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Introduction: In modern science and technology, nanoemulsions have attracted significant attention 

across various industries, including food, pharmaceuticals, and cosmetics. Their high surface area and 

unique physical properties enhance the biological and chemical characteristics of active compounds, 

such as essential oils. Their small size enables more effective penetration of biological membranes, 

enhancing therapeutic effects. Therefore, optimizing the formulation of essential oil nanoemulsions—

including raw material selection, design, and production processes—is crucial. Essential oils, such as 

Ziziphora essential oil, have attracted interest for their flavoring and antimicrobial properties. However, 

their volatility and low stability at high temperatures present challenges in practical applications. Proper 

formulation design using optimization methods can help preserve these beneficial properties. The 

subcritical water method is an innovative and eco-friendly technique for producing nanoemulsions, as 

it mimics the properties of organic solvents, effectively extracts phytochemicals, and enhances the 

solubility of nonpolar compounds in polar phases. This study utilizes two optimization approaches: 

mixture design and fuzzy logic. Mixture design employs statistical and empirical methods to determine 

the optimal combination of raw materials, while fuzzy logic serves as a mathematical tool for modeling 

complex systems with nonlinear and multivariable characteristics. Comparing these methods can 

provide deeper insights into their advantages in optimizing nanoemulsion production. Given the 

challenges in optimizing nanoemulsion formulations, this research focuses on producing Ziziphora oil 

nanoemulsions using the subcritical water method, formulating and optimizing ingredient ratios, and 
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comparing the effectiveness of mixture design and fuzzy logic in predicting outcomes. The study aims 

to advance nanoemulsion production while promoting environmental sustainability. 

Materials and methods: The primary material in this study was Ziziphora, sourced from local markets 

in Sanandaj. Polysorbate 80 (Tween 80), obtained from Merck, served as the emulsifier, while distilled 

water from Morvarid Company acted as both the solvent and the aqueous phase in the nanoemulsion 

formulation. For antioxidant assessment, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) was used. Ziziphora 

essential oil was extracted using a Clevenger apparatus. The Ziziphora was cleaned, ground into a 

powder, and mixed with 500 mL of distilled water. The extraction was carried out using steam 

distillation at 200 °C for 150 minutes, yielding approximately 2.2 mL of essential oil. This process was 

repeated to obtain a total yield of approximately 4.3 mL. The study aimed to optimize the formulation 

by adjusting the ratios of the aqueous phase (distilled water), oil (Ziziphora essential oil), and emulsifier 

ratios. A mixture design was implemented to minimize the number of experimental trials while 

maintaining process efficiency. This approach allowed for the accurate estimation of regression 

coefficients and the evaluation of interactions between the variables. This design included 15 

experiments with repeat three times at the central point for error estimation, utilizing Central Composite 

Design (CCD) for response prediction. Nanoemulsion production was carried out using the subcritical 

water method. Oil, emulsifier, and distilled water were combined in a Teflon-coated vessel and 

subjected to hydrothermal autoclaving at 120 °C for 2 hours. The objective was to achieve minimal 

particle size while maximizing antioxidant activity. Particle size and zeta potential were measured using 

Dynamic Light Scattering (DLS) with a Malvern instrument, while antioxidant activity was assessed 

using the DPPH method. Fuzzy logic, employing Sugeno-type inference, was applied to predict 

complex responses based on input parameters, including essential oil, emulsifier, and water. Two fuzzy 

models were developed to accurately predict average particle size and antioxidant activity.  

Results and discussion: The results indicated significant interactions among variables, statistically 

validated using p-values and F-values. The predictions for particle size and antioxidant activity achieved 

R² values of 94.87% and 97.47%, respectively, indicating a high level of confidence in the model’s 

accuracy. Two-dimensional and three-dimensional contour plots illustrated the effects of formulation 

components on mean particle size and antioxidant activity. The results highlighted that the smallest 

particle sizes (under 200 nm) were achieved at optimal emulsifier and Ziziphora oil concentrations. 

Additionally, the optimization process identified parameter ranges that minimized mean particle size 

while maximizing antioxidant activity. Numerical optimization identified the ideal formulation as 0.44 

mL thyme oil, 3.56 mL Tween 80, and approximately 21 mL distilled water, leading to a predicted 

particle size of about 150 nm and an antioxidant capacity of 58%. Validation of the results confirmed a 
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strong alignment between predicted and experimental outcomes. The study also developed fuzzy logic 

models to predict mean particle size and antioxidant activity based on formulation variables. By 

utilizing various membership functions and fuzzy rules, the most accurate models achieved relative 

errors of 1.84% for average particle size and 5.82% for antioxidant activity, demonstrating effective 

predictive capabilities. Overall, this research offers valuable insights into nanoemulsion formulation 

and optimization, paving the way for potential applications in the food and pharmaceutical industries. 

Conclusions: This study focused on optimizing a nanoemulsion formulation using Ziziphora essential 

oil through a mixture design approach and fuzzy logic methods, alongside the subcritical water 

technique. The results demonstrated that the produced nanoemulsion exhibited a low mean particle size 

and high antioxidant activity, benefiting from the energy-efficient subcritical water method, which 

contributed to enhanced product stability. Optimization of formulation variables resulted in a high-

quality nanoemulsion. The fuzzy logic approach effectively predicted mean particle size and antioxidant 

activity, achieving relative mean errors of 1.84% and 5.82%, respectively. In comparison, the mixture 

design method showed higher errors (14.03% and 12.01%), highlighting the superior accuracy of fuzzy 

logic. These findings underscore the potential of fuzzy logic in optimizing nanoemulsion formulations 

and suggest its further application alongside other modeling techniques in future research to explore 

additional properties of nanomaterials. 
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 مقاله پژوهشی

بینی منطق فازی و طرح مخلوط در پیشسازی با روش مقایسه مدل

 فرمولاسیون تولید نانوامولسیون اسانس روغنی کاکوتی

 2امید احمدی، 1رضا بیگزاده

 .مهندسی، دانشگاه کردستانگروه مهندسی شیمی، دانشکده . دانشیار 1

  .، دانشگاه کردستانمهندسیگروه مهندسی شیمی، دانشکده استادیار  .2
  (27/12/1403 تاریخ پذیرش: ،8/12/1403تاریخ بازنگری:  ،24/08/1403)تاریخ ارسال:

 چکیده:

و  یدسترس تیقابل ون،یولسبا استفاده از نانوام تواندیم و است یتوجهقابل ییایو ضدباکتر یدانیاکسیخواص آنت یدارا یکاکوت

 یداری، پاذراتوچک ک هانداز لیدلبه ،مادون بحرانیروش آب به ،ونینوع امولس با تولید اینرا در بدن فراهم کند.  یجذب بهتر

ژوهش حاضر اسانس پدر  آن کمک کند. فعالمواد  یاثربخش شیافزابه  تواندیکه م دهدیارائه م یترکنواختی عیبالاتر و توز

مخلوط به  طراحیدست آمد و سپس بر اساس هب mL 2/2 و میزانشد روغنی کاکوتی با استفاده از دستگاه کلونجر استخراج 

( mL 25-20مقطر )و آبmL (5/4-0 ) 80امولسیفایر توئین  ،mL (5/0-0) سازی فرمولاسیون اسانس روغنی کاکوتیبهینه

ین فرمولاسیون بهتر نشان داد که جینتاساعت پرداخته شد که  2مدت به C° 120 درجه حرارتتحت شرایط آب مادون بحرانی با 

 150) ذرات هانداز نیانگیحالت م نیدر اکه  بود 21و  mL 44/0 ،56/3 ترتیبمقطر بهامولسیفایر و آبی مقادیر اسانس، برا

بینی زی برای پیشدر این مطالعه از منطق فادست آمد. هب %58 مقدار DPPHبا روش  یدانیاکسیآنت خاصیت نیشترینانومتر( و ب

 ریفایمقدار اسانس، امولس) ونیفرمولاس یمصرف ریاز مقاد یتابع عنوانبه یدانیاکسیآنت خاصیتو  ذرات هاندازدو پاسخ میانگین 

شده در ولیدتهای نانوامولسیون مشخصه نیتخم یقدرتمند برا ینشان داد که روش یمدل منطق فاز یبررساستفاده شد. و آب( 

