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 كیده  چ

  ل یبا پتانس  یعی منبع طب  کیعنوان  به  ، یقو   ییایکارآمد و خواص ضدباکتر  یدانی اکسیآنت  باتی با دارا بودن ترک   اهیس  رهیاسانس ز

 مادون آب    طیاسانس تحت شرا  نیا  ونی نانوامولس  دیتول یاتیعمل  طیشرا  یسازنهی. به شودیم  یمعرف  ییغذا  عیکاربرد در صنا  یبالا

تحقیق حاضر    درفعال است.    باتیترک   یستیز  یدسترس  شی و افزا  بالا  یداریپا  کنواخت،ی  عی توز  باسطح،  اسخبا روش پ  یبحران

، 62/0  حجمی  ریمقاد  ( به ترتیب با80)توئین    ریفایامولس  مقطر( وی )اسانس زیره سیاه(، فاز آبی )آبسه ماده فاز روغن  ونیفرمولاس

تولید نانوامولسیون با استفاده از روش عملیاتی )دما و زمان(  سازی شرایط  یده و جهت بهینهلیتر مخلوط گرد میلی  75/2  و  63/21

در    حرارت دهی  گراد با مدت زماننتیدرجه سا  110-190سطح در بازه دمایی  آزمایش با روش پاسخبحرانی طراحی  آب مادون

بازه در  بهینه  60- 120  آون  از  پس  گرفت.  انجام  انجامدقیقه  دمای  سازی  که  داد  نشان  نتایج  سانتی  161گرفته  و  درجه  گراد 

نانومتر(   141ترین حالت جهت تولید نانوامولسیون بوده که در این حالت کمترین میانگین اندازه ذرات )دقیقه مناسب  97زمان  مدت

تولیدشده در شرایط بهینه مورد    روغنی زیره سیاه  بدست آمد. خواص نانوامولسیون اسانس  183/0  کمترین شاخص پراکندگیو  

)قطر هاله ایجاد شده جهت جلوگیری    باکتریاییو خاصیت ضد    %53/ 63اکسیدانی  خاصیت آنتیو نتایج حاصل از  ارزیابی قرار گرفته  

سانتی    6/1و    8/1به ترتیب  اشرشیا کولی  گرم منفی    و  استافیلوکوکوس ارورئوس   دو باکتری گرم مثبتدر مقابل    از رشد باکتری(

ولت را نشان   یلیم  -87/25زتا مقدار    لیپتانس   ز یلشده توسط آنا  دی محصول تول  یدار یحاصل از پا  جینتامتر بدست آمد، در نهایت  

  باشد.  یشده م دیاز محصول تول ییبالا یداریداد که نشان دهنده پا

 آب مادون بحرانی، اسانس زیره سیاه، آنتی اکسیدانی، ضدباکتریایی، نانوامولسیون   های کلیدی:واژه 

 

  مقدمه 

عنوان    ینانوفناور  مهم  یکیبه    ی محورها   نیتراز 

با    ر،یاخ  یها در دهه  یو مهندس  یعیطب   یهادانش  شرفته یپ

توانسته    ،ی نانومتر  ی اسیدر مق  ی ها ستمیساختارها و س  جادیا

  ، یخوراک  ، یداروساز  یهادر حوزه  یریچشمگ  رات ییاست تغ

صنا  ستیز  طیمح  ،ینیبال   تیاهم  آورد  دیپد  یانرژ  ع یو 

دانش  ی نانوفناور اقتصاد  پا  انی بندر  توسعه  به    داریو  امروزه 

نانو    یها یروشن است. استفاده از فناور  یانکار رقابلیشکل غ

فرار،    ل یتحو  ی ها ستمیس  یدر طراح مواد  از  دارو، حفاظت 

و کاهش مصرف مواد   ییغذا یهاستمیاکوس یدار یپا  شی افزا

انرژ و  مزا  ، یخام  جمله  محسوب    ن یا  یدیکل  یا یاز  حوزه 

  .(Sati et al., 2025) شودیم

ا عنوان    هاونینانوامولس  ب،چارچو  ن یدر  از    یکیبه 

  اس ی شده در مقفشرده  ی هاونیو کارآمد امولس  یاشکال بحران

  ی مخلوط  ونیاند. نانوامولسکرده  دای پ  ی اژهیو  گاهینانومتر، جا

اسانس، فاز    ا ی  ی روغن  عی: فاز مایاز سه جزء اصل  دار ی است پا

سطح  ک یو    یآب با    کنندهونیامولس  ا ی   یفاز  که 

م  ی نانومتر  ی هایریگاندازه ساختار  و    ا ی-کرو یذرات 
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قابل کارا  یاگسترده  یکاربر   ی ها تینانوساختار،  با  بالا    یی را 

م  نیا  .(Haro-González et al., 2025)  کنندیفراهم 

دل  ونینانوامولس  یساختارها  و    لیبه  ذرات  اندازه  کاهش 

توانا  شی افزا تماس،  حلال  ییسطح  پا  تیبهبود    ی داری و 

اند،  کرده  دایپ  یآب  یهاطیدوام را در محفرار و کم  یها اسانس

  ه یبهداشت، تغذ  ی ها نهیدر زم  نی نو  ی انیکه به نوبه خود جر

آرا  . (Pillai et al., 2024)  آوردیم  یبهداشت-یشیو صنعت 

به    یسهولت دسترس  لیبه دل  ها ونیراستا، نانوامولس  ن یدر ا

شده و کارآمد از نظر  کنترل  دار،یپا  یفعال در قالب  باتیترک

  ت یبهبود قابل  ی برا  ید یکل  ی استراتژ  ک یبه عنوان  ،  یستیز

اسانس ساانتشار  و  م  باتیترک  ری ها  مطرح    شوند یفرار 

(Xiong et al., 2025).  اهیس رهیاسانس ز (Carum Carvi) 

ترک تر  بات یبا  مانند  فعال    ها، نونیموکیت،  هاترپنیعمدتاً 

سا   ها،مولیت همچن  فرار  باتیترک  ریو    موادحضور    نیو 

مهم  ،یدانیاکسیآنت سلامت  ینقش  بهبود  خواص    ، یدر 

  فا ی ا  یمنیا  ستمیس  تیتقو  و   یضدالتهاب  ،ییای ضدباکتر

ا   .  کندیم ناپا  ن یبا  امکان  فرار،    باتیترک  ی داریوجود، 

ناش  ، یداتیاکس  ی فشارها  مشکلات  سم  ی و    یها تیاز 

  جادیرا ا  ییها تیمحدود  تواندیها مفرمت  یناخواسته در برخ

هم  .(Vojvodić et al., 2025)  کند   ل یتبد   ل،یدل  نیبه 

ز نانوامولس  رهیاسانس  کنترل    ،یداریپا  بهبود  یبرا  ونیبه 

افزا و  اهم  یست یز  یدسترس  شی انتشار  از  مؤثر  مواد    تیبه 

است.  ییبالا ز   برخوردار  شکل    اهیس  رهیاسانس  به  چنانچه 

پتانس  یسازآماده  ونینانوامولس در    ی دیجد   یها لیشود،  را 

غذا  ،ی داروساز  ی هاحوزه  صنا  ییبهداشت  - یشیآرا  ع یو 

م  یبهداشت مقاکندیعرضه  در  فرم  سهی.   ی معمول  یها با 

  ، یت در فاز آبیحلال  ش یبا افزا  ها ونینانوامولس  ره، یاسانس ز

پا سم  ون، یداسی اکس  ی داریبهبود  و    ی دی اکس  تیکاهش 

کارا  ت یقابل  ، یستیز  ی ر ینفوذپذ  شی افزا و    یی بهبود 

  .آورندیرا فراهم م  ب یترک  نی ا  یمحصولات حاو  یکاربرپسند 

در    یدار یو بهبود پا   یدرمان  یی کارا  شیافزابه    ها یژگیو   نیا

 
1 Subcritical Water 

اکسا م  شیبرابر  کمک  حرارت  همچنکندیو    ن، ی. 

