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 ، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایران  کارشناسی ارشد -1

 دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایران   -2
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 دهيچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هايتار

 18/2/1403افت:يخ دريتار

 21/9/1403رش: يخ پذيتار 

دور بر    20000و    15000،  10000های مختلف هموژنیزاسیون ) در این پژوهش تاثیر سرعت 

های ساختاری، رئولوژیکی و خاصیت آنتی اکسیدانی اسانس پوست گریپ  دقیقه( بر ویژگی 

نانوریز پوشانی شده در دیواره صمغ آلژینات مورد بررسی قرار گرفت. افزایش سرعت  فروت 

نانومتر( و شاخص پراکندگی  9/226تا  0/264هموژنیزاسیون منجر به کاهش اندازه ذرات )از  

تا  -6/23ها پتانسیل زتای منفی )( شد. تمام نانوامولسیون19/0تا 32/0ذرات نانوامولسیون )از 

میلی ولت( داشتند. راندمان نانوریزپوشانی اسانس با افزایش سرعت هموژنیزاسیون    - 65/21

روز    5به مدت    C4ºدرصد کاهش یافت. نانوامولسیون اسانس در دمای    78/ 76تا    92/83از  

با گذشت زمان، پایداری نانوامولسیون کاهش یافت و   C25ºپایداری کامل داشت. در دمای  

دور بر دقیقه بود که   15000های تهیه شده با سرعت مربوط به نانوامولسیون  بیشترین پایداری

و گرماسنجی   طیف بینی فروسرخ  تبدیل فوریهپتانسیل زتای کوچکتری داشت. نتایج مربوط به  

های تولید  روبشی تفاضلی نشان دهنده احاطه شدن اسانس توسط آلژینات بود. نانوامولسیون

شده دارای فعالیت آنتی اکسیدانی بودند و با افزایش غلظت نانوامولسیون میزان مهار رادیکال  

افزایش یافت. بیشترین فعالیت آنتی اکسیدانی مربوط به نانوامولسیون تهیه شده در    DPPHآزاد  

ها رفتار رقیق شونده با برش نشان دادند. دور بر دقیقه بود. تمامی نانوامولسیون  10000سرعت  

های برازش شده بودند.  بالاتری نسبت به سایر مدل  2Rو پاورلا دارای  های هرشل بالکلی  مدل 

تقریبا بی اثر بوده است. نتایج این تحقیق استفاده از     Hkو    pkهموژنیزاسیون بر روی مقدار  

دور بر دقیقه را برای تولید نانوامولسیون اسانس پوست گریپ فروت در دیواره    15000سرعت  

 نماید.  صمغ آلژینات مناسب معرفی می
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 مقدمه -1

غذایی و سمیت  افزایش آگاهی بشر نسبت به ایمنی مواد  

های شیمیایی منجر به افزایش تقاضا برای یافتن  نگهدارنده

آنجایگزین برای  طبیعی  اسانسهای  است.  شده  های ها 

گرفته اند و در های دور مورد توجه قرار می گیاهی از زمان

آن از  استفاده  به  تمایل  حاضر  ارتقای  حال  دلیل  به  ها 

های مختلف  سلامت، خواص درمانی و پیشگیری از بیماری

یافته است  های  . در چند دهه گذشته، اسانس]1[  افزایش 

رادیکال مهار  اکسیدانی و  آنتی  اثرات  دلیل  به  های گیاهی 

 . ]2[آزاد توجه زیادی را به خود جلب نموده اند 

محصولات مرکبات   صنعت   اصلی  معطر   جانبی  اسانس 

  غذایی،   صنایع  در  گسترده  طور  به  و  هستند  گیری  آبمیوه

گریپ    .شوندمی  استفاده  داروسازی  و  بهداشتی  و  آرایشی

( در Citrus paradisiفروت  تولید شده  مرکبات  دومین   )