 ذراتاندازه  نیانگیم یبرا تجربی یهابا داده سهیشده در مقاارائه یروش فاز ینسب یخطاها نیانگیاست. م موردمطالعه ستمیس

 خلوطم طراحیمدل با  منطق فازی روش یخطاهامقایسه دست آمد. به %82/5و  %84/1 بیترتبه یدانیاکسیآنت خاصیتو 

 بود. یفاز سازی منطقتکنیک مدل ی بارزبرتر هدهندنشان (%10/12و  %03/14 بیترتبه)

 

 .نانوامولسیون، آب مادون بحرانی، منطق فازیاسانس کاکوتی، : یدیکل یهاواژه
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 مقدمه .1

 گاهیجا هاونینانوامولس ن،ینو یهایعلم و فناور هعرصدر 

و  ییدارو ،ییغذا عیجمله صنامختلف از عیدر صنا یاژهیو

سطح  نیبالاتر لیدلبه هاونی. نانوامولس[1] اندافتهی یبهداشت

از  یعیوس فیفرد، در طمنحصربه یکیزیتماس و خواص ف

 هاونینوع از امولس نی. ا[2] ندشومیکاربردها استفاده 

مواد  ییایمیو ش یستیخواص ز یتوجهطور قابلبه توانندیم

 هاونیمولسد. نانوارا بهبود دهن یروغن یهااسانس رینظ فعال

 یدر غشاها یراحتبه توانندیکوچک خود م هانداز لیدلبه

. کنند جادیرا ا یبهتر ینفوذ کرده و اثرات درمان یکیولوژیب

 یهاونینانوامولس دیتول ونیفرمولاس یسازنهیرو، بهنیاز ا

ازجمله انتخاب مواد  یشامل مراحل مختلف ،یاسانس روغن

 . [3] دارد یاریبس تیاهم د،یتول ندایفرو  طراحی ه،یاول

خواص عطر  لیدلبه یاسانس کاکوت رینظ یروغن یهااسانس

خود، توجه  یکروبیضد م یهایژگیو زیو ن یدهندگو طعم

که از  ی. اسانس کاکوت[4] اندکردهرا به خود جلب  یادیز

 باتیترک یدارا د،یآیم دستبه انیخانواده نعناع اهانیگ

در بهبود  ینقش مهم توانندیاست که م یاریبس فعال

 یدهندگو طعم یدانیاکسیآنت ،یکروبیضدم خاصیت

از  یکیحال، نی. با ا[5] داشته باشند ییمحصولات غذا

 یهاونیها در فرمولاساسانس ازبزرگ در استفاده  یهاچالش

بالا و طول  یها در دماهاکم آن یداریو پا تیمختلف، فرار

 ونیناسب فرمولاسم طراحی نیاست. بنابرا یدارزمان نگه

به  تواندیم یسازنهیبه یهابا استفاده از روش ونینانوامولس

 . [6] ها کمک کنداسانس نیا دیحفظ خواص مف

 یو سبز برا نینو یهاوشاز ر یکی یون بحرانروش آب ماد

 دلیلبهروش  نی. اشودیمحسوب م هاونینانوامولس دیتول

قرار  ییمنحصر به فرد آب که در دما و فشار بالا یهایژگیو

و  کندیم دایپ یآل یهابه حلال هیشب یخواص رد،یگیم

را استخراج  یاهیگ فعال باتیترک یثرؤم طوربه تواندیم

شدن ترکیبات حلو همچنین سبب بهبود هرچه بیشتر کرده 

شود ها در ترکیبات قطبی مانند آب اسانسغیرقطبی مانند 

است،  یسمریو غ یکه خنثنیبر اروش علاوه نی. ا[7]

 هاونینانوامولس دیتول یهانهیبه کاهش زمان و هز تواندیم

 . [8] کمک کند

های مختلف کردیرو ،تولید مواد مختلف یسازنهیبه ندیفرادر 

 طراحی و متنوعی وجود دارد که در تحقیق حاضر از دو روش

ی هاروشاز  کیهراستفاده شده است.  یمخلوط و منطق فاز

 خاص خود را دارند.  یایو مزا هایژگیو حاضر

و  یآمار یهااز روش ادهمخلوط معمولاً شامل استف طراحی

 نیاست. در ا هیاز مواد اول نهیبه بیترک نییتع یبرا یتجرب

ها، داده لیو تحل هاشیآزما طراحیروش، با استفاده از 

 جادیکه خواص مطلوب را ا افتیدست  یبیبه ترک توانیم

ابزار  کیعنوان به یمنطق فاز گر،ی. از طرف د[10, 9] کند

 دهیچیپ یهاستمیس یسازمدل یبرا یو منطق یاضیر

 یکه دارا یدردر موا ویژهبهروش  نی. ادشویاستفاده م

به  تواندیهستند، م همتغیرو چند یخطریغ یهایژگیو

مخلوط  طراحی یهاروش هسیمقا. ابدیدست  ییبالا ییکارا

به  تواندیمواد مختلف م دیتول یسازنهیدر به یو منطق فاز

ها کمک روش نیاز ا کیهر یایو مزا هایژگیواز  یدرک بهتر

 یمخلوط براساس مبنا طراحیکه ی. درحال[12, 11] کند

 ییتوانا یمنطق فاز کند،یموجود عمل م یهاو داده یتجرب

را دارد. با توجه  ینیبشیپ رقابلیو غ متغیر طیشرا یسازدلم

 یپارامترها ریها و تأثاسانس ییایمیوشیب یهایدگیچیبه پ

دو روش به وضوح  نیاعتبار ا ون،ینانوامولس دیمختلف در تول

 .[13] مشخص خواهد شد دیتول فراینددر 

 دیبزرگ در تول یهااز چالش یکی کهنیتوجه به ا با

 ، جهتهاآن ونیفرمولاس یسازنهیبه ها،ونینانوامولس

و  یکیزیف یهایژگیبه اثرات مطلوب و بهبود و یابیدست

 ونیفرمولاس یسازنهیبه ،است هاونینانوامولس ییایمیش

 یهابا استفاده از روش یکاکوت یاسانس روغن ونینانوامولس

و جامع  قیدق یبررس ازمندین ،یمخلوط و منطق فاز طراحی

. با هدف [14] حوزه است نیدر ا یدانش و اطلاعات تخصص

راه  توانیموجود، م یهاروش نیمؤثرتر سهیو مقا ییشناسا

آمده دستبه یهاونینانوامولس تیفیتوسعه و بهبود ک یرا برا

و  یاهیگ یهااسانس یبالا ظرفیت. با توجه به کردهموار 

 یهاشرفتیپ سازنهیزم توانیم ن،ینو یهاروش یهالیپتانس
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 تولید نانوامولسیون اسانس روغنی کاکوتیبینی فرمولاسیون منطق فازی در پیش امید احمدی رضا بیگزاده و

 

