغن ماهی را با استفاده از مواد دیواره صمغ فارس

گزارش کردند افزایش  قرار دادند و یموردبررسکیتوزان 

ن غلظت صمغ فارسی باعث بهبود پایداری امولسیون بدو

صمغ  داری شده است.روز نگه 14جداسازی فاز در طول 

ا افزایش ویسکوزیته محلول فارسی پایداری امولسیون را ب

سیون کپسولا راندمانرود که  یانتظار م .]17 [دهد افزایش می

 هیاول ونیامولس یداریپا تأثیرتحت  ها دهنده طعمو  ها روغن

بالاتر  راندمانبهتر منجر به  پایداریکه  یا گونه بهباشد 

 ونیامولس پایداری ،(2004) گفته مک کلمنتزبه شود. می

با کاهش اندازه قطرات  توان یمرا گرانش  یجداسازنسبت به 

 یداریپا یابیارزچه اگر  .]35 [داد شیموجود در آن افزا

 یماکروسکوپ لیتحل کیفاز  یبا مشاهده جداساز ونیامولس

ز ا ها روغن سیوندر کپسولا خصوص به اام ؛است یفیو ک

 هیلا کیمشاهده  رایز باشد یمبرخوردار  ای یژهو تیاهم

 فیضع ییبه کارا تواند یم ونیامولس یرو یروغن

، ونیامولس تأثیر یب یساز همگن اه یواریمواد دکپسولاسیون 

، (2012) گارسیا و همکاران های یافتهطبق . باشدمربوط 

باعث کاهش اندازه قطره در  یساز همگنفشار  شیاگرچه افزا

 های یونامولساما  ؛شد یساز همگنساعت پس از  24و  5/0

از ثبات  ،بالاتر ونیزاسیهموژن یتحت فشارها یدشدهتول

کوآگوله نشان دهنده سطح  نیو ا برخوردار بودند یکمتر

پایدار در  های یونامولس یتدرنها .]10 [بالاتر استشدن 

؛ آمدند به دست 75و  MPa 25 های هموژنیزاسیون بینفشار

بنابراین هموژنیزاسیون در سرعت بالاتر ممکن است باعث 

شود که با نتایج  ها یونامولسن و کاهش پایداری دگوله شکوآ

 پژوهش حاضر مطابقت دارد.
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 داریروز نگه 6در طی  با صمغ ریحان انکپسوله شده فروت گریپاسانس پوست بررسی پایداری امولسیون  (5)شکل 

Fig 5. Evaluation of the stability of encapsulated grapefruit peel essential oil emulsion with basil gum during 6 days of storage 

 

 گیری یجهنت. 4

، 10000 یها سرعت) در این مطالعه اثر هموژانیزاسیون

و  رئولوژیهای  بر ویژگی (دور بر دقیقه 20000 و 15000

 فروت گریپپوست  شدهانکپسولهاسانس  فیزیکوشیمیایی

 دادنتایج آنالیز رفتار جریانی نشان  قرار گرفت. یموردبررس

دارای  rpm 10000 ریحان در دور انکپسوله شدهاسانس 

و  15000با برش بیشتری نسبت به دور  هتار رقیق شوندرف

 rpmبوده است. همچنین ریحان دور بر دقیقه  20000

kpمقدار  10000
یشتری نسبت به دو نمونه دیگر ب kHو  

نیزاسیون باعث کاهش ویسکوزیته بنابراین هموژ داشت،

هموژنیزاسیون  با افزایش دور انکپسولاسیونراندمان . گردید

علت ویسکوزیته به rpm 10000و ریحان کاهش یافت 

اما  ؛از خود نشان دادبالاتری  انکپسولاسیونراندمان بیشتر، 

و باعث پتانسیل زتا متفاوت بود هموژنیزاسیون بر  تأثیر

گرماگیر و دو محدوده  DSCنتایج  مقدار آن شد. ازافزایش 

 C˚ و C 3/83- 4/19˚ به ترتیب در ها نمونهزا برای گرما

 DPPH. تغییرات خاصی در حاصل شد 2/210- 1/265

 اکسیدانی یآنتاما با افزایش غلظت، فعالیت  مشاهده نگردید

توان نتیجه گرفت  می یطورکل به .روند صعودی به خود گرفت

افزایش دور اما  ؛بود یرگذارتأثبا صمغ ریحان  انکپسولاسیون

مختلف اسانس  های یژگیوتضعیف  سببهموژنیزاسیون 

نسبت به دو  rpm 10000 ریحان .شد فروت گریپپوست 

، انکپسولاسیون، راندمان تهدارای ویسکوزی نمونه دیگر

 .بود بیشتری اکسیدانی یآنتو خاصیت  پایداری امولسیونی

کردن در تواند در زمینه کاربرد انکپسوله نتایج این تحقیق می

قرار گیرد و با توجه به  مورداستفادهمحصولات غذایی مختلف 

اسانس پوست مدت زمان پایداری و فعالیت  ،انکپسوله کردن

 .یافتخواهد  افزایشغذایی مختلف در مواد  فروت گریپ
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Abstract 
Grapefruit (Citrus paradise L.) belongs to the genus Citrus and a species of flowering plant in the family 

Rutaceae. Grapefruit peel can be used to produce valuable extracts and essential oils. Grapefruit peel essential 

oil contains aromatic hydrocarbons, alcohols, aldehydes, ketones, esters and alpha-terpenoids. So, it has 

significant antibacterial and antioxidant properties and is used as an ingredient in cosmetics, perfumes, soaps 

and detergents. In this study, the properties of microencapsulated grapefruit peel essential oil with basil gum 

under homogenization speeds of 10000, 15000 and 20000 rpm were investigated. The results of GC-MS 

analysis showed that D-limonene (65.61%) and caryophyllene (8.59%) are the most chemical constituents of 

grapefruit peel essential oil. The rheological parameters were fitted by non-time dependent models and Herschel 

Bulkely and Power Law models had higher R
2
 than other models. In addition to the viscosity vs. shear rate 

curve, the models confirmed the pseudoplastic behavior (shear thinning) of the microencapsulated grapefruit 

peel essential oil solutions with basil gum. The viscosity of microencapsulated grapefruit peel essential oil 

solutions decreased with increasing homogenization speeds. Also, the coating efficiency, emulsion stability and 

antioxidant properties of the samples were higher at 10000 rpm. No specific changes in functional groups were 

observed in the FTIR test with increasing homogenization speeds. DSC results show that the two regions of of 

endothermic peaks (19.4-83.3 ˚C) and exothermic peaks (210.2-265.1 ˚C) were related to water evaporation and 

components destruction due to thermal decomposition of polysaccharides, respectively. 
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