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The high viscosity and inherent stickiness of honey pose substantial challenges for handling, transport, 

packaging, and its incorporation as a food ingredient. Converting honey into a powder can mitigate many of 

these constraints and broaden its practical applications. This study aimed to produce honey powder via spray 

drying and to characterize the physicochemical quality of the resulting product. Spray drying was conducted at 

three inlet air temperatures (120, 150, and 180 °C), three atomization pressures (0.5, 1.0, and 1.5 bar), and three 

maltodextrin carrier levels (15, 32.5, and 50% w/w, based on honey dry matter). Process conditions were 

optimized using response surface methodology, with particular emphasis on atomization pressure as a key 

operating variable. The powder was evaluated for moisture content, water activity, bulk density, flowability, 

color parameters, pH, sucrose content, fructose-to-glucose ratio, and hydroxymethylfurfural (HMF) 

concentration. Analysis of variance indicated that inlet air temperature and maltodextrin concentration 

significantly affected (p < 0.05) most quality attributes. Temperature influenced 9 of the 11 measured responses 

and was the dominant factor overall, with pronounced effects on moisture, water activity, bulk density, 

flowability, HMF formation, and color indices. Maltodextrin concentration significantly affected water activity, 

pH, sucrose content, fructose-to-glucose ratio, and yellowness. Atomization pressure also contributed 

significantly to several critical responses, including moisture content, bulk density, water activity, yellowness, 

and HMF concentration. Multi-response optimization identified optimal conditions at an inlet air temperature 

of 170–180 °C, atomization pressure of 1.0–1.5 bar, and maltodextrin concentration of 45–50%. Under these 

settings, the process yielded honey powder with moisture content below 2%, water activity below 0.30, high 

flowability, desirable lightness, and low HMF levels. 

Introduction 

Honey is a highly hygroscopic and sticky material, making its storage, handling, and industrial application 

difficult. Spray drying is an effective technique for converting liquid honey into powder, improving shelf life, 

flowability, and product stability. However, the high sugar content and low glass transition temperature of 

honey often cause stickiness and wall deposition during drying. Maltodextrin is commonly used as a carrier to 

overcome these limitations. Although previous studies have mainly focused on inlet air temperature and carrier 

concentration, the influence of atomizer pressure has received limited attention. Therefore, this study 

investigated the combined effects of inlet temperature, maltodextrin concentration, and atomizer pressure on 

the physicochemical properties of spray-dried honey powder. 

Materials and Methods 

Honey (Azar Kando, Iran) was mixed with maltodextrin at 15, 32.5, and 50% (w/w) and dried using a 

laboratory-scale spray dryer. Process optimization was performed using a Box–Behnken response surface 

design with three independent variables: inlet air temperature (120–180 °C), atomizer pressure (0.5–1.5 bar), 
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and maltodextrin concentration (15–50%). Seventeen experimental runs were conducted. The responses 

included moisture content, water activity, bulk density, flowability, pH, sucrose, fructose/glucose (F/G) ratio, 

hydroxymethylfurfural (HMF), and color parameters (L*, a*, and b*). 

Results and Discussion 

Response surface models adequately described all responses, with inlet air temperature identified as the 

most influential processing factor. Increasing temperature and maltodextrin concentration significantly reduced 

moisture content and water activity, while higher atomizer pressure further enhanced drying by producing finer 

droplets. The lowest moisture (<2%) and water activity (<0.30) were achieved at high temperature, high carrier 

concentration, and high pressure. Bulk density and flowability improved with increasing temperature and 

maltodextrin concentration. Higher atomizer pressure also enhanced powder flowability through the formation 

of smaller and more uniform particles. A slight increase in pH was observed with increasing temperature and 

maltodextrin concentration. Sucrose content increased under higher temperature and carrier levels, indicating 

better sugar retention during drying. In contrast, the fructose/glucose ratio decreased with increasing 

temperature and pressure because fructose is more susceptible to thermal degradation, whereas higher 

maltodextrin concentrations protected fructose and helped preserve this ratio. HMF formation increased 

markedly at temperatures above 150 °C due to enhanced sugar degradation and non-enzymatic browning. 