بوده و به حفظ  هاونینانوامولس دیدر صنعت تول یریچشمگ

 . کردحوزه کمک  نیدر ا داریو توسعه پا ستیزطیمح

و نانوامولسیون آن در تحقیقات مختلف  کاکوتیاسانس 

 ]15[ ه است که در این میان آقابابائی و همکارانشدبررسی 

دارنده نگهماده  عنوانبهکاکوتی  از اسانس 1399در سال 

 1401ند. همچنین یزدانی و همکاران در سال کرداستفاده 

 خاصیت عنوانبه ،اسانس کاکوتیاز نانوامولسیون  ]16[

 ند.کردضدمیکروبی استفاده 

دو روش مختلف و  همقایسبا نوآوری  ، در پژوهش حاضررونیازا

 عنوانبههمچنین تولید نانوامولسیون با روش آب مادون بحرانی 

تولید نانوامولسیون اسانس  -1شامل:  هزینهکمروشی نوین و 

فرمولاسیون و  -2 ،روغنی کاکوتی با روش آب مادون بحرانی

ی مقادیر مصرفی موردنیاز شامل فاز روغنی )اسانس سازبهینه

 طراحیدو روش  همقایس -3 ،فایر و فاز آبیسیلکاکوتی(، امو

بینی نتایج پیشو منطق فازی در جهت  1آزمایش طرح مخلوط

 شد.خروجی پرداخته 

  هاروش و مواد. 2

 مواد .1 .2

 ریفای. امولسشد یداریسنندج خر یمحل یاز بازارها گیاه کاکوتی

 ایجاد پلی بین فاز آبی و روغنیبرای  یاماده عنوانبه ،80 نییتو

از شرکت مرک  شود،میامولسیون  یداریپا که منجربه

 برای ،شرکت مروارید درشده مقطر تهیهاز آب. شد یداریخر

حلال و همچنین فاز پایه آبی در  عنوانبهی ریگاسانس

 برای درنهایتاستفاده شد. نیز  فرمولاسیون نهایی نانوامولسیون

 2 -لیفن ید 2 و 2 ماده ،آن یدانیاکسیآنت خاصیت یبررس

 . به کار گرفته شد( 2DPPH) لیدرازیه لیکریپ

 هاروش .2 .2

 سازی اسانس روغنی کاکوتیآماده .1 .2 .2

حاصل از سایر تحقیقات مشابه  گرفتهانجامبر اساس مطالعات 

با استفاده از  کاکوتی یاستخراج اسانس روغن ،پژوهش حاضر

                                                           
1 Mixture Design 
2. 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

 زادهیجعفرمشابه پژوهش احمدی و  دستگاه کلونجر

گیاه  .[17] شدانجام  ریصورت زبه 2020در سال  مالمیری

کردن و جداسازی گردوغبار و پاکشده پس از تهیهکاکوتی 

به قطعات  یبا استفاده از خردکن برق جامد مزاحم ذرات

 ،آمدهدستبهز پودر ا g 100 تیو درنها شد لیتبد زتریر

به  ،طور مجزاهرکدام به مقطرآب mL 500 همراهبه

کلونجر  یاشهیش ریگمختلف دستگاه اسانس یهابخش

با  ریبا روش تقط یگیراسانس قهیدق 150مدت بهو  منتقل

 mL 2/2 و مقدار شدانجام  C° 200 یدر دما رآبآب و بخا

با توجه به اینکه در  آمد. دستبه کاکوتی یاسانس روغن

، عملیات استاز اسانس  mL 4 تحقیق حاضر نیاز به حداقل

 آوری تقریبیجمعمنجربه  درنهایتحاضر دوبار انجام شد که 

mL 3/4  شداز اسانس روغنی کاکوتی . 

 هادادهآزمایش و آنالیز آماری  طراحی. 2. 2. 2

در تحقیق حاضر هدف اصلی فرمولاسیون بهینه و پیداکردن 

نی (، فاز روغمقطرآببهترین ترکیب درصد مابین فاز آبی )

 و اصلی آثار که با بررسیاست )اسانس کاکوتی( و امولسیفایر 

توان شده به این هدف میهای انتخابمتغیرمتقابل  اثر

وش آزمایش و طرح آماری به ر طراحیرو، ازاین .افتیدست

این روش  مخلوط برای این بخش انتخاب شد. طراحی

 ییندهایافرآماری است که در بهبود های تکنیکاز ای جموعهم

 هامتغیر از تعدادی توسط موردنظر پاسخ که رودمی کاربه

مک کبه  آماری طرح این کمک . باگیردمی قرار ریتأثتحت

 رایبض هکلی و یافته کاهش هاآزمایش تعداد ،Minitabافزار نرم

 برآورد قابل فاکتورها، متقابل اثر دوم و درجه ونیرگرس مدل

سازی برای بهینههستند. پژوهشگران مختلفی نیز از این تکنیک 

 .[19, 18] اندکردهاستفاده  هاشیآزمامقادیر و کاهش تعداد 

 ،تعیین خصوصیات نهایی نانوامولسیون تولیدشدهبرای 

 خاصیتو  ذراتبر روی میانگین اندازه  شدهاعمالفرمولاسیون 

برای آن مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتند.  یدانیاکسیآنت

که  انجام شدآزمایش  15فرمولاسیون با این روش سازی بهینه

بار  3شده تخمین خطای آزمایش استفادهمرکزی برای  هنقط
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آزمایش از سیستم غیرکد استفاده شد.  طراحیتکرار شد و برای 

بودن و تکرارپذیربرای بار تکرار آزمایش نقطه مرکزی، 3ت مزی

 . استقطعی در آزمایش  هنتیجیافتن به دست

مخلوط از روش طرح  طراحیآزمایش به روش  طراحیبرای 

استفاده شد که در این روش ضرایب  )CCD(1ی مرکب مرکز

خواهد بینی پیششده و پاسخ ریاضی نوشته هرابطصورت یک به

وابسته )میانگین  متغیرپاسخ یا  iYکلی که در آن  همعادلشد. 

است ( 1صورت رابطه )( بهیدانیاکسیآنت خاصیتو  ذراتاندازه 

 :2X: مقدار اسانس، 1Xهای مستقل )متغیرمربوط به  Xو مقادیر 
  .است( مقطرآبمقدار  :3Xمقدار امولسیفایر و 

 

iY a X a X a X a X X a X X a X X a X X X      1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3
                                              )1 

 

اثرات خطی )درجه اول(،  3aو  1a ،2a(، ضرایب 1) معادلهدر 

12a ،13a  23وa  312اثرات مربعی )درجه دوم( و در انتهاa   اثرات

 .استشده مقداری انتخاب متغیرکنش سه متقابل یا برهم

از روش آنالیز واریانس ها دادهوتحلیل آماری منظور تجزیهبه
2(ANOVA و از روش آماری )test-t  ها دادهجهت مقایسه

عنوان مقادیر آماری به P ˂ 05/0. در این مدل شداستفاده 

 ˃ 05/0و جملاتی که دارای شود میدرنظر گرفته دار معنا

P و غیر اثرگذار تلقی شدند. معنی بیعنوان نتایج باشند به

شده و ین معناست که مدل ارائهبه ا > P 05/0مقدار 

 نیز 2R. مقدار شودمیپذیرفته  %95شده با احتمال استخراج

که است ودن یک مدل بمعیار خوبی برای ارزیابی مناسب

دلالت بر  ،باشدتر نزدیکهرچه مقدار این عدد به یک 

های مستقل بر متغیررفتار بینی پیشبودن مدل در دقیق

 وابسته دارد.  متغیرروی 

اثر  ، تحلیل و همچنینهاآزمایشنتایج حاصل از هرکدام از 

پاسخ  متغیرشده بر روی دو های انتخابمتغیرپارامترها و 

شده است. های وابسته( در بخش بحث و نتایج گزارشمتغیر)

 طراحیفرمولاسیون و سازی بهینه ،در پژوهش حاضر

و  ذرات هآوردن کمترین میانگین اندازدستبهآزمایش جهت 

 .شداکسیدانی انجام آنتی خاصیتبیشترین 

 اسانس روغنی کاکوتی ونینانوامولس دیتول .3 .2 .2

در تهیه و تولید نانوامولسیون با استفاده از روش آب مادون 

و  کنگرمهای متعدد عملیاتی مانند دمای متغیربحرانی 

فرمولاسیون  برای. استترین موارد شده مهمزمان اعمالمدت

فاز آبی، فاز روغنی و امولسیفایر، مقادیر مختلفی در  مادهسه 

 5/0الی  mL 0 که فاز روغنیشد متعدد انتخاب  یهابازه

 نییتو ریفایامولس mL 5/4 الی 0اسانس کاکوتی، امولسیفایر 

در هر  انتخاب شد. مقطرآب mL 25 الی 20و فاز آبی  80

با هم  80 نییتو ریفایو امولس روغنی کاکوتیاسانس  مرحله

ها اضافه به مخلوط آن مقطرآبقطره و سپس قطره مخلوط

به داخل  درمجموعسازی مخلوط حاصل، . پس از آمادهشد

شده و سپس انتقال داده یو مقاوم به خوردگ یمحفظه تفلون

 بار( 5/1)فشار  دروترمالیمحفظه به داخل اتوکلاو ه نیا

شرایط انتقال داده شد. درنهایت محفظه مذکور در  لیاست

شکل در . گرفت ساعت قرار 2به مدت  C° 120 ثابت دمایی

اتوکلاو هیدروترمال، محفظه تفلونی و اسانس ( 1)

 .استمشاهده شده قابلاستخراج

   