بازده آب    .میلیون تن است   60جهان با تولید سالانه بیش از  

و   است  میوه  از وزن  نیمی  تقریباً  پرتقال  فروت و  گریپ 

تولید   ضایعات  زیادی  بسیار  مقادیر  سالانه  ترتیب  بدین 

. پوست مرکبات به عنوان ضایعات )محصول ]3[د  شو می

آبگیری( از مرکبات مطرح بوده که در لایه بیرونی   جانبی

های فرورفته که حاوی  ها به شکل غدهآن گروهی از سلول

 . ]4[اسانس هستند، قرار دارند 

مولکول  عاتیما  هااسانس در  از    یهامتمرکز  حاصل 

ها معطر( هستند. آن  یهاو مولکول  دی)ترپنوئ  اه ی گ   سمی متابول

  ع یصنا  نیو همچن   یو بهداشت  یش یو لوازم آرا  یدر عطرساز

دارو  ییغذا هستند.  اریبس  ییو    اصلی  اجزای  محبوب 

  شامل  مرکبات  برخی ازاستخراج شده از پوست    هایاسانس

α-،سابینن،  پینن  β-،پینن  β-،میرسن  D-،لینالول،  لیمونن  

m-هستند-4  و  سایمن   مهمترین  لیمونن-Dکه    ترپینول 

   .]5[ترکیب آن است 

ها حاوی ترکیبات زیست فعال حساس به حرارت  اسانس

که محیطی  ستی  بای  هستند  اثرات  نور،  از  حرارت،  نظیر 

و   شوند  pHاکسیژن  روش  که  محافظت  از  های  یکی 

از ریزپوشانیآن  محافظت  تکنیکی    است.  ها  ریزپوشانی 

که دیواره نامیده    چند مادهیا    است که در آن به کمک یک

پوششودمی و  افتاده  دام  به  نظر  مورد  ترکیب  داده    ش، 

صنایعشود.  می نظیر  در  صنایع    مختلف  داروسازی، 

کرده ،  شیمیایی پیدا  فراوانی  کاربردهای  چاپ  و  غذایی 

-توان از دیوارهبرای ریزپوشانی ترکیبات غذایی می  .است 

توان  های با مواد مختلف استفاده نمود که از آن جمله می

ها اشاره ها، کربوهیدارت ها، لیپیدها و ترکیب آنبه پروتئین

 .]6[نمود 

  یهستند که برا  یادهیچیپ   یهادراتیکربوه  دهایدروکلوئیه

( مواد  ی کی)خواص رئولوژ  یبافت  اتیبهبود قوام و خصوص

ها به  آن  ت یشوند. فعالیاستفاده م   عی ما  مهیو ن  عیما  ییغذا

ه غلظت  و  شرادهایدروکلوئ ینوع  و  دما  و    ندی فرآ  طی ، 

ترک  ی محتوا  نیهمچن و  غذا  یی ایم یش  ب ی جامد    ییمواد 

شامل  .  دارد  یبستگ که  است  خطی  پلیمر  یک  آلژینات 

است و    گولورونات  -α -Lمانورونات و    -β-Dاتصالات  

به دلیل زیست سازگاری، سمیت کم و ظرفیت بسیار عالی  

کاربردهای   و  غذایی  مواد  از  بسیاری  در  ژل،  تشکیل  در 

اگر چه مطالعات   .]7[گیرد  پزشکی مورد بررسی قرار می

اسانس ریزپوشانی  زمینه  در  خوراکیبسیاری  انجام    های 

شده است اما تا کنون مطالعه ای مبنی بر استفاده از اسانس  

جنس  از  دیواره  در  شده  نانوریزپوشانی  فروت  گریپ 

این مطالعه ویژگی لذا در  انجام نشده است.  های آلژینات 

رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی اسانس پوست گریپ فروت  

قرار   بررسی  مورد  آلژینات  صمغ  با  شده  نانوریزپوشانی 

 گرفته است. 

 هامواد و روش -2

 تهيه نمونه و آماده سازی   -1-2

آلژینات و تویین   از شرکت سیگما تهیه شدند.   20سدیم 

گریپ فروت از بازارهای محلی استان مازندران تهیه شده  

دارای   قسمت  گیری،  پوست  و  شو  و  شست  از  پس  و 

اسانس از قسمت سفید رنگ جدا شد. پوست گریپ فروت  
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 تا رسیدن  سانتی گراد  درجه  38  دمای  در در آون معمولی  

شده و توسط خردکن کاملا پودر شد.  خشک  به وزن ثابت  

های نایلونی تا زمان استخراج اسانس در بستهسپس پودرها  

 درجه سانتی گراد نگه داری شدند.  -18در فریزر در دمای  

 استخراج اسانس )کلونجر(  -2-2

گیری،   اسانس  مرتبه  در هر  اسانس  استخراج    150جهت 

میلی لیتر آب مقطر درون   1500گرم پوست میوه به همراه 

اسانس گیری به وسیله دستگاه کلونجر    بالون ریخته شده و

دمای   مدت    100)در  به  و  گراد  سانتی  ساعت    3درجه 

شد.   انجام  شود(  خارج  نمونه  از  اسانس  کلیه  تازمانیکه 

نگه    گراد  سانتی  درجه  -18حاصل در دمای    اسانس  سپس

 . ]5[داری شد 

 نانوريزپوشاني اسانس   -3-2

ریز پوشانی اسانس پوست گریپ فروت با پوشش صمغ  

  تحت  ( %4سدیم )  آلژینات  آبی محلولآلژینات انجام شد.  

شد. سپس در   تهیه  گراددرجه سانتی  70در دمای    هم زدن

محلول کلرید کلسیم  محلول در حال هم زدن بود،    حالیکه
3M/m  100  (5 %  به آن )در  ساعت  24  مدت  به  شد و  اضافه 

اسانس پوست   پس از آن  .گراد نگهداری شدسانتی  درجه  4

به صورت   وزنی  -درصد وزنی  4  به میزان  گریپ فروت

به   قطره  میزان    20تویین    امولسیفایرقطره  درصد    2به 

افزوده شد و به خوبی باهم مخلوط شدند.   وزنی -وزنی

آلژینات   مخلوط مذکور به آرامی و قطره قطره به محلول 

همزن   با  زدنبلافاصله بعد از نیم ساعت هم    اضافه شد و

سرعت  ی،  مغناطیس با  اولتراتوراکس  از  استفاده   های  با 

مدت    20000و    15000،  10000 به  و  دقیقه  بر    10دور 

دمای   در  گراد هموژن شد. سپس   10دقیقه  درجه سانتی 

برای کاهش بیشتر اندازه ذرات از دستگاه مولد فراصوت  

(HD3200  ،BANDELINE  ،Germany)    کنترل دامنه  با 

فرکانس    45% دمای    20و  در  سانتی   45کیلوهرتز    درجه 

ثانیه و زمان   30سیکل ) زمان هر سیکل    6با تعداد    گراد

سیکل  15استراحت   بین  شد  ثانیه  استفاده    .]9و8[ها( 

 

1 - Poly Dispersity Index 

گراد به  ی  درجه سانت  -20  یشده در دما  هیته   هایونیامولس

خشک    با استفاده ازو سپس  شده  ساعت منجمد    24مدت  

انجماد دما  ،یکن  سانت  -57  یدر    فشارو  گراد  ی  درجه 

بعد      خشک شدند.ساعت    48پاسکال به مدت  ی  لیم  0/ 017

  ای   شیشه  ظرف  یک  در  از خشک کردن، نانوذرات حاصل 

نگه داری    سانتی گراد   درجه  -18  ریخته شد و در دمای 

 شدند. 

اندازه ذرات، شاخص پراکندگي ذرات و پتانسيل   -4-2

 ها زتا نانوامولسيون

دستگاه انکسار نور لیزر    با استفاده از اندازه ذرات امولسیون  

(Zetasizer Nano ZS-90  ،Malvern  ،UK مورد بررسی )

گرفت.   ذراتقرار  پراکندگی  شاخص    (1PDI)   همچنین 

اندازه  توسط نرم افزار دستگاه محاسبه و به عنوان توزیع 

گردید. گزارش  دستگاه    قطرات  از  استفاده  با  زتا  پتانسیل 

(  Zetasizer Nano ZS-90  ،Malvern  ،UK)زتاسایزر  

ها با استفاده از نرم افزار دهدا  لیو تحل  هیتجز  اندازگیری شد.

Zetasizer Version 7.02 10[شد انجام[ . 