Nevertheless, increasing maltodextrin concentration and atomizer pressure partially reduced HMF formation 

by shortening drying time and protecting sugars from excessive thermal damage. Color was also affected by 

processing conditions. Increasing temperature reduced lightness (L*) and increased redness (a*), reflecting 

stronger browning reactions. Maltodextrin improved lightness by protecting color compounds, while atomizer 

pressure showed only a minor influence on color compared with temperature. Unlike most previous studies, 

this work demonstrated that atomizer pressure is an important process variable. Although its effect was 

generally smaller than that of temperature, optimizing atomizer pressure significantly improved moisture 

removal, water activity, flowability, and HMF control, thereby enhancing overall powder quality. 

Conclusion 

The physicochemical quality of spray-dried honey powder was mainly governed by inlet air temperature, 

followed by maltodextrin concentration and atomizer pressure. High temperature improved drying efficiency 

and powder flowability but promoted HMF formation and darkening. Maltodextrin protected sugars, improved 

powder stability, and enhanced lightness. Most importantly, this study confirmed that atomizer pressure, a 

parameter rarely investigated in previous honey spray-drying studies, plays a significant role in improving 

drying performance and final product quality. Multi-response optimization indicated that inlet temperatures of 

170–180 °C, 45–50% maltodextrin, and 1.0–1.5 bar atomizer pressure provided the best balance between low 

moisture, low water activity, high flowability, acceptable HMF levels, and desirable color characteristics. These 

findings provide practical guidance for industrial production of high-quality honey powder and emphasize the 

importance of incorporating atomizer pressure into future spray-drying optimization studies. 
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 چکیده 
مشککل   بارا    یو کاربردش در صکنتت ذذا به عنوان افزودن بندینقل  بسکتهوچسکننده آن  ملل  تیعسکل و ماه  یبالا  تهیسککوزیو

عسکل در پودر  تولید   هدف از این پژوهش   مشککتت با عرهکه مولکوه به شککل پودر  ابل مل اسکت.   نبرخی از ای. کندرو میروبه

پاششی کندستگاه خشکبا عسل   باشد. در این پژوهش پودرهای کیفی مولکوه ناایی پودر میپاشکشکی و بررسکی ویژگیکنخشکک

 50و   32/ 5   15های بار و نسکنت 1/ 5و   1  0/ 5درجه سکسسکیو   سکه سک د فشکار اتلایزر  180و  150   120در سکه سک د دمای هوای 

دما و   در توقیقات  نسی به روش سک د پاسکخ م الته شکد.    شکک عسکلکن مالتودکسکترین نسکنت به جرم ماده خخشککدرصکد کلک

فاکتورهای فیزیکوشکیلیایی مورد   درصکد مامل بررسکی و نقش فشکاراتلایزر در تولید پودر عسکل کلتر مورد م الته بوده اسکت. 

پودر  HMF  درصکدسکاکارز  نسکنت فروکتوز به گسوکز و pHپذیری  رنگ و آبی  چگالی  جریانرطوبت  فتالیتموتوایارزیابی شکامل  

در س د   نیها  اثر دما و درصد مالتودکسترنشان داد که در اذسب شاخص  انسیوار  زیآنال  جینتا  مورد بررسکی و آزمایش  رار گرفتند. 

دار  ویژگی  دما اثر متنی  11ویژگی از    9در بر این اسکا     دارد.  میمسکتق  ریپودر عسکل تثث  ییناا  تیفیبوده و بر ک  داریمتن  درصکد 5

های رنگی و شکاخص  HMFپذیری آبی  چگالی  جریانت. دما به ویژه بر رطوبت  فتالیتترین عامل تغییرات اسکداشکته و ذالنا  مام

  سکاکارز  نسکنت فروکتوز به گسوکز  pHآبی   خلکو  فتالیتها بهر بیشکتر ویژگید  نمالتودکسکتری  درصکد. بیشکترین تثثیر را نشکان داد

و   زردیگرایش بکه  آبی و  فتکالیکت  رطوبکت  چگکالی موتوای  مکاننکد  در چنکد ویژگی مامفشککار   دار داشککت. زردی اثر متنیگرایش بکه  و 

HMF 1  فشکار سکسسکیو    180–170در دمای ورودی    فرآینداین  شکرای   که باترین  نتایج این توقیق نشکان داد . دار داشکتاثر متنی 