                                                           
1 Central Composite Design 
2 . Analysis of Variance 



121 
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 ( اتوکلاو هیدروترمال و محفظه تفلونی آنbشده )( اسانس روغنی کاکوتی استخراجa) .1 شکل

Fig 1. (a) Extracted Ziziphora essential oil (b) Hydrothermal autoclave and its teflon container 

 آنالیزها و بررسی خواص. 3. 2

 هیزتا از تجز لی، و پتانسذراتاندازه  نیانگیم نییتع برای

 است یکیزیو ف رمخربیغ یکه روش DLS ییاینور پو یپراکندگ

منظور . بهشدساخت انگلستان استفاده  Malvernبا دستگاه 

با  یدانیاکسیخواص آنت دشده،یتول ونیخواص نانوامولس یبررس

در پژوهش  داده شدهروش شرح  براساس DPPHروش 

 .[20] انجام گرفت 2024در سال و همکاران  یرزاخانیم

 سازی منطق فازیمدل. 4. 2

 یمختلف هوش مصنوع هایتکنیک انیم درمنطق فازی 

ظاهر  دهیچیتوابع پ ینیبشیدر پ دیمف یروش عنوانبه

 یمرز یدارا یدر مدل منطق فاز یمجموعه فاز کی .شودیم

را  یجزئ تیبا درجه عضو یعناصر تواندیواضح است که م

ارزش  کیرا به  یورود گنالیهر س تیشامل شود. تابع عضو

 یمعمول تیتوابع عضو .کندیم لیتبد 1و  0 نیب تیعضو

 ،4یگاوس ،3افتهیمیتعم سیزنگد ،2یاذوزنقه ،1یشامل مثلث

                                                           
1.Triangular 
2. Trapezoidal 
3. Generalized bell 
4. Gaussian 
5. Combination gaussian 
6. Π-shaped 

شدند. در  یمطالعه بررس نیدر ا 6شکل Πو  5یبیترک یگاوس

 0و  1 بیترتحداکثر و حداقل به ریمقاد ت،یتمام توابع عضو

آنها  یهایژگیو و تیدر مورد توابع عضو شتریب اتیجزئ. است

 .داده شده است حیتوض [21] (2015) و همکاران یتوسط عل

 یمدل فازشامل  یاستنتاج فاز ستمیدو نوع سطورکلی هب

د نوجود دار [21]( 1993ممدانی )و  [20] (1985) سوگنو

 ند.شوده میاستفااز کاربردها  یاریطور گسترده در بسکه به

کار استفاده شد که در  نیسوگنو در ا یاستنتاج فاز ستمیس

استنتاج  ستمیدر س نیشان داده شده است. قوان( ن2)شکل

 :است ریز چنینسوگنو  یفاز

If (x is A) and (y is B) then F=px+qy+r              2)  

 یپارامترها rو  p ،q ،یخروج F ،یورود yو  xکه در آن 

 نهیآموزش به ندیفرادر طول  دیهستند که با یخط یخروج

 هستند. یفاز یهامجموعه Bو  Aشوند، 

(b) (a) 
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 ساختار مدل فازی سوگنو .2شکل 

Fig 2. Sogno fuzzy model structure 

 

و  اولیه یاز پارامترها یامجموعه ،یدر ساختار منطق فاز

 یهایورود تیبه تابع عضو اولیه یوجود دارد. پارامترها ثانویه

 ثانویه یپارامترها کهیدرحالمرتبط هستند،  یفاز

( هستند. درواقع، rو  p ،qمعادلات )مثل  بیضرا کنندهفیتوص

شده و هر دو مجموعه انجام یدرستبهآموزش  ندیفراکه  یزمان

امر منجربه  نیشوند، ا نییتع حیصح صورتبهپارامترها 

 یشیو آزما یآموزش یهاداده یمقدار تابع خطا برا نیکمتر

که در آن  شوندیدو مرحله محاسبه م. پارامترها در شودیم

رو رو و پسشیپ صورتبه بیترتبه اولیهو  ثانویه یپارامترها

 دستبه ینزول تمیبا الگور اولیه ی. پارامترهاشوندیم یابیارز

 کیبا استفاده از تکن ثانویه یپارامترها کهیدرحال ند،یآیم

 انینزول گراد تمیالگور بی. ترکشوندیم نییحداقل مربعات تع

 یبیترک یریادگی ندیفرا عنوانبهحداقل مربعات  کیو تکن

تابع خطا،  موردنظربه مقدار  دنی. پس از رسشودیشناخته م

 .دیآیم دستبه یینها یشده و مدل فازمتوقفآموزش  ندیفرا

 کیمرحله،  نیدر اکه  است یسازیرفازیغمرحله،  نیآخر

 .شودیم لیتبد منفردمقدار  کیبه  یمجموعه فاز

 ،Matlabافزار نرم با بهره از شده است یسع قیتحق نیدر ا

 هانداز نیانگیپاسخ م قیدق ینیبشیپ یبرا یفازدو مدل 

ارائه  مطالعه موردسیستم در  یدانیاکسیآنت خاصیتو  ذرات

مقدار از  اندعبارتنیز ها مدل یورود یشود. پارامترها

 یابیدست یبرا وخطاآزمون. از روش و آب ریفایامولساسانس، 

استفاده  نیو تعداد مناسب قوان تینوع تابع عضو نیبه بهتر

 نهیبه یپارامترها افتنی یبرا یبیترک یریادگی ندیفراشد. 

 نیانگیو محاسبه حداقل م انیاستفاده شد که از روش گراد

 .[22] گیردمیبهرهمربعات 

 نتایج و بحث .3

 یاسانس روغن ونینانوامولس فرمولاسیون یسازنهیبه برای

حاصل از  جینتا نه،یخواص آن در نقطه به یو بررس کاکوتی

 یرگذاریمربوط به هرکدام، تأث یهاپاسخ ش،یآزما طراحی

First layer: 

Fuzzification Second layer: 

Composition Third layer: Normalized 

Fourth layer: De-

fuzzification 
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 ریز یهاشده در بخشانتخاب مقادیر مصرفی فازهای

 شده است.گزارش

 مخلوط طراحیمدل  .1. 3

و بر  شیآزما طراحیشده در بخش ارائه حاتیتوض بهباتوجه

 مخلوط طراحی( و CCD) یاساس روش طرح مرکب مرکز

بوده که دو  شیآزما 15شده درنظر گرفته یهاشیتعداد آزما

هر نمونه  اکسیدانیآنتی خاصیتو  ذراتاندازه  نیانگیپاسخ م

مربوط به  جیو نتا هاشیآزما( 1گرفته شد که در جدول ) درنظر

های متغیر ریبعد تأث یهاشده است. در بخشهرکدام گزارش

و  ذرات هانداز نیانگیوابسته )م یهامتغیر یبر رومستقل 

 طور کامل شرح داده خواهد شد.( بهانیاکسیدآنتی خاصیت

 مرکب مرکزی و متغیرهای پاسخ برای تولید نانوامولسیون روغن در آب کاکوتیطراحی  .1 جدول
Table 1. Central composite design and response variables for production of Ziziphora O/W nanoemulsions 

 

شده مستقل درنظر گرفته یهامتغیر یاعتبارسنج برای

استفاده  p-valueاز اصطلاح  شیآزما طراحیمورداستفاده در 

 طراحیشده در بخش ارائه حاتیخواهد شد که مطابق با توض

 جیشده است، که نتاگرفته درنظر 05/0مقدار  نیا ش،یآزما

های متغیر یبرا دهدینشان م( 2شده در جدول )نشان داده

دوتایی مابین )فاز روغنی و امولسیفایر، فاز روغنی و فاز آبی، 

 نیانگیوابسته م متغیر برایعبارت  نیا امولسیفایر و فاز آبی(

 007/0 و 043/0 ،032/0 برابر است با بیترتبه ذراتاندازه 

 001/0 ،001/0 انیاکسیدآنتی خاصیتوابسته  متغیر یبرا و

 یمعن نیآمده بددستبهآمده است. اعداد  دستبه 019/0و 

شده گرفته درنظرمربوط به فرمولاسیون  یهامتغیراست که 

های خاص خود را بر روی خواص یاثرگذاردوتایی  طوربه

 .کنندمینهایی نانوامولسیون ایجاد 

Independent variables (Response)  
Independent variables Amount of Materials (mL) 

Predicted Experimental 

Antioxidant 

Activity (%) 

Mean Particle 

Size (nm) 

Antioxidant 

Activity (%) 

Mean Particle 

Size (nm) 

 

Amount of 

water 

 

Amount of 

emulsifier 

(Tween 80)  

 

Amount of  

essential oil 

(Ziziphora) 

Sample 

No. 