  پوست گريپ فروت  راندمان ريز پوشاني اسانس  -5-2

(2EE ) 

  به   ان هگزان  لیتر  میلی   15  سطحی،  روغن  استخراج  برای

  در   دقیقه  2  مدت  و به  شده  اضافه  پودر   نمونه  از  گرم  1/ 5

در سانتریفوژ    اتاق با شیکر هم زده شد. سپس مخلوط  دمای

دور در دقیقه قرار داده    8000دقیقه با سرعت    20به مدت  

  پودرهای  و  عبور کرده1شد. سپس از صافی واتمن شماره 

  ان هگزان  لیتر   میلی  20  از  استفاده   با   بار  سه  شده   آوری  جمع

تبخیر شده و تا رسیدن   اتاق  دمای  حلال در  شسته شدند.

  به وزن ثابت خشک و میزان روغن سطحی محاسبه شد. 

  25 گرم پودر حاصل به   0/ 5برای اندازه گیری روغن کل، 

ان میلی ایزوپروپانول/  نسبت    لیتر  به  افزوده   3:1هگزان 

زده شد. سپس مخلوط حاصل   دقیقه با شیکر هم 5شده و 

بعد از  شد.سانتریفیوژ دور در دقیقه  8000دقیقه با دور 15

2 - Encapsulation Efficiency 
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 سانتی  درجه  60  دمای  و حلال درآن فاز آلی شفاف جدا  

 .]11[تبخیر گردید  ثابت  وزن به رسیدن تا گراد،

(1) 𝐸𝐸 (%) =
𝑜𝑖𝑙𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  −𝑜𝑖𝑙𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝑜𝑖𝑙𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
×

100                                           

Totaloil وSurface oil  به ترتیب مربوط به روغن کلی و روغن

 سطحی بر اساس ماده خشک امولسیون نهایی است. 

 نپايداری امولسيو -6-2

امولسیون،   پایداری  تعیین  لیتر    10جهت  هر  از  میلی 

روز در   6مدت  و بهشده آزمایش  هیک لول واردامولسیون 

سانتی   25و    4دمای   از شد  داری  نگهگراد  درجه  بعد   .

معادله    ونیامولس  پایدارینگهداری،   از  استفاده  زیر  با 

 .]12[شد  محاسبه

(2) 𝐸𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐼𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(%) =
HE−HS

HE
×

100                                                           

HE    وHS    سرم لایه  ارتفاع  و  کلی  امولسیون  ترتیب  به 

 هستند.

   ((3FTIRطيف بيني فروسرخ تبديل فوريه   -2-7

-FTاسپکترومتر   با استفاده از دستگاه   FT-IRاندازه گیری 

IR    رومیزی(CARY 630  ،Agilent  ،USA  در محدوده )

 انجام شد. 1cm 4000−تا  400طول موج 

 (4DSCتجزيه و تحليل گرماسنج پويشي تفاضلي )  -2-8

ی اسانس پوست گریپ فروت نانوریزپوشانی  حرارت  ویژگی

شده با صمغ آلژینات با استفاده از گرماسنج پویشی افتراقی  

(DSC 822سی، متلر تولدو، سوئ )    کیبرنامه اتومات  کیکه با  

قرار گرفت.    ی، مورد بررساست مجهز شده    یحرارت  زیآنال

انتها )PT)  پیک( ،  OTشروع )  یدما با استفاده از  (  ET( و 

 .]13[تعیین شدند  DSCدماسنج 

گريپ    -9-2 پوست  اسانس  آکسيداني  آنتي  فعاليت 

 فروت ريز پوشاني شده  

-به منظور اندازه گیری فعالیت آنتی اکسیدانی نانوامولسیون

ابتدا     متانول  تریل  ی لیم  100در    DPPHگرم    یلی م  2/ 4ها، 

  یهااز محلول  کیاز هر    تریکرولیم  25 به  حل شد. سپس

 

3 - Fourier-transform infrared 

آزما  یمتانول مورد  محلول   تریکرولیم  975  ،شیاسانس  از 

اتاق    یمخلوط در دما  نیا.  ]14[  شد اضافه  DPPH  یمتانول

و جذب محلول  مانده    یباق   قهیدق  30به مدت    یکیدر تارو  

 شد  خواندهتوسط دستگاه اسپکتروفوتومتر نانومتر  517در 

 زده شد: گیریاندازه  ریتوجه به معادله زو با 

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

 رفتار جرياني برشي پايا  -10-2

از   جریان  رفتار  آنالیز  آزمون  آنجام  رئومتر    دستگاهبرای 

(Physica MCR-301  ،Anton Paar  ،Austria به مجهز   )

پروب  از  استفاده  و  دما  کنترل  برای  حرارتی  سیرکولاتور 

با سیستم   تنظیم دما  انجام گرفت.   peltierصفحه موازی 

plate    حساسیت )   ±0/ 01با  آب  سیرکولاتور  به  مجهز 

Viscotherm VT2های با غلظت  ( به کار گرفته شد. محلول

مدت    5 به  و  شده  درست  استیرر    5درصد  روی  دقیقه 

سرعت   محدوده  در  جریانی  رفتار  آنالیز  شدند.  گذاشته 

بر ثانیه انجام شد. مدل های زیر برای   100تا    0/ 01برشی  

ویژگی گرفت  بررسی  قرار  استفاده  مورد  رئولوژیکی  های 

]15[: 

 مدل پاورلا -1

(4) 𝜏 = 𝑘𝑝 𝛾̇
𝑛𝑝                                                               

شاخص رفتار   ،  pnو    n(Pa s(ضریب قوام   pK  در این معادله

بزرگی ویسکوزیته سیال و   K باشد.جریان) بدون بعد( می

n دهد.ویژگی رفتار سیال را نشان می  

 مدل هرشل بالکلی -2

(5) 𝜏 = 𝛫𝛨(Υ̇)𝑛Η 𝜏0Η                                       

معادله   این  قوام  ،  HKدر  شاخص ،  Hnو    n(Pa s(، ضریب 

بزرگی ویسکوزیته   K .باشدرفتار جریان ) بدون بعد( می

و   می  nسیال  نشان  را  رفتار سیال  تنش   𝜏0𝐻دهد.ویژگی 

 برای مدل هرشل بالکلی است. (  Pa)تسلیم 

 مدل بینگهام -3

(6)    𝜏 = η𝛽Υ̇ + 𝜏0𝛽                                              

4 - Differential scanning calorimetry (DSC) 
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تنش   𝜏0𝐵 و  (Pa s)  ویسکوزیته بینگهام 𝜂Βدر این معادله  