پذیری    جریان0/ 3از    کلتر  آبیفتالیت  درصکد   2  زیر  رطوبت  با  پودری  شکرای   این  در. شکد ماصکل 50–45 مامل  درصکد و  بار 1/ 5 تا

 . دست آمدپایین به HMF بالا  روشنایی م سوب و مقدار
 

 یفیکخوا  فشار اتلایزر   مالتودکسترین   پاششی پودر عسل  خشک کردن :یکسید کسلات
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 مقدمه -1

چسبندگی و  ویسکوزیته  خود،   طبیعی  و  مایع  حالت  در    عسل 

راحتی مصرف و استفاده آسان در صنعت غذا، عسل  برای    بالایی دارد.

  در و    بوده. پودر عسل دارای ماندگاری بیشتری  تر استکاربردیخشک  

آزاد   بدلیل  صنایع غذایی و دارویی استفاده، خاصیت سیلان  ،  راحتی 

کردن،   انبار  فضای  کاهش  جابجایی،  و  توزین  استفاده  راحتی  مورد 

سال اخیراست.در  حفظ  هاکیتکن  های  برای  کردن  ی جدید خشک 

بوده است. خشک کردن به روش پاششی    توجه  موردکیفیت محصول،  

 . )et al Krishnamurthy(2008 ,.باشدمی  هاروش جزو این  

دوغاب به پودر    ای  عیما  عیخشک کردن سر  روش پاششی به صورت

از محصولات    یار یموفق بس  دیتول  یبراروش    نیاخشک با گاز داغ است.  

ها، محصولات صنایع غذایی  ها، تی بگمحصولات لبنی، کنسانترهمانند  

 .  (Elmi et al., 2013)  تاس  استفاده شده

دلیل محتوای بالای قند عسل و  تبدیل عسل مایع به پودرعسل به

پودر عسل معمولا با اضافه    .باشدچسبندگی عسل خشک مشکل می

ای شدن و مواد پرکننده  کردن اجزایی مثل امولسیفایر، مواد ضد کلوخه

منظور   به  بالا  مولکولی  وزن  میبا  تولید  چسبندگی  د   شوکاهش 

Nurhadi et al., 2022))  .های خشک به دو دسته تقسیم می عسل-

  1به صورت تکه تکه یا پولک وند. دسته اول گروهی هستند که عسل  ش

شوند و  باشد که با فشار کمتری تهیه میمانند داخل پودر عسل می

شوند.  ها معمولاً به عنوان آب نبات عسل مصرف میدسته دیگر از عسل

  ی گروه دیگر پودرهای عسل  در این مورد تبخیر در خلاء انجام شده است.

-عسل همراه با سایر شیرین کنندهدرصد    70تا    50هستند که شامل  

یا سایر  ه یا شربت گلوکز  بالا  با فروکتوز  ای جامد مثل شربت ذرت 

 . (Qi Zheng et al., 2024) باشد  میها  اجزاء کمکی و یا بدون آن

در تحقیقاتی که در رابطه با خشک کردن عسل به روش پاششی  

و درصد حامل   200وC ° 180نادلی و همکاران در دمای   وجود دارد،

 180پودر عسل به روش پاششی تولید کردند که در دمای    60و  40

(. در  Nadali, et al. 2022)درصد حامل بهترین حالت تولید شد    60و

پژوهشی دیگر روند تغییرات پارامترهای پودر عسل در مقایسه با عسل  

( را  Lو شاخص روشنایی )  HMF  ،pHفرآوری نشده، افزایش سطح  

، ساکارز ظاهری،  TAنشان داد. در مقابل، کاهشی در فعالیت دیاستاز،  

این  (  *bو    *aهای رنگ )قندهای احیاکننده و شاخص  مشاهده شد. 