43.139 248.60 43.7 210 20.25 4.500 0.250 1 

0.0741 873.29 0.02 871 20.50 4.500 0.000 2 

49.652 213.12 51.3 195 22.50 2.250 0.250 3 

49.652 213.12 51.7 194 22.50 2.250 0.250 4 

49.652 213.12 51.4 195 22.50 2.250 0.250 5 

35.051 697.40 31.3 731 24.75 0.000 0.250 6 

55.855 275.60 61.6 291 22.25 2.250 0.500 7 

37.114 1247.60 36.9 1254 24.50 0.000 0.500 8 

51.369 498.40 48.3 479 23.50 1.125 0.375 9 

57.483 199.40 46.9 211 21.25 3.375 0.375 10 

29.989 245.90 37.2 255 23.75 1.125 0.125 11 

31.964 331.02 35.4 336 21.50 3.375 0.125 12 

53.48 174.60 54.4 198 20.00 4.500 0.500 13 

0.0671 364.20 0.02 401 22.75 2.250 0.000 14 

0.0591 12.70 0.01 1 25.00 0.000 0.000 15 
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 یافتهای کاهشهای چندجملهکنش در مدل( ضرایب برهمtو  pاحتمال معناداری )مقدار  .2جدول 
Table 2. The significance probability (p value, t value) of interaction coefficients in final reduced polynomial models 

 
 

 

 

 

 

 

 

گزارش شده است که هرچقدر مقدار بیشتری داشته باشند، اثرگذاری بالاتری بر  (2)نیز در جدول   F-valueنتایج حاصل از 

 . دهدمیوابسته از خود نشان  متغیرروی 

 یافتههای کاهشو مقادیر احتمال برای مدل 2Rضرایب رگرسیون، مقدار  .3 جدول
Table 3. Regression coefficients, R2, adjusted R2 and probability values for the final reduced models 

 

Regression Coefficients 

Mean Particle Size (nm) Antioxidant Activity (%) 

Y1 Y2 

a1 513.02 -668.38 

a2 11.77 -4.28 

a3 0.06 -0.006 

a12 -28.95 28.54 

a13 -20.04 27.59 

a23 -0.49 0.2 

R-square (%) 94.87 97.47 

R-square Adjusted (%) 93.85 95.42 

 

نیز ضرایب رگرسیون مربوط به هرکدام از  (3)در جدول 

 خاصیتو  ذراتهای وابسته میانگین اندازه متغیر

گذاری در معادله انی گزارش شده است که با جایاکسیدآنتی

آوردن و محاسبه دستبهنتایج و  بینیپیشبه  توانمی 1

 ؛شده پرداختانتخابخروجی هرکدام از مقادیر فرمولاسیون 

گزارش  متغیربرای هر دو  2Rمیزان  (3)در جدول همچنین 

 خاصیتو  ذراتترتیب برای میانگین اندازه بهشده است که 

آمد که  دستبه %47/97و  %87/94انی مقادیر اکسیدآنتی

  شده است.گزارش لنشان از اطمینان بالا به مد

تولید  شده درفرمولاسیون انتخابتأثیر . 1. 1. 3

میانگین بر پاسخ  نانوامولسیون اسانس روغنی کاکوتی

 انیاکسیدآنتی خاصیتو  ذراتاندازه 

 بیضر افتنیو  رگذاریتأث یهاآمدن نقاط و بازهدستبهپس از 

مختلف  یخروج یصورت جداگانه، نمودارهاهرکدام به ریتأث

صورت به شیآزما طراحیدر  شدهنییتع یهامتغیرشامل 

 ها پرداخته شد.آن حاتیتوضبه و در ادامه  دو رسمجداگانه و دوبه

X2X3 X1X3 X1X2 Linear effects 

   Mean Particle Size (nm) 

0.007 0.043 0.032 P-Value 

12.25 4.08 6.43 F-Value 

   Antioxidant Activity (%) 

0.019 0.001 0.001 P-Value 

8.12 21.67 23.18 F-Value 
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 شده توسط مدلبینیشده پیشتابعی از اجزای مواد استفاده عنوانبه( میانگین اندازه ذرات )نانومتر( bی )بعدسه( و aنمودار دوبعدی ) .3 شکل

Fig 3. Contour plot (a) and Surface plot (b) of estimated Mean Particle Size (nm) as a function of used material components according to the model 

 ذراتمیانگین اندازه  یبر روفرمولاسیون ات اثر 

 نانوامولسیون اسانس روغنی کاکوتی

اثر ترکیبات  یبعدسهو  یدوبعد( نمودارهای bو  a) 3در شکل 

موجود در نانوامولسیون اسانس روغنی کاکوتی بر میانگین اندازه 

مشاهده  (a) 3که در شکل  طورهمانگزارش شده است.  ذرات

نانومتر( با  200)کمتر از  ذرات ه، کمترین میانگین اندازشودیم

ای( بازه وسیعی را دربرگرفته که مربوط رنگ آبی پررنگ )سورمه

و اسانس  80به مقادیر متوسط استفاده از امولسیفایر تویین 

مقابل آن بیشترین میانگین اندازه  هنقط، در استروغنی کاکوتی 

نانومتر( با رنگ سبز پررنگ مربوط به  500)بیشتر از  ذرات

گونه چکه در آن امولسیفایر استفاده نشده و یا هی استمقادیری 

اسانسی در محیط وجود ندارد و محلول فقط شامل آب و 

طبیعی بوده که در سیستمی  کاملاً. است 80امولسیفایر توئین 

امولسیفایر و آب وجود دارد،  که فقط آب و اسانس کاکوتی یا صرفاً

رسد. میبه بیشترین مقدار ممکن  ذراتمیانگین اندازه 

ینه باشد و ترکیب درصد که مقادیر مصرفی در حالت بهدرحالتی

اسانس  ذراتکار برده شود، همناسبی از آنها در فرمولاسیون ب

رشد و تجمع آنها وجود  هاجازتوسط امولسیفایر احاطه شده و 

بعدی تغییرات افزایش سهصورت به (b) 3نخواهد داشت. شکل 

 .دهدمییا کاهش هرکدام از مواد موجود در نانوامولسیون را نشان 

 یدانیاکسیآنت خاصیت یبر روفرمولاسیون ات اثر 

 نانوامولسیون اسانس روغنی کاکوتی

 باتیاثر ترک یبعدسهو  یدوبعد ی( نمودارهاbو  a) 4شکل 

 خاصیتبر  یکاکوت یاسانس روغن ونیموجود در نانوامولس

 (a) 4که در شکل  طورهمان. دهدیمرا نشان  آن یدانیاکسیآنت

)بیشتر از  یدانیاکسیآنت خاصیتبیشترین ، نشان داده شده است

( که با رنگ سبز پررنگ در راهنمای شکل مشخص شده 60%

مربوط به مقادیر متوسط و بالایی از اسانس کاکوتی بوده و  ،است

گونه که هیچ ( مربوط به حالتی%5)کمتر از  خاصیتکمترین 

اسانسی در مخلوط آب و امولسیفایر وجود ندارد که در شکل با 

 کاملاً ( نشان داده شده است، یاسورمهرنگ آبی پررنگ )

 یدانیاکسیآنت خاصیتاصلی اثرگذار در  همادبوده که  هیتوجقابل

در  مادهحضور این با و  شودمحسوب میاسانس روغنی کاکوتی 

 نیترنییپابه  یدانیاکسیآنت خاصیتشده، عمالفرمولاسیون ا

اما در حالتی که اسانس در محیط بالاترین  ؛حد خواهد رسید

علت به، استفاده نشده 80سیفایر توئین ولی امول ،مقدار را داشته

نیز  یدانیاکسیآنت خاصیتبالای محلول،  ذرات همیانگین انداز

 کاهش پیدا کرده است.