 مدل بینگهام است.  ( Pa)تسلیم 

 مدل کاسون  -4

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

 و(  Pa)   نشان دهنده تنش تسلیم 0c k)= 0c𝜏(2در این معادله  
)2

c(k=   𝜂𝑐   ویسکوزیته کاسون(Pa.s ) شود.  نامیده می 

 تجزيه و تحليل آماری  -11-2

داده آماری  تحلیل  و  این  تجزیه  از  آمده  دست  به  های 

کاملا  آماری  طرح  پایه  بر  آنووا  روش  کمک  به  پژوهش 

اطمینان   آزمون دانکن در سطح  از  با استفاده    95تصادفی 

  20نسخه    SPSSدرصد انجام شد. بدین منظور از نرم افزار  

 2016استفاده شد و رسم نمودارها با نرم افزار اکسل نسخه  

 انجام شد. 

 نتايج و بحث -3

و پتانسيل   اندازه ذرات، شاخص پراکندگي ذرات  -1-3

 نانوامولسيون  زتا

نانوامولسیون   اندازه ذرات  به  اسانس پوست  نتایج مربوط 

در جدول گریپ فروت ریز پوشانی شده با صمغ آلژینات  

شود اندازه ذرات ارائه شده است. همانطور که مشاهده می  1

نانوامولسیون با افزایش سرعت هموژنیزاسیون کاهش یافته  

است و اختلاف از نظر آماری معنی دار است. لازمه اینکه  

کاهش  امولسیون  ذرات  اندازه  هموژنیزاسیون،  افزایش  با 

یابد این است که نیروی در هم گسیختگی بر نیروهای بین  

ب اندازه ذرات  سطحی و تنش برشی غلبه کند. بدین ترتی

فشار بالا    وژنیزاسیونهم  ادیز  یانرژ.  ]16[یابد  کاهش می

در .  شودها میاندازه آنکاهش    وقطرات    منجر به شکستن

از  استفاده  با  پرتقال  اسانس  میکروریزپوشانی  ای  مطالعه 

فشار   و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  پاششی  کردن  خشک 

ا  ریتأث  نیشتریب  هموژنیزاسیون بر  داشت را  ذرات  . ندازه 

فشارها  یهنگام ،  بودبار    500  ریز  هموژنیزاسیون  یکه 

. این ]17[  فشار منجر به کاهش اندازه قطرات شد  شیافزا

نتایج مطابق با نتایج به دست آمده از پژوهش سایر محققین 

ها نشان دادند کوچکترین اندازه ذرات در بالاترین است. آن

 . ]18و16[آید سرعت هموژناسیون به دست می

Table 1- Particle size, zeta potential and encapsulation efficiency encapsulated grapefruit peel essential oil 
Ultraturrax Speed (rpm) Particle size (nm) PDI Zeta potential Encapsulation efficiency (%) 

10000 264.0±2.8a 0.32±0.04a -22.6±7.1b a83.92±0.37
 

15000 258.6±1.5b 0.29±0.03b -23.6±2.9c b81.25±0.25
 

20000 226.9±2.4c 0.19±0.01c -21.65±5.7a c78.76±0.48
 

* Different lower case letters in the same column indicate significantly different (p < 0.05) 
 

نشان   1در جدول    شاخص پراکندگی ذرات نانوامولسیون

شود این شاخص  داده شده است. همانطور که مشاهده می

های بالا منجر است. سرعت   0/ 33ها کمتر از  در تمام نمونه

از   کمتر  ذرات  پراکندگی  شاخص  که  می  0/ 5به  شود 

باشد. شاخص پراکندگی ذرات نانوامولسیون با  مطلوب می

اختلاف   و  یافت  کاهش  هموژنیزاسیون  سرعت  افزایش 

های  رسد در سرعت معنی دار آماری ایجاد شد. به نظر می

یابد که منجر  بالای هموژنیزاسیون نیروی برشی افزایش می

شود که هر دو  به کاهش اندازه ذرات و همگون بودن می

در این پژوهش اتفاق افتاده است. محققین برای ریزپوشانی 

از  شدیم  آلژینات  جنس  از  دیواره  در  آویشن  اسانس 

،  14000،  12000،  10000،  8000،  6000های  سرعت 

ها دور بر دقیقه استفاده نمودند. نتایج آن 18000و  16000

شاخص   و  امولسیون  تهیه  سرعت  بین  که  داد  نشان 

دارد   وجود  معکوس  رابطه  ذرات   . ]16[پراکندگی 

هموژیزاسیون با کاهش شاخص پراکندگی ذرات منجر به  

شود. به طور کلی  همگن شدن فاز پراکنده در امولسیون می

شود،  های بالا انجام میزمانیکه تشکیل امولسیون در سرعت 

می شکل  توربولانت  گردابجریان  این  و  نوعی گیرد  ها 

کنند که منجر به  فشار برشی به قطرات امولسیون وارد می

پراکندگی ذرات می اندازه ذرات و شاخص  شوند کاهش 

]12[. 
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سرعت  از  زمانیکه  که  دادند  نشان  از  محققین  کمتر  های 