قابل  هاونینانوامولس روغن  م ی تنظ  ت یبا  فاز  با    یآب/ ی نسبت  و 

امولس جذب    یهاکنندهونیکمک  بهبود  امکان  مناسب، 

ز س  رهیاسانس  در  فراهم    ییغذا  ای   ییدارو   ی هاستمیرا 

  .(Alqarni et al., 2023) آورندیم

کل  ونینانوامولس  دیتول  یها روش دسته  دو    ی به 

  تقسیم شده  نیی پا  یبا انرژ  ی ها و روش بالا  یبا انرژ  یها روش

  ی هابا همزن  دیهمزدن شد  شاملبالا    یبا انرژ   یهاروشکه  

از    ن یاکه  است    پرفشار  یها همزن  ا ی  یسیمغناط دسته 

اندازه    قیکنترل دق  تیبالا، قابلسرعت  لیها معمولاً به دلروش

  ی برا  متنوع   بات یبا ترک  یونینانوامولس  د یتول  یی ذرات و توانا

دل  یصنعت  ی اربردهاک به  اما  هستند،  مصرف    ل یپرطرفدار 

  ی هانهیممکن است هز  یتخصص  زات یبه تجه  از ی بالا و ن  ی انرژ

پا  یی بالا  هیاول به  و  باشند    باتیترک  ییگرما  یدار یداشته 

 . (Kaur et al., 2024) حساس منجر شوند

انرژ   ی هاروش  گر،ید  ی سو  از   ی هابه روش  نیی پا  یبا 

تر  کمتر و منابع ساده یو کارآمدتر با مصرف انرژ ر یپذکنترل

م اکنندیاشاره  استخراج    ییها دسته شامل روش  ن ی.  مانند 

امولس از  استفاده  با  آرام    ،ی ستیز  یهاکنندهونینسبتاً 

ترک  یها روش از  استفاده  به  سطح  باتیوابسته    ا ب  یفعال 

با    ونیامولس  ا ی  ی دیدر حالت کلوئ  ونیمثلاً امولس)کم    یانرژ

  است  1ی مادون بحران آب  یها روشو   (ی فیک ای استفاده از مزا

(Zhang et al., 2024)بستر    کی به عنوان    ی. آب مادون بحران

برا  و    ی انرژ  ن ی با مصرف پائ  هاونینانوامولس  د یتول  ی کارآمد 

  قی روش از طر  ن ی. ارودیبه کار م  ادموکاهش مصرف اضافه

  ته یسکوزیو و   ت یآب، خواص حلال  ی دما  ر ییفشار و تغ  شی افزا

با استفاده    داریپا  یهاونیامولس  لیداده و امکان تشک  رییرا تغ

طب منابع  امولس  یعیاز  ز  یهاکنندهونیو  با  را    ستیسازگار 

  ی داری از منابع پا  یکی  یآب مادون بحران  روش   .کندیفراهم م

  ی روش با استفاده از فاز آب  نی است. ا  یی و دارو   یسوختستیز

تغ با  و  عامل حلال،  عنوان  دما،    ق یدق  رات یی به  و  فشار  در 
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حذف   حلال  ایامکان  از  استفاده  فراهم    یآل  یها کاهش  را 

پا بهبود  و  ب  یدارینموده  فرا  خطریو  دنبال    ندیبودن  به  را 

زم در  آب    حاوی   ی هاونینانوامولس  د یتول  نه یدارد.  اسانس، 

بحران عنوان    تواندیم  یمادون  برا   کیبه  مناسب    یبستر 

اختلاط نما  استخراج،  عمل  ذرات  اندازه  کاهش  در    د یو  و 

  ی داری و پا  یاسانس در فاز آب  تیحلال  شیزا موجب اف  تینها

 ;Beigzadeh & Ahmadi, 2025)   گردد  ونیامولس

Ghavidel et al., 2021; Shin et al., 2023) . 

تحت    ونینانوامولس  دی تول  یاتیعمل  طیشرا  یسازنهیبه

پاسخ سطح، به عنوان    کردی با رو   یآب مادون بحران  طیشرا

بازده با    ن یشتریدست آوردن ببه  ی برا  کی ستماتیس  یکردیرو 

و پا  نهیهز پاسخ    کردیبالا، قابل توجه است. رو   یدار یکمتر 

  ی هایتا با استفاده از طراح  دهدیمحققان امکان مبه    1سطح

  ند یفرآ  ی دیکل   یپارامترها   ن یمناسب، اثرات متقابل ب  یآمار

نسبت فازها و نرخ همزدن را به طور    زمان،  مانند دما، فشار،

نقشه  ندینما  یساز مدل  قیدق   یبرا   ی انبریم  ی هاو 

. در  (Mahmud et al., 2024)  ارائه دهند   ند یفرا  ی سازنهیبه

ز  ،تحقیق حاضر اسانس  بر  تمرکز  این    اه،یس  رهیبا  بر  سعی 

شرایط  تولید    یاتیعمل  است  فرآیند  زمان  و  دما  شامل 

سازی گردیده    نهیبه  نانوامولسیون با روش آب مادون بحرانی

و نانوامولسیونی با خواص و ویژگی های فیزیکی و شیمیایی  

محصول تولید شده   سهیمقادر نهایت با   مناسب تولید گردد.

اسان نانوامولس  داده شودنشان    یمعمول  رهی ز  سبا    هاونیکه 

  ژنی در برابر نور، حرارت و اکس  یبهتر   ی داری پا یاحتمالاً دارا 

و  فرمولاس  تیقابل  داشته  در  را  گوناگون    یهاونیاستفاده 

باشد سوداشته  از  پا  یهاچالش  گر،ید  ی.  به    ی داری مربوط 

فرآ  دیتول  یها نهیهز  ،یسطح در    یسازنهیبه  ی ندهایو 

  ی ها است که در پژوهش یملاحظات  جمله از   یصنعت اس یمق

  .رندیمورد توجه قرار گ یطور جد به د یبا ندهیآ

 
1 Response Surface Methodology 

 ها  مواد و روش 

 مواد

گیاه    اولیه و اصلی مورد استفاده در تحقیق حاضرماده  

سیاه بازارها   زیره  از  که  کرمان    یمحل  یبوده  شهرستان 

  80  ن ییتو  ر یفای. از امولسدیگرد   یدار یخرسفارش داده شد و  

که    ی جهت ایجاد پلی بین فاز آبی و روغنیاماده  عنوانبه

به می  یدار ی پا  منجر  از    گرددامولسیون  که  شد  استفاده 

خر مرک  از  .  دی گرد  یداریشرکت  شده  تهیه  مقطر  آب  از 

حلال و همچنین    عنوانبهی  ر یگجهت اسانسشرکت مروارید  

فاز پایه آبی در فرمولاسیون نهایی نانوامولسیون اسانس زیره  

بررس  سیاه جهت  شد.  ضدباکتریایی  یاستفاده    خاصیت 

از    نانوامولسیون تولید شده در شرایط بهینه دمایی و زمانی، 

مثبت   گرم  باکتریایی  گونه  اورئوس دو    استافیلوکوکوس 

(PTCC 1112)    یکولا   اشرشیاو گرم منفی    (PTCC 1270 ) 

م بانک  از  گرد  یداری خر  رانیا   یکروبیکه  استفاده    . دیشد 

از    ضدباکتریایی   خاصیت    یجهت بررس  PCAکشت    طیمح

ته  Oxoidشرکت   نهایت  گر  هی )انگلستان(  در  جهت  دید، 

بهینه  ی دانیاکسیآنت  ت یخاص  یبررس   2و 2از ماده    محصول 

که    د ی( استفاده گرد2DPPH)   ل یدرازی ه  لی کریپ  2-لی فن  ید

 از شرکت مرک خریداری شد. 

 هاروش 

 فرآیند اسانس گیری از زیره سیاه

از    های مرتبطدست آمده از پژوهشبر اساس نتایج به

کلونجر و    دستگاه  احمدی  پژوهش    زادهیجعفرمشابه 

زبه  2021و    2020مالمیری در سال های   انجام    ریصورت 

 ,Ahmadi & Jafarizadeh-Malmiri, 2020a)  گرفت

2020b; Ahmadi & Jafarizadeh-Malmiri, 2021).   زیره

در مرحله اول با هاون چینی و در مرحله  شده  خریداری  سیاه

برق نهایی   خردکن  از  استفاده  ر  یبا  قطعات     ل ی تبد  زتر یبه 

 

2 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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از    100مقدار    آمد،صورت پودر درگشته و درنهایت به گرم 

لیتر آب مقطر هرکدام  میلی 500پودر بدست آمده به همراه 

بخشبه به  مجزا  گطور  اسانس  دستگاه  مختلف    ری های 

و فرایند استخراج با روش تقطیر  یافته  ای کلونجر انتقالشیشه

گراد برای مدت زمان  درجه سانتی  250با آب و بخار در دمای

پس از اتمام فرآیند اسانس گیری  .  انجام گرفت  دقیقه  120

استخراج شده اسانس  تقریبی  لیتر    3/ 5  حجم  با  میلی  بود. 

لیتر از  میلی  8/ 1توجه به نیاز پژوهش حاضر به مقدار حداقل  

تا در مجموع تقریبا    تکرار شد  دو بار دیگراسانس، این فرایند  

روغنی میلی  10 اسانس  سی  لیتر    ن یا.  آمددست  به  اهزیره 

ماده خام   تیف یک  ،یسازبسته به شدت خشک  تواندیمقدار م

  ی استخراج، برا  انیکند. پس از پا  رییتغ  ندیفرا  قی دق  طیو شرا

با درب    ک یاسانس، محصول در ظرف تار   ب یاز تخر  یریجلوگ

درجه    4حدود  )  خچالی  یمعمول  ی نگهدار  ی محکم و در دما

نگهدارگرادیسانت آزما  ی (  انجام  زمان  تا    ی آت  یها شیو 

   .شودیم یدارنگه

داده آماری  آنالیز  و  آزمایش  تولید  طراحی  جهت  ها 

 زیره سیاهنانوامولسیون اسانس روغنی  

اصل بررس   نی ا  ی هدف  اصل  یپژوهش  ب  یآثار  تعامل    نیو 

به  یرهایمتغ منظور  به    دیتول  طیشرا  ی سازنهیمنتخب 

اساس، از طرح    نی است. بر ا  اهیس  رهی ز  یروغن  ونینانوامولس

اصل  یآمار ابزار  عنوان  به  پاسخ    ها شیآزما  یطراح  یسطح 

ا است.  شده  روش  ی امجموعه  کرد،یرو   نی استفاده    یها از 

را ممکن   ییندها یفرا   یسازنهیکه به ردیگیدر بر م ا ر یآمار

تأث  سازدیم تحت  موردنظر  پاسخ  متغ  ریکه  قرار    ریچند 

  ها شیاز طرح سطح پاسخ، تعداد آزما  ی ریگبا بهره  .ردیگیم

و    ونیمدل رگرس  بیو تمام ضرا   ابدییکاهش م درجه دوم 

ب م  نیتعاملات  برآورد  قابل  پژوهشگران  گردندیفاکتورها   .