کاهش هرکدام  ای شیافزا راتییتغ یبعدسه صورتبه (b) 4شکل 

 خاصیتو اثرگذاری آنها بر  ونیاز مواد موجود در نانوامولس

 .دهدیمنشان را  یدانیاکسیآنت

il  

 

(a) (b) 
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 مدل شده توسطبینیپیششده مواد استفاده یاز اجزا یعنوان تابعبه ی )%(دانیاکسیآنتخاصیت ( b) یبعد( و سهa) ینمودار دوبعد. 4 شکل

Fig 4. Contour plot (a) and Surface plot (b) of estimated Antioxidant Acticity (%) as a function of used material components according to the model 

 آزمایش طراحیی نتایج حاصل از سازبهینه. 2. 3

 یهالیو تحل یآمار یبررس ش،یآزما طراحیپس از انجام 

مربوط به فرمولاسیون تولید  یهامتغیرگرفته از اثرات انجام

 یهامتغیر یبر رو روغنی کاکوتینانوامولسیون اسانس 

(، یدانیاکسیآنت خاصیتو  ذراتاندازه  نیانگیوابسته )م

که  شدانجام  یو عدد یکیدر دو حالت گراف یسازنهیبه

 شده است.داده شان( ن6( و )5در شکل ) بیترتبه

 
 نانوامولسیون اسانس کاکوتی نیترمطلوبو برآیند نمودارهای دوبعدی برای دستیابی به  یکیگراف یسازنهیبه .5 شکل

Fig 5. Plot of overlaid contour of material components to get the most desirable Ziziphora essential oil nanoemulsion 

  

Ziziphora 

 essential oil  

(mL) 

(a) 
(b) 
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 بینی فرمولاسیون تولید نانوامولسیون اسانس روغنی کاکوتیپیشمنطق فازی در  امید احمدی رضا بیگزاده و

 

اسانس  ونینانوامولس دیلجهت تو نهیبه ه( محدود5در شکل )

 نیشتریو ب ذراتاندازه  نیانگیم نیبا کمتر روغنی کاکوتی

طور که شده است. هماننشان داده انیاکسیدآنتی خاصیت

 نیچاست، خطوط نقطه هشدمشخص  زیدر خطوط راهنما ن

 نیبهترعادی و خطوط  بهترین ذراتاندازه  نیانگیم یبرا

برعکس  انیاکسیدآنتی خاصیت یو برا رفتهشمار هب خاصیت

 ونینانوامولس دیتول برایخطوط  نیبهتر ی. از تلاقاست

 خاصیت نیشتریو ب ذرات هانداز نیانگیم نیکمتر توانیم

محدوده  کهنیتوجه به ا را انتظار داشت. با انیاکسیدآنتی

را دربر گرفته است،  یادی( بازه ز5شده در شکل )مشخص

 هبه نقط و منجر یبررس زتریصورت ربه یسازنهیبه دیبا

را داشته  یژگیخواص و و نیشود که در آن نقطه بهتر یخاص

 کرداستفاده  یعدد یسازنهیاز به بایدصورت نیاباشد، در 

 شده است. گزارش یسازنهیبه نی( ا6که در شکل )

 
 طرح مخلوطروش به شیبراساس طراحی آزما کاکوتیاسانس  ونینانوامولس دی( تولیعدد یسازنهی)به نهیبه ریمقاد .6 شکل

Fig. 6. Optimum values (numerical optimization) Ziziphora essential oil nanoemulsion based on experimental design using mixed design method 

 هنیبه هنقطشده است، ( نشان داده6طور که در شکل )همان

ن فرمولاسیومذکور مربوط به  شیآزما طراحیآمده از دستبه

 mL 56/3 اسانس روغنی کاکوتی، mL 44/0 صورتبه

 حالت نیکه در ا است mL 21 و تقریباً 80امولسیفایر توئین 

با روش آب مادون  کاکوتی یاسانس روغن ونیاگر نانوامولس

 ذرات هانداز نیانگیبا م ابربر ی، منجربه خواصشود دیتول یبحران

هد شد خوا %58 انیاکسیدآنتی خاصیتبا نانومتر  150 یبیتقر

در  .شوند یسنجصحتو  ییآزمایراست جینتا نیا یستیکه با

 .شده استگزارش لیتفصموارد به نیبخش بعد ا

روغنی اسانس  ونیخواص نانوامولس یبررس. 3. 3

 نهیبه طیدر شرا دشدهیتول کاکوتی

در  ،یعدد یسازنهیآمده از به دستبه نهینقاط به افتنی با

 جینتا یسنجصحت شیآزما طراحیآمده از دستبه طیشرا

 دیانجام شود که در بخش حاضر، تولباید آمده دستبه

اندازه  نیانگیشده و مانجام روغنی کاکوتیاسانس  ونینانوامولس

قرار  یابیو ارز لیآن مورد تحل یدانیاکسیآنت خاصیتو  ذرات

 طراحی یسنجصحتمربوط به  شاتیآزما انجامگرفت. پس از 

محصول تولیدشده در نقطه  از آن بود که یحاک جینتا ش،یآزما

 خاصیتنانومتر با  152 ذراتبهینه دارای میانگین اندازه 

 شدهینیبشیپ جینتا با سهیمقا ، که دراست %55انی اکسیدآنتی

 یاختلاف معنادار انی(اکسیدآنتی خاصیت %58نانومتر و  149)

وجود نداشت  یشگاهیآزما جیبا نتا ینبیشیپمدل  هایداده نیب

 اندنستهتوا یدرستو به ندشد دییتأآمده دستبه یهاو مدل

وابسته در  یهامتغیر یرا بر رو فرمولاسیون یهامتغیراثرات 

 زیآنال یجهنت (7شکل ). در کنند مشخص موردنظرمحدوده 

 نهیدر نقطه به ذراتتوزیع اندازه  صورتبه ذرات همیانگین انداز

 شده است.گزارش
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 توزیع اندازه ذرات نانوامولسیون اسانس روغنی کاکوتی تولیدشده در شرایط بهینه اختلاط مواد .7 شکل

Fig. 7. Particle size distribution of the produced Ziziphora essential oil nanoemulsion at obtained optimum of material components 

 

 سازی منطق فازینتایج مدل. 4. 3

دو  ینیبشیپ یبرامدل منطق فازی  هارائهدف از این مطالعه 

 عنوانبه یدانیاکسیآنت خاصیتو  ذرات هانداز نیانگیپاسخ م

 ریافیامولس)مقدار اسانس،  ونیفرمولاس یمصرف ریاز مقاد یتابع

رای توسعه ب (1)شده در جدول های ارائه. از دادهاستو آب( 

 های فازی استفاده شد.مدل

 ذراتمیانگین اندازه  ی تخمینبرا قیبرآورد دق روش کی هیته

کاربرد نهایی محصول در در  تواندیم اکسیدانیآنتی خاصیتو 

 یریکارگبهبا  یباشد. مدل منطق فاز دیمف صنعت غذا و دارو

را  دهیچیپ یرخطیروابط غ تواندیمپارامتر  یادیتعداد ز

 نهیتعداد به نییتع یبرا وخطاآزموندهد. از روش  صیتشخ

 هاستفاده شد. معادل یمدل فاز یبرا عضویت توابعانواع  و نیقوان

 استفاده شد: مدنظر یهامدل یابیارز یانحراف برا ریاز مقاد ریز
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 بیترتبه yو  tاستفاده شده است.  یهادادهتعداد  Nکه در آن 

 شده اشاره کردند. ینیبشیبه هدف و مقدار پ

 یبرا یصورت تصادفبهموجود  یداده تجرب سیزدهداده از  سه

 ،هادادهمجموعه نیاعتبار مدل انتخاب شدند. ا یابیارز

آموزش  فراینددر طول  ند کهشد دهینام یشیآزما یهاداده

 یبرانیز  آموزشی هایداده همچنین .شوندیاستفاده نم

 شدند.به کار گرفته مدل  هتوسع

 اندازه ذرات نیانگیم نیتخم یبرا یورود تیمربوط به تعداد متفاوت توابع عضومقدار خطای مدل  .4جدول 
Table 4. Model error value related to different number of input membership functions for estimation of average particle size 

No Membership Rules Membership function type    

Structur

e 
function  Triangular Trapezoidal Generalized bell Gaussian Combination gaussian Π-shaped 