شود  دور بر دقیقه برای تولید امولسیون استفاده می  8000

یابد. در حالیکه استفاده  میزان ناهمگونی ذرات افزایش می

دور بر دقیقه منجر به شکل    8000های بالاتر از  از سرعت 

شود و با افزایش سرعت به  های پایدار میگیری امولسیون

معنی شاخص  طور  میداری  کاهش  ذرات  یابد پراکندگی 

این نتایج با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. برخی   .]19[

اسانس   اندازه ذرات  افزایش  با  دادند  نشان  دیگر  محققین 

آویشن شیرازی میکروریزپوشانی شده در آلژینات، شاخص  

یابد که با نتایج پژوهش حاضر  پراکندگی ذرات کاهش می

 .]4[همراستا است 

تعیین  برای  خوب  بسیار  شاخص  یک  زتا  پتاسیل 

به  برهمکنش است  ذرات  سطح  بین  الکترواستاتیکی  های 

های مخالف  طوریکه تجمع بار در لایه سکون و شدت یون

می نشان  را  سطوح  روی  به    .]18[دهد  بر  مربوط  نتایج 

نشان داده شده    1پتانسیل زتا ذرات نانوامولسیون در جدول  

می  است. مشاهده  که  تمام همانطور  در  زتا  پتانسیل  شود 

دار نمونه معنی  اختلاف  و  است  منفی  بررسی  مورد  های 

توان شود. به عبارت دیگر میها دیده نمیآماری بین نمونه

نبوده  دار  معنی  زتا  پتانسیل  بر  هموژنیزاسیون  تاثیر  گفت 

های با پتانسیل زتا در محدوده است. به طور کلی امولسیون

ی ولت ناپایدار هستند. لذا با توجه به مقادیر  + میل30تا    -30

ها پایدار  توان گفت تمامی نانوامولسیونبه دست آمده می

این حالت  در    ای   اندازه  به   قطرات  الکتریکی  بار  هستند. 

این است که  فرض  که  است   قوی   بین   دافعه  نیروهای  بر 

محققین    غالب   نانوامولسیون   سیستم  در  قطرات هستند. 

زتا صمغ   پتاسیل  در  شده  ریزپوشانی  لیمو  علف  اسانس 

درمحدوده   را  گزارش    -50تا    -18آلژینات  ولت  میلی 

  .]20[نمودند که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد 

 راندمان ريزپوشاني اسانس پوست گريپ فروت  -2-3

نتایج راندمان ریز پوشانی اسانس پوست گریپ فروت ریز  

نشان داده شده   1پوشانی شده با صمغ آلژینات در جدول  

می  مشاهده  که  همانطور  ریزپوشانی  است.  راندمان  شود 

(  50<باشد که راندمان بسیار مطلوبی )درصد می  78بیش لز  

هموژنیزاسیون،  می سرعت  افزایش  با  همچنین  باشد. 

راندمان ریزپوشانی اسانس کاهش یافته است و اختلاف از 

است. دار  معنی  آماری  و  اندازه    نظر  امولسیون  قطرات 

ویسکوزیته از عومل تاثیر گذار بر روی راندمان ریز پوشانی 

اسانس ریزپوشانی  راندمان  محققین  آویشن،  هستند.  های 

  70میخک و دارچین را در پوشش آلژینات را در محدوده  

درصد اعلام نمودند که مطابق با نتایج پژوهش حاضر    90تا  

نعنا فلفلی    .]21[است   در پژوهش دیگر، راندمان اسانس 

ریزپوشانی شده در آلژینات و موم کارنوبا را در محدوده  

درصد گزارش نمودند که در محدوده اعداد  96/ 5تا  72/ 9

نتایج مشابهی    .]22[گزارش شده از پژوهش حاضر است  

آلژینات/ژلاتین   دیواره  در  شده  ریزپوشانی  اوژنول  برای 

دانه شنبلیله و  های کنجد در دیواره صمغ و پلی فنول ]23[

 .]24[خرفه گزارش شده است 

 پايداری امولسيون -3-3

پایداری یک پارامتر بسیار مهم برای ارزیابی خصوصیات  

اسانس  پایدار  امولسیون  یک  تولید  است.  امولسیون  یک 

ریزپوشانی شده بسیار دشوار است چراکه قطرات کوچک  

تمایل   باسانس  نت  یثبات  یبه  در  و  ی  فازها  جهیدارند 

م  امولسیون جدا  هم  امولس]22[  شوندیاز  در    یهاونی. 

ی کرم  نظیر  یثبات  یمختلف ب  یهاسمیروغن در آب، مکان

به  ،  ترسیب   ی،گرانش  شدن منجر  شدن  کوآگوله  و  فلوکه 

نتایج مربوط به پایداری    1شکل    شود.کاهش پایداری می

شده با    امولسیون اسانس پوست گریپ فروت ریز پوشانی

درجه سانتی گراد را نشان   25و    4صمغ آلژینات در دمای  

می می مشاهده  که  همانطور  دمای  دهد.  در  درجه    4شود 

دوره نگهداری پایدار است    5گراد امولسیون تا روز  سانتی

پایداری کاهش و اختلاف معنی دار    6و پس از آن از روز  

  25شود. روند پایداری امولسیون در دمای آماری ایجاد می

سانتی مختلف  درجه  روزهای  بین  و  بود  کاهش  گراد 

ها اختلاف معنی دار آماری مشاهده شد. در روز اول نمونه

بعدی  روزهای  در  اما  بودند  برخوردار  پایداری خوبی  از 

پایداری کاهش یافت. همانطور که گفته شد افزایش سرعت  

اما   شد  ذرات  اندازه  کاهش  به  منجر  هموژنیزاسیون 
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دور بر دقیقه دارای    15000امولسیون تهیه شده با سرعت  

ای مطالعه  بودند.  دما  دو  هر  در  پایداری  توسط    بالاترین 

)گار همکاران  و  ه(  2012سیا  در  از    ک ی  چی اگرچه 

مشاهده نشد، اما قطرات ممکن    یفاز  ییها جداونیامولس

دوره   طول  در  هم    نگهداریاست  شوندبه  که  کوآگوله   ،

  . ]25[را کاهش دهد    ونی امولس  پایداری  تواند شاخصیم

مدت زمان   یبرا  ونیامولسزمانی که  ،  وژنیزاسیونپس از هم

اتلاف    یماند، انرژیم  یدر حالت استراحت باق   یمشخص

که نشان   شودمیقطرات بزرگتر  لیتشکمنجر به شود و یم

است.کوآگوله شدن  دهنده   نتایج    قطرات  و  گارطبق  سیا 

( افزایش2012همکاران  ه  (  باعث    موژنیزاسیونفشار 

شده    دیتول  یهاونیامولساما  ،  شودات میکاهش اندازه قطر

فشارها  کمتر  ،بالاتر  ون یزاسیهموژن  یتحت  ثبات    یاز 

ا کوآگوله شدن نشان دهنده سطح    نیبرخوردار بودند، و 

است  سرعت .  ]25[  بالاتر  دادند  نشان  دیگر  محققین 

ها روند هموژنیزاسیون بر پایداری امولسیون موثر است. آن

های اسانس میخک در  کاهش پایداری برای تمام امولسیون

نمودند.   اعلام  را  نگهداری  دوره  طی  آلژینات  سدیم 

سرعت   افزایش  با  امولسیون  پایداری  همچنین 

یافت   کاهش  با    .]26[هموژنیزاسیون  امولسیون  پایداری 

به دست آمده از پتانسیل زتا مطابقت دارد و امولسیون    نتایج

دور بر دقیقه به علت پتانسیل    15000تهیه شده در سرعت  

 زتا کمتر، دارای پایداری بیشتری است. 
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B  ) 