و کاهش    ر یمقاد  ی سازنهیبه  ی برا  کی تکن  نی از ا  زین  یتعددم

پروژه    ی اقتصاد  ییو کارا  ییاند تا کارا ها بهره بردهتعداد آزمون

 
1  Central Composite Design 

دهند   ارتقاء   ,.Ahmadi, 2025; Memarzadeh et al)را 

در تهیه و تولید نانوامولسیون با استفاده از روش آب   .(2025

مانند دمای   زمان  و مدت  کن گرممادون بحرانی متغیرهایی 

باشد. در  ترین موارد میاز مهم  اعمال شدهشده دمای  اعمال

-سازی و طراحی آزمایش جهت بهینهپژوهش حاضر بهینه

و   پایین  ذرات  اندازه  میانگین  پراکندگی سازی    شاخص 

همچنین   گرفت،  انجام  زیر  شرایط  با  )پایین(  مناسب 

با   آزمایش  طراحی  توسط  گرفته  انجام  بهینه  فرمولاسیون 

روش طرح مخلوط در پژوهش پیشین انجام گرفته و مقادیر  

و آب مقطر    80حجمی اسانس زیره سیاه، امولسیفایر توئین  

به طور ثابت در نظر گرفته شد که در بخش بعد توضیح داده 

 ست.شده ا

جهت تعیین خصوصیات نهایی نانوامولسیون تولیدشده  

و دمای حرارت دهی    دقیقه( 120الی  60)  بررسی اثر زمان

آون سانتیگراد(  190الی    110)  توسط  روی    درجه  بر 

آن موردبررسی و    شاخص پراکندگیمیانگین اندازه ذرات و  

تعداد   دما(  و  )زمان  متغیر  دو  برای  گرفتند.  قرار  تحلیل 

بهینهآزمایش با این روش  ها جهت  بود    13سازی  آزمایش 

شده مرکزی برای تخمین خطای آزمایش استفاده  که نقطه

آزمایش از سیستم غیرکد    5 و برای طراحی  بار تکرار شد 

بار تکرار آزمایش نقطه مرکزی، جهت    5استفاده شد. مزیت  

و دست نتیجهتکرارپذیر بودن  به  آزمایش    یافتن  قطعی در 

باشد. برای طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ از روش  می

 طرح مرکب  

استفاده شد که در این روش ضرایب    (CCD)  1مرکزی

نوشتهبه ریاضی  رابطه  یک  پیشصورت  پاسخ  و  بینی  شده 

پاسخ یا متغیر وابسته    Yکلی که در آن    رابطهخواهد شد.  

صورت رابطه  ( بهشاخص پراکندگی)میانگین اندازه ذرات و  

:  1Xمربوط به متغیرهای مستقل )  Xباشد و مقادیر  ( می1)

 باشد.  زمان فرآیند( می :2Xدمای حرارت دهی و 
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(1)             Y X X X X X X     = + + + + +2 2
0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2  

  2βو    1βضریب ثابت، ضرایب    0β(، ضریب  1در رابطه )

اثرات مربعی )درجه     22βو    11βاثرات خطی )درجه اول(،  

اثرات متقابل یا برهمکنش دما و زمان      12βدوم( و در انتها  

 باشد. شده میانتخاب

تجزیهبه دادهمنظور  آماری  آنالیز  وتحلیل  روش  از  ها 

جهت مقایسه    test-t( و از روش آماری  ANOVA)  1واریانس 

مدل  داده این  در  گردید.  استفاده  عنوان  به  P  ˂  0/ 05ها 

شود و جملاتی که  دار در نظر گرفته میمقادیر آماری معنی

معنی و غیر اثرگذار  عنوان نتایج بیباشند به  P  ˃   0/ 05دارای  

مقدار   شدند.  مدل    > P  0/ 05تلقی  که  معناست  بدین 

استخراجارائه و  احتمال  شده  با  شود.  پذیرفته می %95شده 

بودن یک    2Rمقدار   مناسب  ارزیابی  برای  معیار خوبی  نیز 

تر باشد  باشد که هرچه مقدار این عدد به یک نزدیکمدل می

پیش در  مدل  بودن  دقیق  بر  متغیرهای  دلالت  رفتار  بینی 

مستقل بر روی متغیر وابسته دارد. نتایج حاصل از هرکدام  

ها، تحلیل و همچنین اثر پارامترها و متغیرهای  از آزمایش

که شامل دما و زمان فرآیند تولید نانوامولسیون    شدهانتخاب

بر روی دو    زیره سیاه با روش آب مادون بحرانی می باشد، 

و  متغیر   ذرات  اندازه  میانگین  شامل  که  پاسخ  یا  وابسته 

باشد می  پراکندگی  نتایج    شاخص  و  بحث  بخش  در 

 شده است.  گزارش

 زیره سیاهاسانس روغنی  ونینانوامولس دیتول

و   روغنی  فاز  آبی،  فاز  ماده  سه  فرمولاسیون  جهت 

  لیترمیلی  2/ 75لیتر اسانس، و  میلی  0/ 62امولسیفایر، مقادیر  

مقطر   لیترمیلی  21/ 63و    80  ن ییتو   ریفایامولس طبق    آب 

آزمایش   پیش  عنوان  به  که  مخلوط  طرح  آزمایش  طراحی 

میلی لیتر را در بر    25گردید که مجموعا  انتخاب    انجام شد،

سیاهاسانس    گرفت. امولس  زیره  هم    80  نیی تو  ریفایو  با 

ها  قطره آب مقطر به مخلوط آنمخلوط شده و سپس قطره

سازی مخلوط حاصل، مجموعاً به  . پس از آمادهگردیداضافه  

 
1  Analysis of Variance 

شده و  انتقال داده  یو مقاوم به خوردگ  یداخل محفظه تفلون

انتقال    لیاست  دروترمالیمحفظه به داخل اتوکلاو ه  ن یسپس ا

فرآیند    داده شد از دما و زمان  بازه های مختلفی  که تحت 

در فرایند تولید نانوامولسیون به روش  .  حرارت دهی قرار گیرد

آب مادون بحرانی، پارامترهای عملیاتی متعددی شامل دمای  

آمادهاعمال و دمای مخلوط  آون  شده، همچنین  شده درون 

برخوردارند.  مدت بالایی  اهمیت  از  فرایند  اجرای  زمان 

تواند به تشکیل نانوامولسیون با  سازی این پارامترها میبهینه

کنترل ذرات  برای  قطر  شود.  منجر  بهتری  پایداری  و  شده 

شرایط   در  مذکور  محفظه  دمایی،  و  زمانی  اثرات  بررسی 

بیان شده در بخش طراحی آزمایش  مختلف زمانی و دمایی  

  های بعدی طور سیستماتیک در بخش  و نتایج به  قرار گرفته 

 .  شده اندگزارش 

 آنالیز و بررسی خواص 

شامل    ید ی کل  یها شاخص  ن ییتع  یبرا ذرات،  اندازه 

پراکندگ   نیانگیم شاخص  پتانس  یاندازه،  روش    لی و  از  زتا، 

)  ی پراکندگ  یی ایپو اDLSنور  شد.  استفاده  غ  ن ی (    ر یروش 

ف و  به  یکیزیمخرب  با  و    Malvernدستگاه    ی ریکارگاست 

اندازه امکان  انگلستان،    ات ی خصوص  ق یدق  یریگساخت 

  یها یژگیو   یمنظور بررس. به  کندیفراهم م  ا ر  ونینانوامولس

فرمولاس  دشدهیتول  یونینانوامولس نقطه  از    نه،یبه  ونیدر 

ضدباکتر  شامل  یمختلف  یها یابیارز روش    ییا یخواص  با 

آنت خواص  و  روش    ی دانیاکسیچاهک،  استفاده   DPPHبا 

رو  ها یابیارز  نی اگردید.   در    یمشابه  یکردهای با  که 

  و همکاران انیرزاخیو م 2024در سال  یاحمد  یهاپژوهش

سال   شده    2024در   ;Ahmadi, 2024)  استگزارش 

Mirzakhani et al., 2024) ییو کارا   یدار ی، انجام شد تا پا  

شده   ونینانوامولس بررس  یاب ی ارز  تولید    نی ا  ق یدق  یگردد. 

و    یفعال در فاز آب  باتیها به درک بهتر انتشار ترکشاخص
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کارا اکسیدانی  ضد  یی قدرت  آنتی  و    دکنندهیی تاباکتریایی 

 . کندیکمک م ونینانوامولس

 بحث و نتایج 

اسانس    ونینانوامولس  د یتول  طیشرا  ی سازنهیبه  ی برا

بررس  اهی س  رهیز  یروغن به  وصیات خص   یو    نه، یآن در نقطه 

ارائه    رهایهر کدام از متغ  یها و پاسخ  شیآزما  یج طراحینتا

فراشودیم انجام  با  دست  ی سازنهیبه  ند ی.  شرا  ی ابیو    طیبه 

و   یاتیعمل زمان،  و  دما  نظر  از  مختلف    ی هایژگی مطلوب 

فعال  یدانیاکسیآنت  خاصیتهمچون    صولمح   تیو 

کارآ  ی ابیارز  زی ن  ییای ضدباکتر تا  در    ونینانوامولس  یی شد 

کاربرد    ی کاربردها با  گردد.  مشخص  جامع  طور  به  هدف 

پ  کردیرو  امکان  پاسخ،  متقابل    ی نیبشیسطح  اثرات 

تا   دیآیبه وجود م ند یو بهبود مستمر فرا ی دی کل یپارامترها 

 انجام شود.  نهیو هز  ی مصرف انرژ  نیتر با کم  یصنعت  یطراح

 مدل پاسخ سطح  

توض به  توجه  طراحارائه  حات یبا  بخش  در    ی شده 

( و پاسخ  CCD)  یو بر اساس روش طرح مرکب مرکز  شیآزما

  تیمار  13شده  در نظر گرفته  تیمارهای( تعداد  RSMسطح )

اندازه ذرات و   ن ی انگیم )متغیرهای وابسته( بوده که دو پاسخ 

دول  هر نمونه در نظر گرفته شد که در ج  دگین شاخص پراک

نتا  ها شیآزما(  1) هرکدام  ج یو  به  حالت    مربوط  دو  در 

شده  گزارش  آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدل پاسخ طرح

مستقل )دما و زمان    ریهر متغ  ریبعد تأث  یهااست. در بخش

رو ندیفرآ بر  به  ی رهایمتغ  ی (  داده وابسته  شرح  کامل  طور 

 شده است.