1 2.2.2 8 1.84 28.24 42.75 23.91 21.79 29.39 

2 3.2.2 12 6.72 15.51 17.15 13.34 13.77 15.46 

3 2.3.2 12 25.12 8.39 14.60 16.03 7.03 7.43 

4 2.2.3 12 23.25 15.74 25.89 29.87 17.11 17.01 

6 3.3.2 18 5.06 11.24 6.21 4.18 11.21 10.65 

7 3.2.3 18 1.98 13.59 5.67 3.12 12.78 14.56 

8 2.3.3 18 26.12 11.41 82.64 52.38 56.86 13.31 

11 3.3.3 27 3.98 7.95 4.95 3.37 8.27 8.91 
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 بینی فرمولاسیون تولید نانوامولسیون اسانس روغنی کاکوتیمنطق فازی در پیش امید احمدی رضا بیگزاده و

 

 یهامتفاوت مدل یبندطرح یبرا تیتوابع مختلف عضو

 (4)در جدول  ذراتمیانگین اندازه  ینیبشیمربوط به پ فازی

در مدل آموزش داده شده  خطای ریگرفته شد. مقاد نظر در

 یبرا تابع عضویت 2و  2، 2اند. مدل با جدول گزارش شده

با  قانون فازی 8و نیز  اول، دوم و سوم یدورو یپارامترها

 نهیمدل به عنوانبهدرصد  1,84 ینسب یخطا نیانگیم

 یبرا مثلثی تابع عضویت یشده داراانتخاب شد. مدل انتخاب

های مربوط به آن در ترپارام است که یورود یهامتغیر

 اند. ارائه شده (5)جدول 

 پارامترهای تابع عضویت مثلثی .5 جدول
Table 5. parameters of triangular membership function 

Membership function Parameters Input 1 Input 2 Input 3 

MF1 a -0.5 -4.5 15 

 b -0.03389 0.001236 20 

 c 0.5048 4.5 25 

MF2 a 0.000242 0.5119 20 

 b 0.4634 5.013 25 

 c 1 9.512 30 

 

 شود:صورت زیر تعریف میهتابع عضویت مثلثی ب

𝑓(𝑥) =

{
 
 

 
 
0                      𝑖𝑓 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
    𝑖𝑓 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
      𝑖𝑓 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0                       𝑖𝑓 𝑥 ≥ 𝑐

4)                     

حد وسط  bترتیب کران پایین و بالای تابع و به cو  aدر آن 

 آن است. 

 یمختلف برا یبا ساختارها موردمطالعه فازی یهامدل یخطاها

 آمده است. (6)در جدول  اکسیدانیآنتی خاصیت ینیبشیپ

 .یاناکسیدخاصیت آنتی نیتخم یبرا یورود تیمربوط به تعداد متفاوت توابع عضومقدار خطای مدل  .6جدول 
Table 6. Model error value related to different number of input membership functions for estimation of antioxidant activity 

No Membership Rules Membership function type 
Gaussian Combination gaussian Π-shaped 

Structure function  Triangular Trapezoidal Generalized bell 

1 2.2.2 8 6.63 9.42 7.99 7.92 9.25 9.85 

2 3.2.2 12 7.03 8.26 9.53 8.87 8.82 8.45 

3 2.3.2 12 14.89 22.14 13.49 10.40 21.26 29.92 

4 2.2.3 12 12.67 22.61 13.16 10.02 20.23 25.50 

6 3.3.2 18 5.99 9.28 6.93 7.83 10.59 8.32 

7 3.2.3 18 6.50 13.63 9.25 8.58 13.27 14.31 

8 2.3.3 18 17.48 10.50 6.80 25.24 25.33 10.56 

11 3.3.3 27 6.40 5.82 6.47 7.11 6.65 6.18 

 

 3/3/3که مدل با ساختار  دهدمیها نشان سازه سهیمقا هجینت

 کمترین مقدار متوسط خطای نسبی یقانون فاز 27و 

(MRE=5.82 % )  .تابع  یشده داراانتخابمدل را دارد

 (7)که پارامترهای تابع آن در جدول  است ایذوزنقه تیعضو

 . ستا لیست شده



 

 

 1403 زمستان، 114-135، صفحه 2، شماره 12دوره  صنعت غذا،های جدید در فصلنامه فناوری
 

130 

 یاذوزنقهپارامترهای تابع عضویت  .7جدول 
Table 7. Trapezoidal membership function parameters 

Membership function Parameters Input 1 Input 2 Input 3 

MF1 a -0.175 0.07021 0.3236 

 b -0.075 0.1702 0.4236 

 c 0.07021 0.3236 0.575 

 d 0.1702 0.4236 0.675 

MF2 a -1.575 0.6748 2.925 

 b -0.675 1.575 3.825 

 c 0.6748 2.925 5.175 

 d 1.575 3.825 6.075 

MF2 a 18.25 20.75 23.25 

 b 19.25 21.75 24.25 

 c 20.75 23.25 25.75 

 d 21.75 24.25 26.75 

 

 شود:صورت زیر تعریف میهب ایتابع عضویت ذوزنقه

 𝑓(𝑥) =

{
 
 

 
 
0                                       𝑖𝑓 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
                      𝑖𝑓 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1                               𝑖𝑓 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑑−𝑥

𝑑−𝑐
                      𝑖𝑓 𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑

0                                       𝑖𝑓 𝑥 ≥ 𝑑

                                           5)  

 کنند. مشخص میذوزنقه را  ییضلع بالا انیآغاز و پا cو  bترتیب کران پایین و بالای تابع هستند و به dو  aدر این رابطه 

 

 
 بینی میانگین اندازه ذرات توسط مدل فازی( دقت پیش8شکل )

Fig. 8. Prediction accuracy of average particle size by fuzzy model 
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 اکسیدانی توسط مدل فازیبینی خاصیت آنتی. دقت پیش9شکل 

Fig. 9. Prediction accuracy of antioxidant activity by fuzzy model 

 

بینی میزان نزدیک بودن مقادیر پیش (9)و  (8)های شکل

های آموزش و ارزیابی را دادهشده و آزمایشی برای مجموعه

های هدف با دهد. دقت بالای مدل در تخمین دادهنشان می

های ارزیابی )که در مرحله خصوص برای دادههدقت مناسب، ب

اند( بیانگر کیفیت بالای مدل آموزش مدل نقشی نداشته

  منطق فازی است.

 اندازه ذرات نیانگیمقوانین فازی مربوط به مدل برای تخمین  .8جدول 
Table 8. Fuzzy rules related to the model to estimate the average particle size 

 شرح قانون شماره قانون

1 if (v1 is v1 MF1) and (v2 is v2 MF1) and (v3 is v3 MF1) then (R1=23.55×v1-256×v2-77.47×v3-12.4) 

2 if (v1 is v1 MF1) and (v2 is v2 MF1) and (v3 is v3 MF2) then (R1=343.9×v1-167.9×v2-0.2411×v3+7.028) 

3 if (v1 is v1 MF1) and (v2 is v2 MF2) and (v3 is v3 MF1) then (R1=-472.7×v1+204.3×v2-18.39×v3-11.47) 

4 if (v1 is v1 MF1) and (v2 is v2 MF2) and (v3 is v3 MF2) then (R1=-20.18×v1+231.2×v2+140.6×v3+14.06) 

5 if (v1 is v1 MF2) and (v2 is v2 MF1) and (v3 is v3 MF1) then (R1=-17.88×v1+445.5×v2+47.77×v3+19.02) 

6 if (v1 is v1 MF2) and (v2 is v2 MF1) and (v3 is v3 MF2) then (R1=-406.1×v1+73.77×v2+60.8×v3-10.86) 

7 if (v1 is v1 MF2) and (v2 is v2 MF2) and (v3 is v3 MF1) then (R1=555.4×v1-402.2×v2+85.98×v3+9.565) 

8 if (v1 is v1 MF2) and (v2 is v2 MF2) and (v3 is v3 MF2) then (R1=17.91×v1-123.2× 2-169.5×v3-10.99) 
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 یاناکسیدخاصیت آنتیقوانین فازی مربوط به مدل برای تخمین  .9جدول 
Table 9. Fuzzy rules related to the model to estimate the antioxidant propert 