Figure 1- Stability of emulsions in different storage conditions: A) At room temperature (25 ºC) B) At 

refrigerator temperature (4 ºC) (Uppercase and lowercase letters show a statistically significant difference 

between different storage times in the same sample and different samples at the same time, respectively.) 
 

 طيف بيني فروسرخ تبديل فوريه  -4-3

فوریه تبدیل  فروسرخ  بینی  نانوریزپوشانی   طیف  اسانس 

سرعت  با  که  آلژینات  دیواره صمغ  در  مختلف  شده  های 

هموژنیزاسیون تهیه شده بود و همچنین صمغ آلژینات به  

شکل   در  محدوده    2تنهایی  است.  شده  داده    cm-1نشان 

پیوند  3000-3600 به  کششی  مربوط  است.    O-Hهای 

اسانس تمامی  میشود  مشاهده  که  های  همانطور 

نانوریزپوشانی شده در این محدوده دارای پیک هستند که  

می  آلژینات  و  اسانس  بین  پیوند  به  محققین مربوط  باشد. 

پرتقال،   FTIRطیف   لیمو،  مرکبات  پوست  اسانس  برای 

گریپ فروت قرمز و سفید و دارابی را اندازه گیری نمودند 

  3600تا    3250ها در محدوده   و نشان دادند همگی اسانس

و با  ]27[دارای پیک هستند  3250تا  3000و همچنین در 

   cm-1نتایج طیف پژوهش حاضر مطابقت دارد. محدوده  

ریز   2927 اسانس  در  کربوکسیلیک  اسیدهای  حضور 

 های  دهد. پیکپوشانی شده با صمغ آلژینات را نشان می

1-cm  3443  ،1-cm  2928  ،1-cm  1615    ،1-cm  1096  ،1-cm  

به    1029 مربوط  ترتیب  کربوکسبه  کشش کی لیگروه   ،

اسانس    است   اتر  C-Oو کشش    لاتینامتقارن نمک کربوکس 

با     ل یگروه کربوکس  یدارا  میسد  ناتیآلژریزپوشانی شده 

محققین دیگر نیز  .]13[دارای بار منفی است  آزاد است که  

نتایج مشابهی برای اسانس نعنا ریزپوشانی شده در آلژینات 

 .]22[گزارش دادند 

Aa Aa Aa Aa Aa

Bb

Aa Aa Aa Aa Aa
Ba

Aa Aa Aa Aa Aa

Bc

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6

E
m

u
ls

io
n
 s

ta
b

il
it

y

Storage time (day)

10000 rpm

15000 rpm

20000 rpm

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

16
2.

15
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
28

 ]
 

                             8 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.162.156
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-74993-fa.html


 

 ... .اثر سرعت اولتراتوراکس بر خصوصیات                                                                      همکاران و  سمانه محمد خشت چین

 

164 

 
Figure 2. FTIR spectrum of encapsulated grapefruit peel essential oil with alginate. 

 

 DSCتجزيه و تحليل گرماسنجي روبشي تفاضلي    -5-3

تواند  یم  DSC  گرماسنجی روبشی تفاضلی  لیو تحل  هیتجز

حرارت  صیتشخ  یبرا به  ومولکولیب   یرفتار  مربوط  که  ها 

ها است،  آن  یساختار، خواص آب دوست و حالت تعامل

شود اسانس   DSCنمودار    .استفاده  و  خالص  آلژینات 

نانوریزپوشانی شده در صمغ آلژینات پوست گریپ فروت  

دو محدوده    3نشان داده شده است. طبق شکل    3در شکل  

نمونه    224/ 8  -265/ 8   ℃و    25/ 9  -110   ℃ برای 

ترتیب  به  آلژینات  در صمغ  شده  پوشانی  نانوریز  اسانس 

با   های گرماگیر )تبخیر آب( و گرمازا است.مربوط به پیک

یافته به  های گرمازا در دمای بالا  های محققین پیکتوجه 

به تجزیه حرارتی تقس  دهایساکار  یپل  مربوط   میو شروع 

پروتئ   ک یدیکوزیگل  یوندهایپ  یتصادف باشند  می   هانیو 

]28[( همکاران  و  رزمخواه  نتایج  طبق  ناحیه  2016.  دو   )

دمای   در  زا  گراد  304/ 44و    262/ 56گرما  سانتی   درجه 

مشاهده شد که احتمال زیاد مربوط به تخریب نمونه است  

. محققین در مطالعه ای راندمان نانوریزپوشانی عصاره  ]29[

پوست پرتقال و لیمو را مورد بررسی قرار دادند، گزارش  

  73/ 6ها از  کردند که بعد از نانوریزپوشانی نقطه ذوب نمونه

،  نیبنابرا  .]30[یابد  گراد افزایش میدرجه سانتی  231/ 8به.

پایمریزپوشانی  نانو  را   یداریتواند  پرتقال  پوست  عصاره 

  ییمواد غذا  فرآوریبالا در هنگام    یحرارت  انتقالدر برابر  

بخشد پیک.  بهبود  اسانس محققین  افزایش  و  کاهش  های 

نعنا ریزپوشانی شده در صمغ آلژینات و موم کارنوبا را به  

دمایی   محدوده  در    300الی    200و    200الی    90ترتیب 

سانتی  نمودند  درجه  گزارش  که ]22[گراد  همانطور   .