کردن پاششی بر خواص فیزیکوشیمیایی عسل،  تغییرات، تأثیر خشک

تغییرات در   و  فعال کلیدی  ترکیبات زیست  ویژه تخریب حرارتی  به 

می برجسته  را  قند  ترکیب  و  (. Vosoghi, et al. 2025)  کندرنگ 

درصد مالتودکسترین و دمای    50نورهادی و همکاران طی تحقیقی در  

C  °  80    اقدام به تولید پودر با روش اسپری کردند و با روش    180و

عربی به عنوان حامل نیز استفاده کردند    صمغدرصد    50فریزدرایر و  

 
1  Flakes 

 Nurhadi et)که در نتیجه پودر حاصل از اسپری بهترین حالت شد  

al., 2012.)  و همکاران  در مطالعه موتلو  پژوهشیای دیگر  اثر  طی   ،

خشک روش  مختلف  و  با  کردن  های  عربی  صمغ  مالتودکسترین، 

عسل  100و   75،  50های  نسبت وزن  ایشان    درصد  دادند؛  انجام 

کمتر و    HMFدریافتند که پودر عسل حاصل از روش پاششی مقدار  

دارد   خلا  روش تحت  از  ذرات کوچکتر  .  (Mutlu, C. 2023)اندازه 

  کردن پاششی در دمای پایین تأثیر خشکهمچنین در تحقیقی دیگر  

و به جای آب از شیر به عنوان ماده حل شونده   50و  C ° 75 ورودی

اکسیدانی و  بر ترکیبات فنولی، فعالیت آنتی را    استفاده و تاثیرات آن

و نتایج نشان داد هر چند    کردندترکیبات آرومایی عسل کلزایی بررسی  

  ی بالا و آروما   یدانیاکسی آنت  تیفعال  یروش دارا  نیحاصل از ا  یپودرها 

 ,Samborska)بالایی داشتند    HMFولی چسبندگی بالا و    بودند   یغن

et al. 2019.) 

ترین مشکلات مهم پودر عسل  با توجه به مطالعات پیشین عمده

و  Nurhadi et al., 2022) )،  (Qi Zheng et al., 2024)در مطالعه 

(Vosoghi, et al. 2025)  بهم ذرات  بالای  شدت  به  ،  چسبندگی 

نامناسبجریان  از  می  ،HMFسطح    شی افزاو    پذیری  استفاده  باشد. 

مختلف   نسبت  150تا    C°  90دماهای  ماده  و  مختلف  های 

های  درصد روش    50تا    10ها از نسبت  مالتودکسترین و دیگر حامل

پودر نهایی و رسیدن به بهترین کیفیت محصول   بهبودمناسبی جهت 

 بود.  

عسل و  نهایی  محصول    اهمیتاین پژوهش، با توجه به  از  هدف  

اثر دمای هوای  پاششی، مطالعه  کردن  خشک  مزایای تهیه پودر با روش

تغییر فشار نازل از    اعمال  کن و نیزخشکورودی و غلظت ماده کمک

های پیشین  در پژوهش  باشد.می  بار در خشک کن پاششی  5/1تا    5/0

(Nadali, et al. 2022)    و(Mutlu.& Erbaş, 2020)    بیشتر به درصد

کن و دما توجه شده که در این پژوهش عامل فشار اتمایزر  خشککمک

ویژگی بررسی  با  و  قرار گرفت  بررسی  مورد  نیز  و  نازل  فیزیکی  های 

 انجامید.    به تولید  پودری با کیفیت بالاشیمیایی محصول حاصله،  

 ها مواد و روش -2

ا   عیصنا  ازی  پژوهش از عسل بدون موم آذر کندو محصول  نیدر 

 گلشهد استفاده شد.   ییغذا

استفاده   پاششی  کردن  خشک  روش  از  عسل  کردن  پودر  برای 

خشک پاگردید.  حاضرکن  تحقیق  در  استفاده  مورد  ساخت    ششی 

،  (1)شکل    DFD 50-4-V11مدل    درسا به ساز  انیشرکت دانش بن

سیکلون   بااستوانهدارای  در    هبود  cm3  65×43×110د  ابعا  ای  و 

  باشد. آزمایشگاه مرکز تحقیقات دانشگاه علوم پزشکی تبریز مستقر می

، C°  120هوای ورودی    یدر در سه دما  پاششی  کنخشک  آزمایشات
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-نسبت  چنینهم  و  5/1و    bar   5/0  ،1فشار نازل پاششی  ،180و    150

نسبت به    مالتودکسترین  کنخشکدرصد کمک    50و    5/32،  15  ایه

خشک   ماده  س   ابعسل  جرم  خواص    طحروش  و  شد  مطالعه  پاسخ 

  قرار گرفت  یمورد بررس  (2)شکل شده یدپودر تول یمیاییو ش یزیکیف

 ,Fazaeliنگهداری شد    C°  1±4 و بعد آزمایشات در دمای یخچال 

2012) .) 