 

 متغیرهای مستقل به همراه نتایج پیش بینی شده توسط مدل طراحی آزمایش انجام گرفته و نتایج مربوط به هر کدام از   -1جدول 

Table 1 - Experimental design and results for each of the independent variables along with the results predicted by 

the mod 

 متغیرهای وابسته 

Dependent variables 

 متغیرهای مستقل 

Independent variable 

رد
ف 

ی
 شاخص پراکندگی 

PDI 

 میانگین اندازه ذرات )نانومتر( 

Average particle size (nm)  )زمان فرآیند )دقیقه 

Process time (min 

دمای حرارت دهی آون 

 گراد( )درجه سانتی

Oven heating 

temperature (oC) 

 آزمایشگاهی 

Experimental 

 مدل

Model 

 آزمایشگاهی 

Experimental 

 مدل

Model 

150 90 153 1/153  184/0  185/0  1 

150 60 165 7/162  211/0  191/0  2 

122 69 182 6/183  412/0  421/0  3 

110 90 204 5/202  641/0  645/0  4 

122 111 187 8/188  514/0  499/0  5 

150 90 153 1/153  186/0  185/0  6 

150 90 152 1/153  188/0  185/0  7 

150 90 153 1/153  181/0  185/0  8 

190 90 156 7/152  384/0  373/0  9 

178 69 155 9/157  249/0  268/0  10 

178 111 141 0/144  271/0  266/0  11 

150 120 159 5/156  231/0  245/0  12 

150 90 154 1/153  187/0  185/0  13 
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اعتبارسنج نظر    ی رها یمتغ  یجهت  در  مستقل 

و میزان اهمیت    شیآزما  یشده مورداستفاده در طراح گرفته

که مطابق    شد استفاده    p-valueاز اصطلاح    و تاثیرگذاری آنها

مقدار    نیا   ش،یآزما  یشده در بخش طراحارائه  حاتیبا توض

شده در  نشان داده  جیشده است، که نتادر نظر گرفته  0/ 05

مستقل در نظر    ریمتغ  و هر د  یبرا  دهد،ینشان م  (2جدول )

فرآگرفته زمان  و  )دما  اونینانوامولس  د یتول  ند یشده    ن ی ( 

  ی برا   بیاندازه ذرات به ترت  نی انگیوابسته م  ریمتغ  برایعبارت  

شاخص  وابسته    ریمتغ  ی و برا  0/ 045و    0/ 000دما و زمان  

. اعداد بدست آمده  آمدبدست    0/ 007و    0/ 000  پراکندگی

متغ  یمعن  نیبد که  گرفته    یرها یاست  نظر  در  مستقل 

  ده یگرد  ن ییهر دو عامل تع  ی شده و اثرگذارانتخاب  یدرستبه

اثرات درجه دوم    ی. با بررسدهدیرا نشان م  ی بندجمع  نیا

و زمان فرآیند حرارت  دما    ی که اثرگذار  دهدینشان م  جینتا

و شاخص  اندازه ذرات    نیانگیم  پارامتر وابستهدر هر دو  دهی،  

با    تی. درنهامی باشد  0/ 05و کمتر از  مؤثر بوده  پراکندگی  

متغ  یبررس دو  متقابل  م  ریاثرات  پاسخ  در    ن یانگیمستقل 

نتا ذرات،  م  جیاندازه   داریمعن  p-valueمقدار    دهدینشان 

برابر   و  در    نی ا  همچنیناست.    0/ 009بوده  شاخص  اثر 

مشاهده هم  و    پراکندگی  از    کمتر  p-valueمقدار  گردیده 

طور  و زمان و دما به  ،است  داری( و معن0/ 028بوده )  0/ 05

اثر متقابلهم اندازه  بر    یزمان  وابسته میانگین  هر دو متغیر 

 ذرات و شاخص پراکندگی دارند. 

 

 کنش( درجه دوم و برهم ،ی)اثرات خط دشدهیتول زیره سیاهاسانس  ونینانوامولس مربوط به  p-valueمقادیر  -2دول ج
Table 2- p-values related to the produced black cumin essential oil nanoemulsion (linear, quadratic and interaction 

effects) 

 اثرها

Effects 
 متغیرهای مستقل 

Independent variables 

 میانگین اندازه ذرات 

Average particle size (nm) 
 شاخص پراکندگی

PDI 
1Y 2Y 

p-value 
 اثرات درجه اول )خطی( 

First-order (linear) effects 

 000/0 000/0 (1Xدما )
 045/0 007/0 ( 2Xزمان )

 اثرات درجه دوم 

Second-order effects 

2
1X 000/0 000/0 
2

2X 014/0 019/0 

 )برهمکنش( اثرات متقابل 

Interaction effects 
2X1X 009/0 028/0 

Lack of fit - 879/0 705/0 

 

اصل  یکی اهداف  حاضرساز نهیبه  یاز  تحقیق  در    ، ی 

کل رابطه  گرفته  ی هاپاسخ  ان یم  ی استخراج  نظر  شده  در 

متغ  یرهای)متغ و  تع  ی رهایوابسته(  است.    شدهنییمستقل 

م  نیا را  طر  توانیارتباط  با  1)رابطه    ق یاز  و  داد  نشان   )

(  3درجه دوم که در جدول )  ی معادله کل  ب یاستفاده از ضرا

مستقل   یرها یمتغ یشده برا مشخص یاند، در بازهارائه شده

ا ضمن  است.  استناد  پ  نیا  نکه یقابل  امکان    ینیبشی مدل 

ساپاسخ در  م  ریها  را  دامنه  بررس  دهدینقاط  امکان    یو 

. با استفاده  کندیفاکتورها را فراهم م  نی ب  یی افزاهم  رات یتأث

ا م  ن ی از  به  توان یچارچوب،  ب  نهینقاط  دقت  با    ی شتریرا 

  ی شتریب  یدار ی و پا  یی را به سمت کارا  ند یکرد و فرآ  یی شناسا

  ی برا   یتجرب  یهایسنجانجام صحت  ن،ینمود. همچن  تیهدا

برخوردار است تا    یی بالا  تیاعتبار روابط مدل از اهم  یابیارز

 . ابدی  شیبه دست آمده افزا جیاعتماد به نتا 
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 اسانس زیره سیاه ون ی نانوامولس  دیر تولهر متغیر وابسته د ای درجه دوم همراه با ضرایب برازشی برای ضرایب چندجمله  -3جدول 

Table 3 - Quadratic polynomial coefficients along with fitting coefficients for each dependent variable in the 

production of black cumin essential oil nanoemulsion 

 ضرایب
 میانگین اندازه ذرات 

Average particle size (nm) 
 شاخص پراکندگی

PDI 
1Y 2Y 

 ( β0ثابت )

Constant 
46/127 70/28 

 اثرات درجه اول

 (β2 و  β1خطی )

Linear first-order effects 

56/18 - 85/18 - 

30/2 - 73/3 

 ( β22و  β11درجه دوم )

Second-order 

10/12 67/29 

25/3 03/3 

 ( β12اثرات متقابل )برهمکنش( )

Interaction effects 
54/3 - 77/2 - 

R-square 65/98% 45/99% 

 

ضرا آمدن  بدست  از  آمده    بیپس   بی)ضرا  βبدست 

ها در  ثابت، درجه اول، دوم و اثرات متقابل( و قرار دادن آن

مستقل و    یرها یمتغ  نی ارتباط ب  توان یم  یراحت(، به1رابطه )

معادلات    قیکرد و از طر   جادی شده را ادر نظر گرفته  یهاپاسخ

  ریو اعداد مربوط به متغ  یخروج   ینی بشیپبدست آمده به  

بدست آمده وابسته    جیاز نتا  نان یاما اطم  افت،یوابسته دست

و    1به    ک یعبارت نزد  نی داشته که هرچقدر ا   2Rبه عبارت  

شده  حاصل  جه یباشد، نت  %100به    ک ینزد  گر ید  یانی به ب  ای

در    زین  2Rخواهد داشت. عبارت مربوط به    یشتریب  نانیاطم

هر دو مدل بدست آمده   یشده است که برا گزارش 3جدول 

و    نیانگیم عبارت عدد    ن ی ، اشاخص پراکندگیاندازه ذرات 

و به ترت  یمناسب بدست آمده    % 99/ 45و    %98/ 65  ب یبوده 

م نشان  که  پ  یها مدل  دهدیاست  آمده    ی نیبشیبدست 

   شده دارند.پاسخ در نظر گرفته  ریاز متغ یمناسب

 تأثیر پارامترهای موثر  

  افتن ی و  رگذار یتأث ی هاپس از بدست آمدن نقاط و بازه

  یخروج  یصورت جداگانه، نمودارهاهرکدام به  ریتأث  بیضر

  ش یآزما  ی در طراح  شدهنییتع  ی رهایمختلف که شامل متغ

ها  آن  حاتیو در ادامه به توضگردیده  صورت جداگانه رسم  به

 پرداخته شد. 