  1000مشاهده میشود اسانس ریزپوشانی شده در سرعت  

به آلژینات خالص   DSCدور بر دقیقه از نظر خصوصیات  

های  توان نتیجه گرفت که در سرعت نزدیک تر است. لذا می

بالاتر هموژنیزاسیون برخی از ترکیبات اسانس تجزیه و به  

ترکیبات جدیدتری تبدیل شده اند. محققین دیگر، دو پیک  

گزارش   آلژینات  با  شده  ریزپوشانی  اسانس  نمودار  در 

نمودند که پیک اول مربوط به تبخیر آب از آلژینات و پیک 

 .]31[باشد دوم مربوط به اسانس می
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Figure 3- DSC diagram of encapsulated grapefruit peel essential oil with alginate gum. 

 

گريپ    -6-3 پوست  اسانس  آکسيداني  آنتي  فعاليت 

 (DPPH)فروت ريز پوشاني شده 

  گیاهی هایاسانس سایر مانند  پوست گریپ فروت اسانس

  و  فنولی  ترکیبات   زیرا  است،  اکسیدانی  آنتی  فعالیت   دارای

  کردن   خاموش  با  توانندمی  ترکیبات  این  فلاونوئیدی

  پراکسیداسیون   از  آهن  چلات کردن  و  پراکسی  هایرادیکال

کند    لیپیدها  آنتی  فعالیت   که  آنجایی  از.  ]32[جلوگیری 

  مرتبط  هاآن  خاص  شیمیایی  ساختار  به  اسانس  اکسیدانی

-نانوامولسیون  اکسیدانی  آنتی  فعالیت   رسدمی  نظر  به  است،

  حفظ  برای   خوبی   شاخص  تواندمی  شده  تولید  های

  نانوامولسیون  اثرات  بنابراین،.  باشد  هاآن  فعال  ترکیبات

فروت  اسانس گریپ    DPPH  رادیکال  فعالیت   بر  پوست 

های تهیه  نانوامولسیون  اکسیدانی  آنتی  فعالیت   ارزیابی  برای

 . شد تعیین شده

 
Figure 4 - The effect of Ultra-Turrax speed on the antioxidant properties of encapsulated grapefruit peel 

essential oil with alginate gum. (*Different lower case letters in the same concentration and upper case letters in 

the same rpm indicate significantly different (p < 0.05)) 
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با افزایش    4همانطور که در شکل   نشان داده شده است، 

یافته   افزایش  اکسیدانی  آنتی  فعالیت  نانوامولسیون  غلظت 

تمام  در  است.   دار  معنی  آماری  نظر  از  اختلاف  است و 

آنتی اکسیدانیغلظت   های مورد بررسی، بیشترین فعالیت 

تواند مرتبط  باشد. دلیل این امر میمی  10مربوط به آلژینات  

دور   10000با راندمان ریزپوشانی بالاتر اسانس در سرعت  

بر دقیقه باشد. پژوهش قبلی ما نشان داد، اسانس پوست  

گریپ فروت ریزپوشانی شده در صمغ دانه ریحان دارای  

است   اکسیدانی  آنتی   ننیپα-و    لنی وفی کار  .]33[فعالیت 

گریپ فروت   پوست  اسانس  ترتترکیبات شیمیایی    ب یبه 

.  دهندیرا نشان م  یو متوسط  فیضع  DPPHمهار    ت یفعال

آنتی اکسیدانی قابل توجهی را در   محققین دیگر، فعالیت 

و  اسانس لیمونن  )دی  ترپن  مونو  از  غنی  (  ننیپα–های 

ترکیبات  مشاهده کردند. به طور کلی اسانس از  های غنی 

اکسیژن دار، فعالیت ضد رادیکالی بسیار مهمی از خود نشان  

دهند. ارتباط مستقیم بین فعالیت آنتی اکسیدانی و مقدار  می

–αو    چیدوک -کایمیم  ب یترت  ن یبه هم  .]34[وجود دارد    ننیپ

(  موننیکه مونوترپن ها )ل  ندگزارش داد(  2004همکاران )

س )کارترپنی  کوئ زو  خنثنی ل یوفی ها  مسئول    یسازی ( 

ا  .]35[  هستند  DPPH  کالیراد بر  تپه  ،نیعلاوه  و    کلن 

مونوترپن  صیتشخ(  2008) که  اند  )لداده  -  و  موننیها 

αی آنت  ت یمشابه، فعال  باتیبا ترک  سهی در مقا  به تنهایی  (  ننیپ  

  .]36[ ندارند یقابل توجه یدانیاکس

 آناليز رفتار جرياني برشي پايا -7-3

به شکل   توجه  اسانس  5با  با  نمونه  ریزپوشانی شده  های 

سرعت  در  آلژینات  هموژنیزاسیون  صمغ  ، 10000های 

دارای رفتار رقیق شونده با برش هستند.   20000و  15000

مدل به  توجه  هرشل  با  پاورلا،  )مدل  شده  برازش  های 

بالکلی   هرشل  و  پاورلا  مدل  بینگهام(  و  کاسون  بالکلی، 

اندیس جریان    2Rدارای   مقدار  همچنین  هستند.  بالاتری 

پاورلا ) بالکلی )pnمدل  به    Hn  )66 /0  -  68 /0( و هرشل 

ها  دست آمده است که رفتار رقیق شوندگی با برش نمونه

می تایید  سرعت را  اما  روی  کند.  بر  هموژنیزاسیون  های 

محققین در   .(p>0.05)معنی دار نبوده است  Hkو  pkمقدار 

ویژگی روی  هموژنیزاسیون  فشار  اثر  های  تحقیقی 

ریزپوشانی  ریحان  اسانس  روغن  ماندگاری  و  امولسیونی 

که   رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  بررسی  را  شده 

بوده   تاثیر  بی  امولسیون  ویسکوزیته  روی  هموژنیزاسیون 

اگرچه    (2000فلوری و همکاران )  طبق گفته  .]25[است  

  ونی امولس  تهیسکوزی، وادیز  اریفشار بس  کیدر    زریهموژنا

م کاهش  کننده  مقدار محدود  تا  ایرا  معن  نیدهد.   یبدان 

امولس در  که  و  ییهاونی است  مانند    تهی سکوزیبا  کم، 

صمغ  یهاونیامولس پایه  اثر  یعرب   بر  با ،    هموژنیزاسیون 

احتمالاً قابل توجه نخواهد   تهیسکوز یو  یفشار بالا بر رو

( رفتار رقیق شونده  2021و همکاران )  . کوفلیس]37[  بود

نانوامولسیون برای  برش  در  با  بادرنجبویه  اسانس  های 

نمودند   گزارش  آلژینات  صمغ  پژوهش  ]38[دیواره  در   .