 

کن پاششیشلاتیک دستگاه خشک  -1ل شک  
Fig 1. Schematic of spray dryer 

 

پودر ماصل از روش اسپری درایر -2شکل  
Fig 2. Powder obtained by spray drying method 

 گیری خلوصیات فیزیکی پودراندازه -1-2

 رطوبت  -1-1-2

اندازه استاندارد  جهت  از  پودر  رطوبت    (AOAC, 2000)گیری 

ها بر روی یک فویل آلومینیومی  گرم از هر یک از نمونه  20استفاده شد.  
2cm  8×8  فویل آون  ریخته شدند. سپس  داخل  در  پودر  حاوی  های 

(Schalter Controller    و مدلKEFA  در دمای )C  °  85    تا رسیدن به

محاسبه    (2و )  (1)   هطریق رابط  مقدار رطوبت ازقرار گرفتند.    وزن ثابت

    (AOAC, 2000). گردید

(1)           )0M-1M( /)0 M-2 M(=  100×   جامد کل ماده 

 = % محتوای رطوبت  100  -ماده جامد کل  درصد                  (   2)   

 
1  Nadeem & al. 

   2M    :  گرم( نهایی  وزن ظرف + نمونه خشک شده( 

   1: M گرم(   اولیه  پودر  وزن ظرف + نمونه( 

   0M    : )وزن ظرف )گرم 

 : فتالیت آبی -2-1-2

فعالیت آبی به صورت نسبت فشار بخار آب در ماده غذایی به فشار  

فعالیت آبی شاخص مهمی  .  شودمیآب در همان دما تعریف    اشباع  بخار

به آن   تولید شدهشده است زیرا عمر مفید پودر  در پودرهای خشک

است اندازهوابسته  از دستگاه. جهت  آبی  فعالیت  مدل    آکوالب گیری 

Series 3 TE    استفاده شد. این دستگاه با اندازه  آمریکا  کشورساخت-

 Ganaie et) کندیری دما و رطوبت نسبی، فعالیت آبی را محاسبه میگ

al., 2021) .  منظور ظرف   10بدین  در  نمونه  هر  از  عسل  پودر  گرم 

بعد از    C°  25شد و فعالیت آبی در دمای    دادهمخصوص دستگاه قرار  

 . گیری شد دقیقه اندازه  5الی    3زمان  

 pHگیری  اندازه -3-1-2

سنج  pHعسل و پودر حاصل از آن از دستگاه     pHگیری اندازهبرای  

استفاده    ساخت کشور سوئیس  Metrohm 827 pH meterمدل    رومیزی

آزمایش  آماده  سنج   pHدر این مرحلهشد. پس از کالیبراسیون دستگاه  

 لیترمیلی  100داخل بشر  گرم پودر در آب حل و به    10مقدار    شود،می

دقیقه   یکحدود    و  شده  ورو الکترود داخل آن غوطه  شودریخته می

 قرائت شد. نمونه   pH و  ماندثبات باقی  دستگاه به حالت  

 ای دانسیته توده -4-1-2

  1ای از روش )ندیم و همکاران دانسیته توده  گیریاندازهجهت      

این منظور دو گرم پودر عسل را در یک 2013 برای  استفاده شد.   )