زمان  اثر و  دما  روات  ذرات    نیانگیم  ی بر  اندازه 

 دشدهیتول زیره سیاهاسانس  ونینانوامولس

نانوامولسیون  در  ذرات  اندازه  از  میانگین  یکی  ها 

خواص  ویژگی بر  توجهی  قابل  تاثیر  که  است  کلیدی  های 

سیستم این  شیمیایی  و  میفیزیکی  های  اندازهگذارد.  ها 

نانوامولسیونکوچک در  ذرات  مطلوبتر  نسبت  ها  زیرا  اند 

دهند؛ این امر به بهبود پایداری،  سطح به حجم را افزایش می

فازهای   در  فعال  مواد  بهتر  توزیع  و  جذب  قابلیت  افزایش 

می  ویژگیبیولوژیکی  این  نتیجه  کارایی  انجامد.  ارتقای  ها، 

مانند   متنوعی  کاربردهای  در  فعال  ترکیبات  سایر  و  داروها 

آرایشی و  غذایی  به-دارورسانی، صنایع  است.  طور  بهداشتی 

تواند به بهبود ثبات فرایند  کلی، کنترل دقیق اندازه ذرات می

های بیولوژیکی منجر شود.  تولید و کاهش تغییرات در پاسخ

دهی بر روی میانگین اندازه ذرات  اثر زمان و دما بر حرارت

شکل   ش  1در  میارائه  نشان  و  است  چگونه  ده  که  دهد 

کنترل بزرگی اندازه  توانند به شکل قابلپارامترهای فرایند می

 . ذرات را تغییر دهند
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  طیتحت شرا دیتول ندیبا دما و زمان فرآ زیره سیاهاسانس  ونی اندازه ذرات نانوامولس نیانگی م ینمودار سطح پاسخ برا -1شکل 

 ی آب مادون بحران

Figure 1- Response surface plot for the average particle size of black cumin essential oil nanoemulsion with 

temperature and time of production process under subcritical water conditions 
 

شده است، در دمای  نشان داده   1طور که در شکل  همان

دهی،   حرارت  پایین  و  زمان  ثابت  افزایش  تاثیر  با  فرآیند 

ناچیزی در میانگین اندازه ذرات مشاهده شده و به عبارتی  

تقریبا میانگی اندازه ذرات ثابت و در همان حد بالا و اندازه  

قطرات بزرگ باقی مانده اند، اما در دمای ثابت و بالای حرارت  

ذرات   اندازه  میانگین  فرآیند  زمان  افزایش  با  روندی  دهی، 

  ی در دما  کاهش پیدا کرده و قطرات ریزتری تشکیل می شود.

حرارت  ن ییپا ثابت  پو  لی تشک  ندیفرآ  ، یدهو    ییای و 

بوده  محدودتر  یحرارت یکمبود انرژ ل یبه دل هاونینانوامولس

انرژ  و  مانند    ید یکل  یندها یفرا  ی برا   یساز فعال  یسطح 

پا   ونیامولس  لیتشک م  آن   یدار یو  علت    ابدییکاهش  به  و 

ن سطح   یهایرو یوجود  حرکت    کاهشو    بالا  یکشش 

شده  رشد  نرخ    ،یمولکول تشکیل  سمت    ه یاولقطرات  به 

. در  سوق می یابدتجمع ذرات با اندازه متوسط    ا ی  وستن یپهم

ب  مدت   گرچه  ، یطیشرا   نیچن از    یبرخ  تواند یم  شتر یزمان 

کند، اما از آنجا که    ت یرا تقو  تولید نانوامولسیون   ی ها دهیپد

برا   یانرژ و همراستا در جهت    ی هاکنشبرهم  یلازم  مفید 

پذیر  سطحفعالیت  و کاهش    ونیولسامنانو  تشکیل امکان  ی 

در اندازه ذرات    یمعنادار  یش یافزا  ای کاهش محسوس  نیست،  

نم نتشودیمشاهده  به طور    ن یا  جهی.  اندازه ذرات  است که 

باق ثابت  اندازه  ماندیم  ینسبتاً  با  قطرات  و  درشت  ی هاو  تر 

بالاتر در    یدما  در. اما  ندیآیم   دیپد  آلدهیا  حالتتر از  بزرگ

حرارت سطح  س  یاضاف  ی انرژ  ،یدههمان    ق یتزر  ستم یبه 

ها و کاهش  مولکول   یحرکت حرارت  شیکه باعث افزا  شودیم

علاوه بر    یاضاف یِانرژ نی. اگرددیمخلوط م  ی تصلب ساختار

تقو   ی ندهایفرا  ل یتسه باعث  ذرات،  پخش  و    تیانتشار 

ذرات    متوسطو کاهش اندازه    ونیامولسنانودر    ریدرگ  یروها ین

کند و موانع   تر قیرا رق  الاتی س تواندیدما م شی . افزاشودیم

رسوب نانوقطرات به علت جنب و جوش و فعالیت بالای آنها  

نتیجه در  و  یافته  نت  افزایش  در  دهد،  کاهش  را    جه یتجمع 

د بار  نموده  یجوش هم  دهیپد  گریذرات  پیدا  به    کاهش  و 

. با  میتوان دست یافت  شتری ب  ی داریکوچکتر و پا  ی هااندازه

شکستن ذرات بزرگ    ی ندهایفرا  ط، یشرا  نی زمان در ا  شی افزا

و امکان    ابدییشدت م  یونیامولسنانو  تشکیل ذرات  یو بازساز

م  ی ساختار  یها یوستگیناپ  جادیا کاهش  به    دهد،یرا  که 

واقع  لیتشک اندازه  با  توز   ترینانوذرات  همگن  عیو  تر  ذرات 

 . شودیمنجر م

در مقابل در زمان های ثابت و پایین فرآیند، با افزایش  

دمای حرارت دهی، میانگین اندازه ذرات تا حدی کاهش پیدا  

کرده و سپس ثابت باقی مانند، اما افزایش دما در زمان های  

ثابت و بالای فرآیند، روند به مراتب بهتری داشته و میانگین  

کاهش محسوسی    اندازه ذرات به طور پیوسته با افزایش دما 
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زمانداشت.   کم  یها در  و  افزاکوتاه  با  دما    شی زمان/ثابت، 

در    یاما کاهش مؤثر   ابدییم   شی افزا  یمولکول  یجنبش  یانرژ

نم لازم    ی د یکل  ی ندهایفرآ  رای ز  شودیاندازه ذرات مشاهده 

حرکت  ک یتفک  ی برا دامنه  به  هنوز  ذرات  پخش    ی کاف  یو 

اانددهینرس افزا  ن ی. در    یی دما موجب بهبود کارا  شی مقطع، 

نرخ انتشار    شیو افزا  ینسب  ی فاز، کاهش کشش سطح  کافش

  ی سازنانوقطره  انیاما رقابت م  شود،یفعال م  بات یترک  یبرخ

هم جد  یجوشو  اندازه    دی ذرات  و  است  محدود  نسبتاً 

تنها کاهش    ا ی  ماند یم  یباق  یها به طور نسبتاً ثابتنانوقطره

م  یکوچک اکندیتجربه  به  در    ش یافزا  ب،یترت   نی .  دما 

تشد  تواندیم  وتاهک  یهازمان سطح  دیبه  و    یپخش 

  ی ااما اثر محسوس و گسترده  انجامد یمحدود ب  یسازگنمه

 .بر کاهش قابل توجه اندازه ذرات ندارد

بالا   تر یطولان  ی هازمان  در انرژ فرآیند  یو    ی اضاف  ی ، 

  ی ندهایتا فرا  دهدیاجازه م  ستم یبالاتر به س  یاز دما  یناش

  ن یانجام شود. ا   شتریب  یکنندگذرات و پخش  نیب  ییسوهم

پو  طیشرا کاهش  م  ای به  ذرات  انتشار    رایز  انجامد،یاندازه 

  ر، بالا موجب شکستن ذرات بزرگت  ی جنبش  ی و انرژ   عات یما

.  شودیم  زتریقطرات ر  لیو تشک  ی سطح  یهاپوسته  بیتخر

  ی روهاین  ، یسطح  ی کشش  یروها ین  ، یطولان  ی ها زمان  یدر ط

به شکل    ی سازهمگن  ی ندهایو فرا  بین امولسیفایر و اسانس 

م  یهدفمندتر  انرژ  کنند یعمل  بودن  فراهم  با    ، یکاف  یو 

پ طور  به  ذرات  م  وستهیاندازه  اابدییکاهش  بر  علاوه    ن، ی. 

م  راتییتغ پا  تواندیدما  بهبود  پوسته    یداریباعث 

  ی خارج  ا ی  ی و کاهش تجمع ذرات در فاز داخل  ونیامولسنانو

نت که  نها  جهیشود،  در  ذرات  متوسط  اندازه  کاهش    ت یآن 

 است.  