 شرح قانون شماره قانون

1 =0)2MF1) then (R 3is v 3MF1) and (v 2is v 2MF1) and (v 1is v 1if (v 

2 
MF2) then  3is v 3MF1) and (v 2is v 2MF1) and (v 1is v 1if (v

)+0.081083+1.926×v2+0.09122×v1=0.01014×v2R( 

3 
MF3) then  3is v 3MF1) and (v 2is v 2MF1) and (v 1is v 1if (v

)+0.0040623+0.09117+0.0002376×v1=0.01013×v2R( 

4 =0)2MF1) then (R 3is v 3MF2) and (v 2is v 2MF1) and (v 1is v 1if (v 

5 
-3+0.01073×v20.09825×v-=0.01014×v12MF2) then (R 3is v 3MF2) and (v 2is v 2MF1) and (v 1is v 1if (v

0.003095) 

6 
MF3) then  3is v 3MF2) and (v 2is v 2MF1) and (v 1is v 1if (v

)+0.08113+1.926×v2+0.09123×v1=0.01014×v2R( 

7 
MF1) then  3is v 3MF3) and (v 2is v 2MF1) and (v 1is v 1if (v

)+0.00004533+0.0009287×v2=0.0002039×v2R( 

8 =0)2MF2) then (R 3is v 3MF3) and (v 2is v 2MF1) and (v 1is v 1if (v 

9 =0)2MF3) then (R 3is v 3MF3) and (v 2is v 2MF1) and (v 1is v 1if (v 

10 =0)2MF1) then (R 3is v 3MF1) and (v 2is v 2MF2) and (v 1is v 1if (v 

11 
MF2) then  3is v 3MF1) and (v 2is v 2MF2) and (v 1is v 1if (v

)+0.098283+2.334×v2+0.1106×v1=0.01228×v2R( 

12 
 3+1.262× v2+0.1105×v1=0.001466×v2MF3) then (R 3is v 3MF1) and (v 2is v 2MF2) and (v 1is v 1if (v

+0.05498) 

13 
MF1) then  3is v 3MF2) and (v 2is v 2MF2) and (v 1is v 1if (v

)+0.093063+1.978×v2+0.3141×v1=0.0349×v2R( 

14 
MF2) then  3is v 3MF2) and (v 2is v 2MF2) and (v 1is v 1if (v

)+0.10023+2.262×v2+0.2195×v1=0.02439×v2R( 

15 
MF3) then  3is v 3MF2) and (v 2is v 2MF2) and (v 1is v 1if (v

)+0.098293+2.334×v2+0.1106×v1=0.01229×v2R( 

16 
MF3) then  3is v 3MF2) and (v 2is v 2MF2) and (v 1is v 1if (v

)+0.098023+2.078×v2+0.3363×v1=0.03615×v2R( 

17 
MF2) then  3is v 3MF3) and (v 2is v 2MF2) and (v 1is v 1if (v

)+1.978×v3+0.093082=0.0349×v1+0.3141×v2R( 

18 =0)2MF3) then (R 3is v 3MF3) and (v 2is v 2MF2) and (v 1is v 1if (v 

19 =0)2MF1) then (R 3is v 3MF1) and (v 2is v 2MF3) and (v 1is v 1if (v 

20 =0)2MF2) then (R 3is v 3MF1) and (v 2is v 2MF3) and (v 1is v 1if (v 

21 =0.03067×v1+1.503×v3+0.06135)2MF3) then (R 3is v 3MF1) and (v 2is v 2MF3) and (v 1is v 1if (v 

22 
 3+2.091×v2+0.332×v1=0.03689×v2MF1) then (R 3is v 3MF2) and (v 2is v 2MF3) and (v 1is v 1if (v

+0.09838) 
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23 
MF2) then  3is v 3MF2) and (v 2is v 2MF3) and (v 1if (v1 is v

)+0.098323+0.3318×v2+2.089×v1=0.03687×v2R( 

24 =0)2MF3) then (R 3is v 3MF2) and (v 2is v 2MF3) and (v 1is v 1if (v 

25 
MF1) then  3is v 3MF3) and (v 2is v 2MF3) and (v 1is v 1if (v

)+0.12443+2.611×v2=0.0499×v1+0.4491×v2R( 

26 
 3+2.091×v2+0.3321×v1=0.0369×v2MF2) then (R 3is v 3MF3) and (v 2is v 2MF3) and (v 1is v 1if (v

+0.0984) 

27 =0)2MF3) then (R 3is v 3MF3) and (v 2is v 2MF3) and (v 1is v 1if (v 

 
توسعه منطق فازی  یهامدل یفاز نیقوان (9)و  (8)جداول 

 هردو سیستم یمربوطه را برا نهیبه یو پارامترها افتهی

ترتیب نشانگر هب 3vو  1v ،2vدر این جداول  کنند.یگزارش م

 1Rبوده و لیتر میلیبرحسب  و آب ریفایاسانس، امولسمقدار 

 .های دو مدل هستندمقادیر خروجی 2Rو 

 گیرینتیجه. 4

سازی شامل دو بخش عمده تولید و بهینه حاضر،پژوهش 

فرمولاسیون تولید نانوامولسیون اسانس روغنی کاکوتی با 

آن با روش منطق فازی بود  همخلوط و مقایس طراحیروش 

تولید نانوامولسیون از روش آب مادون بحرانی برای که 

 تولیدشده ونینشان داد که نانوامولس جینتا. شداستفاده 

 یدانیاکسیآنت خاصیتپایین و  ذراتاندازه  میانگین یدارا

. استفاده از روش آب مادون بحرانی در تولید استبالایی 

نانوامولسیون از لحاظ مصرف انرژی روشی ملایم و کارآمد 

. همچنین شدبوده که منجر به تولید محصولی با پایداری بالا 

فرمولاسیون مقادیر مصرفی  یسازنهیبهنتایج حاصل از 

 ،مخلوط طراحیتوسط روش  مقطرآباسانس، امولسیفایر و 

 ؛را در پی داشتبالا  یحصولی باکیفیت و کاربردتولید م

 ینیبشیمنظور پبه یاز منطق فاز ق،یتحق نیا درهمچنین 

 نیانگیم یعنی ها،ونیمهم نانوامولس یژگیدو و با دقت بالا

 ریمقاد به باتوجه ،یدانیاکسیآنت خاصیتو  ذرات هانداز

نشان  آمدهدستبه جیاستفاده شد. نتا ونیمختلف فرمولاس

قدرتمند،  ینیبشیابزار پ کیعنوان روش به نیداد که ا

 یهامشخصه قیدق نیدر تخم یاالعادهفوق ییتوانا

نشان دادند که  زین یآمار یهالیتحل. دارد هاونینانوامولس

 ذرات هانداز نیانگیم ینیبشیپ یبرا ینسب یخطاها نیانگیم

 %82/5و  %84/1برابر با  بیترتبه یدانیاکسیآنت خاصیتو 

روش  یدقت بالا هدهندنشان ر،یمقاد نیبوده است. ا

. در هستند هاونیرفتار نانوامولس یسازمدل یبرا یشنهادیپ

 یخطاهامتوسط  یداراکه  مخلوط طراحی روشبا  سهیمقا

ها همان شاخص ینیبشیپ یبرا %10/12و  %03/14 ینسب

دقت  یطور معناداربه یبود، واضح است که مدل منطق فاز

 نیبر ا دیتأک جینتا نیا ،درنهایت. دهدیرا ارائه م یشتریب

 ینیبشیو پ لیدر تحل ینکته دارد که استفاده از منطق فاز

 یسازنهیبه به تواندیتنها منه هاونیخواص نانوامولس

در  مؤثرابزار  کی عنوانبهکمک کند، بلکه  هاونیفرمولاس

؛ مطرح است نهیزم نیدر ا یو صنعت یقاتیتوسعه تحق

 یهامدل نده،یآ قاتیکه در تحق شودیم شنهادیپ بنابراین

 یبرا یسازمدل یهاکیتکن ریسا به همراه یمنطق فاز

 .دکار روبهمواد نانو  گرید یهایژگیو ینیبشیو پ یبررس

 تعارض منافع

 نشده است. انیب سندگانیتعارض منافع توسط نو گونهچیه
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