( رفتار غیر نیوتونی  2021و همکاران )  کامپلو   لوایداسدیگر  

های اسانس میخک  رقیق شونده با برش برای نانوامولسیون

در صمغ آلژینات و کربوکسی متیل سلولز گزارش نمودند 

 .]39[که مطابق با نتایج پژوهش حاضر است 
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Figure 5- Flow behavior diagram encapsulated grapefruit peel essential oil with alginate gum. 

 
Table 2 - Rheological parameters of Herschel–Bulkley and Power law model for encapsulated grapefruit peel 

essential oil with alginate gum 

Ultraturrax Speed (rpm) 
Power Law model  Herschel–Bulkley model 

Kp(Pa sn) np R2  kH (Pa×sn) nH τ0H (Pa) 
2R 

10000 1.91±0.05b 0.68±0.01a 1  1.90±0.04c 0.68±0.01a 0.02±0.01a 1 

15000 2.73±0.03a 0.66±0.01b 1  2.74±0.04a 0.66±0.01a 0.02±0.01a 1 

20000 2.60±0.17a 0.66±0.00a 1  2.51±0.13b 0.67±0.00ab 0.03±0.00a 1 

* Different lower case letters in the same column indicate significantly different (p < 0.05) 
 

Table 3- Rheological parameters of Bingham and Casson model for encapsulated grapefruit peel essential oil 

with alginate gum 

Ultraturrax Speed (rpm) 
Bingham model  Casson model 

τ0𝛽  (Pa) 𝜂𝛽 R2  τ0𝑐  (Pa) 𝜂𝑐 
2R 

10000 1.79±0.06c 0.47±0.00b 0.97  3.58±0.11c 0.21±0.01a 0.97 

15000 2.56±0.00a 0.61±0.05a 0.97  5.11±0.00a 0.20±0.01a 0.98 

20000 2.42±0.03b 0.58±0.00a 0.98  4.84 ±0.07b 0.20±0.00a 0.97 

* Different lower case letters in the same column indicate significantly different (p < 0.05) 
 

 نتيجه گيری  -4

نگهارنده به عنوان  ترکیبات طبیعی  از  استفاده  های  امروزه 

به طور   کنندگان مواد غذایی  میان مصرف  در  ای  فزاینده 

-ها را ایمن و سالم قلمداد میمحبوب شده است چراکه آن

با   فروت  گریپ  پوست  اسانس  پژوهش  این  در  کنند. 

سرعت  از  )استفاده  هموژنیزاسیون  مختلف  ،  1000های 

آلژینات   20000و  15000 صمغ  در  دقیقه(  بر  دور 

نانوامولسیون داد  نشان  نتایج  شد.  های  نانوریزپوشانی 

نانومتر(    300تشکیل شده دارای اندازه نانومتری )کمتر از  

از   تمامی   PDIو  همچنین  بودند.  برخوردار  مناسبی 

نانوریزپوشانی   راندمان  و  منفی  زتا  پتانسیل  نانوامولسیون 
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باشد. نانوامولسیون  درصد داشتند که ایده آل می  75بالاتر از  

ترکیبات   بودن  دارا  دلیل  به  فروت  گریپ  پوست  اسانس 

زیست فعال موجود در اسانس خاصیت آنتی اکسیدانی به 

تحلیل   و  تجزیه  داد.  نشان  آزاد  رادیکال  مهار  صورت 

ها نشان دهنده به دام افتادن ذرات  ساختاری نانوامولسیون

های  پارامتر  نظر  از  بود.  آلژینات  داخل صمغ  در  اسانس 

اسانس فروت  رئولوژیکی،  گریپ  پوست  های 

نانوریزپوشانی شده دارای رفتار رقیق شونده با برش بودند. 

های مختلف هموژنیزاسیون بر روی ویسکوزیته  اما سرعت 

ها معنی دار نبود. در نهایت با توجه به پایداری بالاتر نمونه

دور بر دقیقه    15000های تهیه شده در سرعت  نانوامولسیون

و همچنین با در نظر گرفتن سایر پارامترهایی که در این  

سرعت   در  اسانس  نانوریزپوشانی  گردید،  بررسی  مطالعه 

تواند برای نانوریزپوشانی اسانس  دور بر دقیقه می  15000

 پوست گریپ فروت در دیواره صمغ آلژینات مناسب باشد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this study, the effect of different homogenization speed (10,000, 

15,000 and 20,000 rpm) on the structural, rheological and antioxidant 

properties of nanoencapsulated grapefruit peel essential oil coated in 

alginate gum wall was investigated. Increasing the homogenization 

speed led to a decrease in particle size (from 264.0 to 226.9 nm) and 

PDI index (from 0.32 to 0.19) of nanoemulsion. All nanoemulsions 

had negative zeta potential (-23.6 to -21.65 mV). The 

nanoencapsulation efficiency of the essential oil decreased from 83.92 

to 78.76% with increasing the speed of homogenization. 

Nanoemulsion of essential oil at 4 ° C had full stability (100%) for 5 

days, while at 25 ° C over time, the stability of the nanoemulsion 

decreased and the highest stability was related to the prepared 

nanoemulsions at 15000 rpm because of a smaller zeta potential. The 

results of Fourier transform infrared spectroscopy and differential 

scanning calorimetry showed that the essential oil was encapsulated 

by alginate. The produced nanoemulsions had antioxidant activity and 

with increasing the concentration of nanoemulsions, the speed of 

DPPH free radical scavenging increased. The highest antioxidant 

activity was related to the prepared nanoemulsion at 10,000 rpm. All 

nanoemulsions showed pseudoplastic (shear thinning) behavior. 

Herschel–Bulkley and Power law models had higher R2 than other 

fitted models. Homogenization had almost no effect on kp and kH. 

The results of this study introduce the use of 15,000 rpm to produce a 

nanoemulsion of grapefruit peel essential oil in the alginate gum wall . 
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