زمان  اثر و  دما  روات  پراکندگی  یبر    شاخص 

 دشدهیتول زیره سیاهاسانس  ونینانوامولس

  ید یکل  ی ها از شاخص  یکی  PDI  ای   ی شاخص پراکندگ

. هرچه  هاستونیاندازه ذرات در نانوامولس  ع یتوز  ی ابیدر ارز

PDI  تر کنواختیتر و  اندازه ذرات همگن  عیباشد، توز  ترنییپا  

.  شودیمنجر م  ونیامولسنانوبرتر    یدار یاست که معمولاً به پا 

از    معمولا)  نیی پا  اری بس  ی مقدارها (  0/ 2یا    0/ 1کمتر 

  ر یکه مقاد  ی مطلوب است، در حال  ار یبس  ع یدهنده توزنشان

از اندازه ذرات    یعیدهنده وجود گستره وسبالاتر معمولاً نشان

  به  PDIهرچه    جه،یاست. در نت  ستمیدر س  یکمتر  یدار یو پا 

بهتر  تر کینزد  0سمت   نشانه  اندازه    ی کنواختیاز    ی باشد، 

در بخش حاضر اثر  .  است  ندیبالقوه بهتر فرا  یی ذرات و کارا

آب    ط یبا شرا  یحرارت ده  ی مستقل زمان و دما  یرهایمتغ

بحران رو   یمادون  پراکندگی  ی بر    ونینانوامولس  شاخص 

هسیاهاسانس   زیر  شکل    دشدهیتول  روغنی  نشان   2در 

   شده است.داده 

 
آب   طیتحت شرا دیتول ندیبا دما و زمان فرآ زیره سیاهاسانس  ونینانوامولس  شاخص پراکندگی ینمودار سطح پاسخ برا -2شکل 

   یمادون بحران

Figure 2- Response surface diagram for the dispersion index of black cumin essential oil nanoemulsion with 

temperature and time of the production process under subcritical water conditions 
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در زمان های    ،2در شکل    بدست آمدهبا توجه به نتایج  

دهی   حرارت  دمای  افزایش  با  پایین،  و  شاخص  ثابت 

تری   کاهش پراکندگی   یکنواخت  نانوقطرات  و  با    پیدا کرده 

حدی  تولید شده است، اما در دماهای    اندازه تقریبا یکسانی

روند افزایشی پیدا کرده و نانوقطرات با اندازه    ( بالاتر)خیلی  

  که شامل اندازه های کوچک و بزرگ می باشد،  های متفاوتی 

تشکیل شده که به معنی شاخص پراکندگی بالاتر می باشد،  

های  زمان  در  روند  با    این  و  شده  مشاهده  هم  بالا  و  ثابت 

حدودی   تا  پراکندگی  شاخص  دهی،  حرارت  دمای  افزایش 

و   افزایشی شده  روند  این  بالاتر  دماهای  در  و  یافته  کاهش 

ند اما باز هم از  نانوقطرات یکنواختی خود را از دست می ده

و    نییپا  زمان هایدر  تر می باشد.  تر مناسبدماهای پایین

افزا افزا  یجیتدر  شیثابت،  به  منجر  جنبش    یانرژ  شیدما 

  ط یشرا  نی ا  گردیده که  نانوقطراتو بهبود حرکت    یمولکول

تسه پخش  می تقس  ل ی باعث  و  سطحکنندهذرات  بر    یها ها 

اندازه ذرات    ی ساز همگن  جهی و در نت  شودیمختلف م  ی فازها 

م  PDI و   ابدییم  شی افزا د  به .  ابدییکاهش    در   گر،یعبارت 

  بهینه   به دلیل جنب و جوش و فعالیت  نسبتا مناسب  یهادما

و    بوده مناسبمختلف  ی فازها ن یب انتقالی   یانرژ  ، نانوقطرات

که    زمانیتا    ابد ی یذرات به کلوخه و تجمع کاهش م  لیتما

. با  نانوقطرات می گردد  کنواختیاندازه نسبتاً   عیتوزمنجر به  

جنب و جوش و  نسبتاً محدود،  یها دما در بازه شی ادامه افزا

انرژی حرکت نانوقطرات و برخود آنها با یکدیگر افزایش یافته  

و امکان رخ دادن پدیده های نامطلوب افزایش می یابد که  

در نتیجه منجر به تشکیل نانوقطرات با اندازه های مختلف  

  بالا،   یلیخ  ی در دماهاافزایش می یابد.    PDIشده و شاخص  

ممکن است موجب    ستمیبه س  ی اضاف  ی انرژ  به علت تزریق

  یجوشهم  یها دهیناسازگار مانند پد   ی هاسمیفعال شدن مکان

و تشک ا  ی فازها   ل یو تجمع ذرات  عوامل    نی مغشوش شود. 

  جهیمختلف و در نت  ی هاقطرات با اندازه  جادیموجب ا  تواندیم

  ذرات   نی، تماس مکرر ببالاتر  ی ها. در زمانشود  PDI  شی افزا

یکدیگر  با  آنها  برخورد  افزا  و    تواند یم  یجنبش  ی انرژ  شی و 

  لایه های مایسلی اطراف نانوقطرات گردیده ب یبه تخرمنجر 

اندازه    یپراکندگ  شیو افزا  ی ساز که دوباره به کاهش همگن

منانوقطرات   اشودیمنجر  با  بازه  ن ی.  در    یی دما  ی هاحال، 

وجود دارد و    ندی فرا  یبر رو   یتا متوسط، کنترل بهتر  ن ییپا

ها منجر به  بازه  ن یدر ا  یسازنهیکه به  رسد یهمواره به نظر م

 خواهد شد.  یبهتر  ی سازو همگن  یداریپا

دهی   حرارت  در  فرآیند،  زمان  افزایش  اثر  بررسی  با 

پایین و ثابت، افزایش زمان فرآیند به عنوان عاملی منفی در  

روندی افزایشی داشته    PDIشاخص پراکندگی عمل نموده و  

غیریکسان   های  اندازه  با  نانوقطراتی  تولید  به  منجر  که 

به   شود،  نمی  مشاهده  بالا  دماهای  در  روند  این  میگردد، 

عبارتی در دماهای ثابت و بالا، افزایش زمان فرآیند حرارت  

باقی   تغییر  بدون  و  ثابت  کاملا  پراکندگی  شاخص  دهی، 

دماها  میماند. افزا  نییپا   ی در  ثابت،  فرا  شیو  به    ند یزمان 

  د ی به تشد  تواندیم  رود،یم  شیپ  یکه به کند   یعنوان عامل

ب  ی سازگنهم  ی ندهایفرآ رقابت  و    ی ها سمیمکان  نی ناقص 

قادر    نیی پا  یحرارت  یو تجمع منجر شود. انرژنانوقطره سازی  

و    مولکولی  انتشار  فاز،   شکافت  محرک  ی به اندازه کاف  ستین

  ی شتریزمان فرصت ب  شیرو افزا  نی ذرات باشد؛ از ا  کیکتف

برهم تشک  ی سطح  یها کنشبه   نانوقطرات لینامتعادل، 

  عیمنجر به توز  تیکه در نها  دهدیم  یاهیکوچک و تجمع ناح

  گر،ی. به عبارت دشودیم   PDI شیو افزا  رهمگنیغ  ی ااندازه

ا م  ندها یفرآ  ،دماییبازه    نیدر  زمان    مانندیمحدود  و 

معنادار  تواند ینم  تریلانطو همگن  یبهبود    جاد یا  یسازدر 

تشک احتمال  بلکه  اندازه  ل یکند،  با  را    ی ها ذرات  متفاوت 

 .دهدیم شی افزا

و ثابت، انرژ   ی در دماها   مقابل این پدیده،  در   یبالاتر 

  یکاهش کشش سطح  ،یحرکت مولکول  ش یباعث افزا  ی اضاف

.  شودیم  کنواختینسبتاً    یساز گنهم  یندها یفرا  ل یو تسه

احتمال فعال    یطولان  یهادر طول زمان  زین  طیشرا   نیاما در ا

مکان   یها یجوشهم  ا ینامناسب    ی داری پا  ی هاسمیشدن 

وجود   م  داردناخواسته  ا  تواندیکه  به  با    جادیمنجر  ذرات 

که    دهدینشان م  نتایجحال،    ن یمتفاوت گردد. با ا  ی هااندازه

  ی بر رو   ی ریاثر چشمگ  یزمان  راتییبالا، تغ  یی دما  یهادر بازه
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PDI    ناچ  ایندارد ز  زینسبتاً  به    ی انرژ  رایاست؛  غالباً  بالاتر 