میلی لیتر ریخته و از    1/0بندی  لیتر با درجه میلی  10استوانه مدرج  

ای  نسبت جرم پودر به حجم اشغال شده در استوانه مدرج، دانسیته توده

  ( محاسبه شد. 3لیتر با رابطه ) به صورت گرم بر میلی

(3                  )                                          ρ𝑏 =
Ms

Vs
   

قبل فشرده  جرم نمونه   gr.ml  ،)  sM-1(  ایچگالی توده   𝛒رابطه    این  که در

 باشد. می  (ml)  ایی استوانه حجم نمونه sV و  (gr)  شدن

 دانسیته مقیقی ذرات  -5-1-2

ها دو گرم پودر در  دانسیته حقیقی ذرات نمونه  گیریاندازهجهت  

لیتر  میلی  5لیتر ریخته شد. در مرحله بعد  میلی  10یک استوانۀ مدرج  

اتر نفت به آن اضافه و به استوانه مدرج ضرباتی وارد شد تا همه پودر  

میلیته یک  سپس  شود.  تا نشین  شد  اضافه  آن  به  دیگر  اتر  لیتر 

نشین شوند. در نهایت چگالی  پودرهایی که به دیواره چسبیده بودند، ته

 ( محاسبه گردید. 4لیتر با رابطه )ذرات به صورت گرم بر میلی
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𝜌𝑡 =
𝑀𝑡

𝑉𝑡
  (4   ) 

پودر    جرم نمونه gr.ml)  ،t M-1(چگالی حقیقی    𝜌𝑡رابطه    این  که در

(gr)  و tV بعد ضربه زدن به استوانه    حجم نمونه(ml)  باشد. می 

 پذیری پودر و چسنندگیجریان -6-1-2
که نشانگر شاخص پیوستگی    25/1پودر با عدد هاوسنر کمتر از  

با عدد هاوسنر   دارای    2/1-4/1هست، دارای چسبندگی کم و پودر 

باشد. هرچه چسبندگی یک ماده کمتر باشد،  چسبندگی متوسط می

در این تحقیق   .Bansal et al., 2014)) شودپذیری ماده بیشتر میجریان 

نسبت شاخص کار و عدد هاوسنر برای پودر عسل تیمارهای مختلف با  

دو شاخص،   آن  از  استفاده  با  محاسبه شد سپس  متفاوت  تکرار  سه 

( مقایسه  2( و )1پذیری پودر و میزان چسبندگی طبق جدول )جریان 

 شد. 

 بندی پیوستگی پودر بر اسا  نسنت هاوسنر طنقه -1جدوه
Table 1. Classification of Powder Cohesiveness Based on 

the Hausner Ratio 
 HR پیوستگی پودر 

 < 1/ 2 کم

 1/ 2-1/ 4 متوسط

 1/ 4< زیاد 

 بندی  ابسیت جریان پودر بر اسا  اندیس کار طنقه -2جدوه 

Table 2. Classification of Powder Flowability Based on the 

Carr Index 
 CI% قابلیت جریان پودر 

 < 15 خیلی خوب

 15-20 خوب

 20-35 نسبتا خوب

 35-45 بد

 45< خیلی بد

 رنگ پودر عسل -7-1-2

پودر  شاخص رنگ  نمونه  *L*a*bهای  مطالعه  تمامی  مورد  های 

  CR Minolta ,Colorimeter Japan-400توسط دستگاه هانترلب مدل  

 .ندشدگیری  اندازه

 تتیین مقدار ساکاروز پودر  -8-1-2

واقع یک قند و   دی ساکارید ساکارز در  قند فروکتوز  از  متشکل 

از روش لین    پودر عسل  گیری درصد ساکارزبرای اندازه  .گلوکوز است

اساس روش لین اینون استفاده از محلول فهلینگ  شد.  استفاده    1ینونآ

و احیاء مس دو ظرفیتی توسط قندهای کاهنده در حضور معرف متیلن  

است. آزمایشگاهی    بلو  مجموعه  از  فهلینگ  محلول  آزمایش  این  در 

گیری انحراف  ( از طریق اندازه Nدرصد ساکارز ) آروین شیمی تهیه و  

 
1 Lane-Eynon 

اندازه   1Sو    S .(5آمد )رابطه  نوری محلول به دست   گیری  دو مقدار 

  ساکارز شده هستند که به ترتیب مربوط به انحراف نوری محلول حاوی  

  این  اختلاف .باشندمی بود،   آب مقطرکه  انحراف نوری محلول شاهدو 

 . دهنده تأثیر ساکارز بر انحراف نوری استنشان   مقدار،  دو

N = (S - S1) × 0.95 (5                            )  