  جهیکه نت  شودیمنجر م  ترعیو پخش سر  انتشار  یهاسرعت

  ی است، هرچند که در برخ  دارینسبتاً پا  یسازگنآن حفظ هم

  ی هایثباتیشدن ب دار یپد تریطولان ی هازمانو مدت  طیشرا

 شود. دهی ممکن است د زین یسطح

انتخاب بهینه پارامترهای  تولید  سازی  جهت  شده 

 روغنی زیره سیاهنانوامولسیون اسانس 

طراح از  بررس  شیآزما  یپس  انجام  و    یآمار  یهایو 

مستقل شامل دما و    یرهای مربوط به اثرات متغ  ی هالیتحل

  ن یانگیم  یعنیوابسته،    یرهایبر متغ  ونینانوامولس  دیزمان تول

در دو    یسازنهیبه  ند یفرآ  ،ی اندازه ذرات و شاخص پراکندگ

گراف عدد  یکیبُعد  نتا  یو  شد.    ی ساز نهیبه  نیا  جیانجام 

 گردیده است. ارائه  4و  3 یها در شکل ل یتفصبه

شکل   ب  3در  نانوامولسیون  محدوده  تولید  هینه جهت 

با کمترین میانگین اندازه ذرات و    روغنی زیره سیاهاسانس  

)یکنواختی بیشتر نانوقطرات(   پایین ترین شاخص پراکندگی

داده هماننشان  است.  نیز  شده  راهنما  خطوط  در  که  طور 

نقطه خطوط  است،  گردیده  برای  مشخص  بالاترین  چین 

بهترین خاصیت بشمار    پوستهمیانگین اندازه ذرات و خطوط  

است،  رفته   طور  همین  به  هم  پراکندگی  شاخص  برای  که 

حالت از شاخص    بدترینبدین معنی که خطوط نقطه چین  

معنی   به  بودنپراکندگی  اندازه  غیرهم  و    غیریکنواختی 

بهترین حالت  برای  نانوقطرات تشکیل شده و خطوط پیوسته  

. از تلاقی بهترین خطوط و شرایط  در نظر گرفته شده است

توان کمترین میانگین  عملیاتی جهت تولید نانوامولسیون می

با  را انتظار داشت.    کمترین شاخص پراکندگیاندازه ذرات و  

وسیعی    گستره  3شده در شکل  توجه به اینکه دامنه مشخص

می دربر  را  پارامترها  بهینهاز  است  بهگیرد، لازم  طور  سازی 

ای منتهی گردد  بالاتر انجام شود تا به نقطه  دقتتر و با  دقیق

ترین وضعیت را  های نهایی بهینهکه در آن، خواص و ویژگی

بهره منظور،  این  به  دهند.  روشنشان  از  های  گیری 

سازی عددی ضروری است؛ چراکه این رویکرد امکان  بهینه

کند و نتایج را  دقیق را فراهم می  استخراج مقدارهای بهینه

دهد. شکل  با دقت بیشتری از مسیرهای گرافیکی نشان می

سازی عددی است و نقطه  دهنده نتیجه این بهینهگزارش  4

 . دهدبهینه را با مقداردهی دقیق پارامترها نشان می

 

 
بر اساس طراحی آزمایش به روش پاسخ سطح  روغنی زیره سیاهگرافیکی تولید نانوامولسیون اسانس  سازیبهینه -3شکل   

Figure 3- Graphical optimization of black cumin essential oil nanoemulsion production based on response surface 

methodology experimental design 
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بر اساس طراحی آزمایش به روش پاسخ سطح روغنی زیره سیاهتولید نانوامولسیون اسانس  سازی عددی()بهینه نهیبه  ریمقاد -4شکل   

Figure 4- Optimal values (numerical optimization) for the production of black cumin essential oil nanoemulsion 

based on the response surface methodology experimental design 
 

نقطه  داده   نشان  4در شکل  طور که  همان است،  شده 

دمای    از طراحی آزمایش مذکور مربوط به   بهینه بدست آمده

  96به مدت زمان تقریبا  گراد  درجه سانتی  161حرارت دهی  

اسانس  میدقیقه   نانوامولسیون  اگر  حالت  این  در  که  باشد 

سیاهروغنی   گردد،    زیره  تولید  بحرانی  مادون  آب  روش  با 

  139منجر به خواصی برابر با میانگین اندازه ذرات تقریبی  

خواهد شد که بایستی    0/ 178شاخص پراکندگی  نانومتر و  

در   شوند،  سنجی  صحت  و  شده  آزمایی  راستی  نتایج  این 

 شده است. گزارش ل یتفصبهبخش بعد این موارد 

شرایط   سازی  بهینه  از  حاصل  نتایج  سنجی  صحت 

   روغنی زیره سیاهاسانس  ونینانوامولس عملیاتی

آنالیز میانگین اندازه ذرات، شاخص پراکندگی و پتانسیل  

 زتا

  ، یعدد یسازنهیبدست آمده از به نهینقاط به افتنیبا 

شرا طراح   طیدر  از  آمده  سنج  شیآزما  یبدست    یصحت 

  د یانجام شود که در بخش حاضر، تول  د یبدست آمده با  جینتا

  ن ی انگیشده و مانجام  اهیس  رهیز  یاسانس روغن  ونینانوامولس

  یابی و ارز  ل ی آن مورد تحل  شاخص پراکندگی اندازه ذرات و  

  ی مربوط به صحت سنج  شاتیگرفت. پس از انجام آزما  رقرا

تول  یحاک  جینتا   ش،یآزما  یطراح بود که محصول  آن    د یاز 

نانومتر   141اندازه ذرات  نی انگیم ی دارا نه یشده در نقطه به

  جی با نتا  سه یباشد، که در مقا   ی م  0/ 183  شاخص پراکندگی با  

و    139)  شدهینیبشیپ پراکندگینانومتر  (  0/ 178  شاخص 

معنادار پ  های  داده  ن ی ب  یاختلاف  نتا  ی نبی  شی مدل    ج یبا 

شده    د ییبدست آمده تأ  ی هاوجود نداشت و مدل  یشگاهیآزما

  ی را بر رو  عملیاتی  یرهامتغی  اثرات   اند   توانسته   ی درستو به

. در  ندنمای  مشخص  موردنظر    وابسته در محدوده  یرهایمتغ

به  نیانگیم  زیآنال  جهینت  5  شکل ذرات  توزاندازه    ع یصورت 

به نقطه  در  ذرات  ذکر  گزارش  نهیاندازه  به  است. لازم  شده 

به  است نقطه  عملیاتی  نهیدر    ونینانوامولس  دیتول  شرایط 

قرار    یمورد بررس  ز ین  پتانسیل زتا  اه،ی س  رهیز  ی اسانس روغن

بدست    میلی ولت  -25/ 87  ی که مقدار عدد  (6)شکل    گرفت

شاخص  ل یپتانسآمد.     یدار ی پا  ی برا  یدیکل  ی زتا 

که   هاونینانوامولس ب  بوده  آن  مقدار  چه  )به    شتریهر  باشد 
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آن(،   ±سمت   علامت  به  توجه  بدون    ییواگرا   ی روهانی  و 

که از تجمع ذرات    ابد ییم  شی ذرات افزا   ن یو دافعه ب  یسطح

  ب یترت  نی و بد  کندیم  یریجلوگ  ونیو رسوب در فاز امولس

  گر، یعبارت د. بهبخشدیرا بهبود م  ستم یس  ی کیزیف  ی داریپا

  نده یگوشی پ  ی شاخص  ی مقدار مطمئن و بافاصله از صفر برا

 Esmaili et)  ذرات است  داری پا  ع یو توز  مدت یثبات طولان

al., 2022; Shayan et al., 2024).  با    دهیحاصل گرد  جهینت

عددی بالا و مناسب بوده    قدرمطلق آن  یتوجه به مقدار عدد

پایداری بالای نانوامولسیون اسانس زیره تولید  نشاندهنده    و 

 باشد. شده می 

 

 
 بهینه عملیاتی دما و زمان فرآیندتوزیع اندازه ذرات نانوامولسیون اسانس روغنی زیره سیاه تولید شده در شرایط  -5 شکل

Figure 5- Particle size distribution of black cumin essential oil nanoemulsion produced under optimal operating 

conditions of temperature and process time. 

 
 عملیاتی دما و زمان فرآیند نانوامولسیون اسانس روغنی زیره سیاه تولید شده در شرایط بهینه پتانسیل زتا   -6 شکل

Figure 6- Zeta potential of black cumin essential oil nanoemulsion produced under optimal operating conditions of 

temperature and process time 
 

بررسی کاربرد نانوامولسیون اسانس روغنی زیره سیاه  

 تولید شده در شرایط عملیاتی بهینه 

پس از یافتن نقطه بهینه فرمولاسیون فازهای آبی، روغنی و  

سیاه،   زیره  اسانس  نانوامولسیون  تولید  جهت  امولسیفایر 

کاربرد ضدمیکروبی نانوامولسیون اسانس روغنی سیاه در دو  

حالت خاصیت ضدقارچی و ضدباکتریایی بررسی گردید که  

 در بخش های زیر به آن اشاره گردیده است. 

 خاصیت باکتریایی

د کاربرد  گریاز  زیره  اسانس    ونینانوامولس  ی خواص  روغنی 

کاربرد  در شرایط عملیاتی دما و زمان بهینه،  شده    دیتول  سیاه

  یاشاره کرد که در برابر باکتر   باکتری ها آن در مهار رشد  

مثبت   منف  اورئوس  لوکوکوس یاستافگرم  گرم    ا ی اشرش  ی و 

و نتایج آن در جدول    قرار گرفت  ی ابیو ارز  یمورد بررس  کلای  

   گزارش شده است. 4
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 ( خاصیت ضدباکتریایی نانواموسیون اسانس روغنی زیره سیاه در شرایط عملیاتی بهینه 4جدول )

 ( اشرشیا کولیو گرم منفی  استافیلوکوکوس اورئوس)بررسی اثر نانوامولسیون تولید شده بر روی دو گونه باکتری گرم مثبت 

Table (4) Antibacterial properties of black cumin oil essential oil nanoemulsion under optimal operating conditions   

(Investigation of the effect of the produced nanoemulsion on two species of gram-positive bacteria, Staphylococcus 

aureus and gram-negative Escherichia coli) 

 هاله ایجاد شده در اطراف چاهک ایجاد شده )میلی متر( 

Halo created around the created well (mm) 

 و آب  80توئین 

Tween 80 and 

water 

 اسانس روغنی زیره سیاه

Black cumin essential 

oil 

نانوامولسیون اسانس روغنی زیره  

 سیاه

Black cumin essential oil 

nanoemulsion 

 نام باکتری 

Bacteria name 
- 

 اشرشیا کولی  6/1 6/3 5/0

Escherichia coli 
1 

5/0 9/3 8/1 
 استافیلوکوکوس اورئوس 

Staphylococcus 

aureus 
2 

 

برای گونه گرم  ها  چاهکقطرهای ایجاد شده در    جینتا

باکتری     ونینانوامولس  برای   اورئوس   لوکوکوس یاستافمثبت 

روغن توئ،  اهیس  ره یز  ی اسانس  آب  ن یمخلوط  اسانس    و  و 

سانتی    0/ 5و    3/ 9،  1/ 8خالص زیره سیاه به ترتیب برابر با  

اشرشیا  متر بوده و این اثر برای برای گونه گرم منفی باکتری  

سانتی متر می باشد.   0/ 5و   3/ 6، 1/ 6برابر با  به ترتیبکولی 

روغنی زیره سیاه    با مقایسه نتایج بدست آمده نانوامولسیون

خاصیت ضدباکتریایی مناسبی داشته و    آن  و اسانس خالص

با مقایسه این اثر بر روی دو گونه باکتریایی نتایج نشان داد  

اثر این  گرم   که  از  بیشتر  مثبت  گرم  های  باکتری  روی  بر 

در مهار رشد باکتری های گرم مثبت بهتر عمل    منفی بوده و 

همچنین اند،  هیچگونه    نموده  آب  و  توئین  مخلوط 

 اثرضدباکتریایی از خود نشان ندادند.  

ساختار   در  اسانس  مقدار  بودن  رقیق  به  توجه  با 

  25میلی لیتر در مقایسه با کل محلول    0/ 62نانوامولسیون )

تقریبا   که  لیتر(  را    %2/ 5میلی  نانوامولسیون  محیط  کل  از 

دهد،   می  ضدباکتر تشکیل    اسانس   ونیانوامولسن  ییایاثر 

می    ی تریقو   آن  نسبت به اسانس خالص  اهیس  رهیز  یروغن

دل  تواندیم  یبرتر  نیا  ،باشد تماس    شیافزا   لیبه  سطح 

در    ییای باکتر  ی فعال به غشا  بات یو نفوذ بهتر ترک  یمولکول

همچن  یی نانو  ی هااندازه کنترل    امل ح  یدار یپا  نیباشد،  و 

فعال    باتیترک  شودیباعث م  شیآزما  طیانتشار اسانس در مح

پبه باکتر  تر وستهیطور  وجود    ی باق  یدر دسترس  با  بمانند. 

  کنواختی  ع یتوز  ون،یبودن مقدار اسانس در نانوامولس  تر قیرق

فرار م  تیو  حامل  از  فعال  مواد  اثر    تواند یکمتر  به  منجر 

  سه یقابل مقا  یی کارا  جهینت  درگردد و    ی معنادار  ییای ضدباکتر

آ  یشتریب  ای دست  به  خالص  اسانس  به  تفاوت  .  دینسبت 

گذاری نانوامولسیون تولید شده در شرایط بهینه عملیاتی  اثر

به تفاوت ساختار    یگرم مثبت و گرم منفبر روی باکتری های  

  یدارا   ی گرم منف  یها ی: باکترگرددیآنان برم  یسلول  ی غشا

هستند که    ییمقاومت غشا  ی هاسمیو مکان  ی اضاف  یها هیلا

ترک م  رآزمودهیغ  بات ینفوذ  نت  کند؛ یرا دشوار    ری تاث  جه یدر 

باکتر  هاونینانوامولس در  غشاء    ی هایغالباً  که  مثبت  گرم 

 است.  ترانی دارند، نما یبالاتر  یر یتر و نفوذپذساده

 خاصیت آنتی اکسیدانی

د کاربرد  گریاز  روغنی  اسانس    ونینانوامولس  ی خواص 

کاربرد    میتوان  عملیاتی بهینهدر شرایط  شده    د یتول  زیره سیاه 

با    که   اشاره کرد  ها   آزاد شدن رادیکال های آزادآن در مهار  

روغنی  اسانس    ونینانوامولس  یدانیاکسیآنت  تیخاص  یبررس

  % 53/ 63مقدار    دشده ینشان داد محصول تول  ج ینتا  زیره سیاه

راد مهار  خاص  ی هاکالیدر  و  نموده  عمل  مؤثر    تیآزاد 

 . از خود نشان داد یقبولقابل  یدانیاکسیآنت

نظر    اهیس  رهیز  روغنی  اسانس  ونیمولسانانو از 

بر    ی محصولات مبتن  را یدارد، ز  یاد یز  تیاهم  یدانیاکسیآنت
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با    یسطح تماس مولکول  شی با افزا  توانند ینانوذرات حامل م

  یی کارا  ها،دانیاکسیآنت  یآزاد و بهبود دسترس   ی هاکالیراد

  یرا نسبت به اسانس آزاد برتر  یشیمقاومت به استرس اکسا

  تواند یحامل م  یدار یو پا  یینانو  یها دهند. استفاده از اندازه

  ی ستیز  یها طیفعال را در مح یهانرخ انتشار و نفوذ مولکول

د، در مقایسه با خاصیت آنتی اکسیدانی  ده  شیافزا یی غذا ای

، به ترتیب  80اسانس زیره به طور خالص و امولسیفایر توئین  

بدست آمد که در نگاه اول خاصیت اسانس    %12/6و    81%/ 87

تقریبا   زیره  اسانس  نانوامولسیون  اما  باشد،  می  بیشتر  زیره 

برابر رقیق تر    40حاوی اسانس زیره بوده و به عبارتی    2%/ 5

از اسانس خالص می باشد، بنابراین نانوامولسیون اساس زیره  

خاصیت آنتی اکسیدانی قابل قبولی از خود نشان داده و تحت  

در   ساختار  تخریب  بحرانی  مادون  آب  فشار  و  دما  شرایط 

مقا در  بالایی  خاصیت  همچنان  و  نداده  رخ  با  اسانس  یسه 

 اسانس خالص از خود نشان داد. 

 نتیجه گیری  

به بهینه   روش سطح پاسخبا استفاده از  پژوهش حاضر

تولید   فرآیند  زمان  و  دما  جمله  از  عملیاتی  شرایط  سازی 

به آب    نانوامولسیون  شد  یبحران  مادونروش  که    ،پرداخته 

نانوامولس  نتایج  داد  روغن  ونینشان  با    اه یس  رهی ز  یاسانس 

و کاربرد    یی کارا  دار، ی پا  یآب  طیو مح ریفایوجود حضور امولس

اکسیدانی    در   ییبالا آنتی  و  دارد.  زمینه های ضدباکتریایی 

این بهبود کارایی با میانگین اندازه نانوقطرات پایین، شاخص  

پایدار   نشان دهنده  بالا  زتای  پتانسیل  و  مناسب  پراکندگی 

اسانس    ل یتبد  ل یبه دل  ییبهبود کارا  بودن محصول می باشد. 

نانوذ توز  راتبه  آب  کنواختی  عیبا  فاز  سطح    شیافزا  ،یدر 

سلول با  فعال  پا  هاسمیکروارگانی م  یهاتماس    ی داری و 

طولان  بوده  نویفرمولاس تماس  هم  توز  تر یکه  هم    عیو 

ترکمناسب تضم   باتیتر  را  اسانس  کندیم  نیفعال  . حضور 

نانوامولس  اه یس  رهیز قالب  پا  ونیدر  تنها  ث  ی داری نه    باتو 

و تماس    ع یبلکه با بهبود توز  دهد یم  ش یفعال را افزا  بات یترک

  یار یرا در بس  آنتی اکسیدانیو    ییا یضدباکتر  ییکارا  ،یسطح

شرا م  طیاز  برا بخشدیبهبود    شنهاد یپ   نده،یآ  یها گام  ی. 

بررس  شودیم به  عملیاتی  ترقیدق  یکه  حساسشرایط    تی، 

و نانوذرات    رها یفا یامولس ییافزا مختلف و اثرات هم ی هاهیسو

کارا نتا  یکروبیم  ییبر  تا  در    یتر یکاربرد  ج یپرداخته شود 

 . بدست آید دارویی ا ی ییغذا  ، یصنعت یهانهیزم

 تشكر و قدردانی

پژوهشیاز   اعتبار  دانشگاه    معاونت  شماره  با  کردستان 

تحقیقاتی    03/ 9/ 23698 آزمایشگاه  از  ویژه  به  و 

مالی از این پژوهش    حمایته دلیل  نانوبیوتکنولوژی غذایی ب 

و در اختیار گذاشتن امکانات آزمایشگاهی تشکر و قدردانی  

 می شود.

 تعارض منافع 
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Extended Abstract 
Abstract  

Carum Carvi essential oil, possessing effective antioxidant compounds and strong antibacterial 

properties, is introduced as a natural source with high potential for applications in the food and 

healthcare industries. Optimizing the operational conditions for producing the nanoemulsion of this 

essential oil under subcritical water conditions using a response surface methodology provides uniform 

distribution, improved stability, and enhanced bioavailability of the active constituents. In this study, 

the oil phase (Carum Carvi essential oil), the aqueous phase (distilled water), and the emulsifier (Tween 

80) were mixed in volume ratios of 0.62, 21.63, 2.75 mL, respectively, to optimize the operating 

conditions (temperature and time) for nanoemulsion production via subcritical water method. A design 

of experiments with a response surface approach was conducted in the temperature range of 110–190 

°C and heating times of 60–120 minutes. Following optimization, the results indicated that a temperature 

of 161 °C and duration of 97 minutes were the most suitable conditions for nanoemulsion production, 

yielding the smallest average particle size (141 nm) and the lowest polydispersity index of 0.183. The 

properties of the nanoemulsion produced under the optimal conditions were evaluated: antioxidant 

activity of 63.53 %, and antibacterial activity (zone diameter indicating inhibition of growth) against 

both the Gram-positive Staphylococcus aureus and the Gram-negative Escherichia coli, measured at 1.8 

cm and 1.6 cm respectively. Finally, the product stability, assessed by zeta potential analysis, showed 

−25.87 mV, indicating high stability of the produced product. 
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