 نسنت فروکتوز به گسوکز  -9-1-2

مهم  قندهای گلوکوز  و  عسل  فروکتوز  در  موجود  قندهای  ترین 

بر  باشد.  می  9/0معمولا بالای    F/Gطبیعی نسبت    در عسل.  هستند

طبق  های مهم بوده و  این اساس در پودر حاصل از آن نیز یکی از عامل

.  باشد می  2/1تا    9/0این نسبت بین     INSO 92استاندارد ملی ایران 

های پودر  فروکتوز و گلوکز موجود در نمونه  92طبق استاندارد ملی  

 ( بدست آمد. 7( و )6عسل از روابط )

 
 250×01/9×D×100

25×𝑊×1000
 (              6) گلوکز  =

=W   عسل   پودر  نمونهگرم    یک  وزن 

 =Dشاهد  تیتراسیون تیوسولفات سدیم مصرفی نمونه و  تفاوت. 

(7     )          
  قندهای  مقدار  –مقدار گلوکز  =    فروکتوز  مقدار

 هیدرولیز   از  قبل  احیاکننده

بدست  نسبت فروکتوز به گلوکز  با محاسبه مقادیر گلوکز و فروکتوز،  

 آمد. 

 (HMF)  فورفوراهمتیل هیدروکسی گیریاندازه -10-1-2

 پودر عسل  قابل قبول برای HMF،  92ایران  طبق استاندارد ملی  

اندازه. دو  باشدمی  ppm 40 حداکثر گیری  روش کمی و کیفی برای 

فورفورال متیل  تکنیک   هیدروکسی  از  کمی  روش  در  دارد.  وجود 

اندازه و    284و    336گیری جذب در دو طول موج  اسپکتروفتومتری 

می استفاده  پایه    .شود نانومتر  بر  آزمایش  اساس  کیفی  روش  در 

استو   HMF رزورسینول قرمز  رنگ  طبق ایجاد  تحقیق  این  در   .

 استاندارد ملی از روش تتراسیون استفاده شد. 

 طرح آماری  -2-2

در این تحقیق برای تحلیل نتایج روش خشک کردن پاششی از  

روش سطح پاسخ با استفاده از طرح باکس بانکن صورت گرفت و سه  

سطح   سه  در  دما  مستقل  نسبت180و    C120°  ،150متغیر  های  ، 

درصد و فشار    50و     5/32و    15مختلف مالتودکسترین در سه سطح 

برای    .بار مورد بررسی قرار گرفت   5/1و    1،  5/0اتمایزر در سه سطح  

 های آماری انجام گرفت. های پودر حاصله تحلیلهر یک از ویژگی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AF
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آماری   در روش خشک کردن    تحقیقجامعه  پودر عسل  حاضر، 

)  17پاششی   جدول  تیمارهای  طبق  آن  از  و  3نمونه  شد  انتخاب   )

 شد.  رسم   XLSTAT 2017اکسل استات   افزارنرم  با  نمودارها

 متغیرهای مستقل طرح آزمایش  -3جدوه
Table 3. Independent Variables of the Experimental Design 

شماره 

 آزمون

دمای هوای   

 ورودی 

(C˚) 

فشار اتمایزر      

 )مگاپاسکال( 

کن درصد کمک خشک

 (gr/L)عسل 

1 120 1 15 

2 180 1 15 

3 120 1 50 

4 180 1 50 

5 120 5 /0 5 /32 

6 180 5 /0 5 /32 

7 120 5 /1 5 /32 

8 180 5 /1 5 /32 

9 150 5 /0 15 

10 150 5 /0 50 

11 150 5 /1 15 

12 150 5 /1 50 

13 150 1 5 /32 

14 150 1 5 /32 

15 150 1 5 /32 

16 150 1 5 /32 

17 150 1 5 /32 

 نتایج و بوث  -3

با روش تولید پودر عسل  امکان  منظور بررسی  خشک کردن    به 

پاششی، خواص فیزیکی پودر شامل درصد محتوای رطوبتی، فعالیت  

آبی، چگالی ذرات، رنگ و جریان پذیری پودر و خواص شیمیایی پودر  

مقدار   تعیین  و  pHشامل  گلوکز  به  فروکتوز  نسبت  ساکارز،  تعیین   ،

مورد تجزیه و تحلیل    HMF  فورفورال  لیمت  یدروکسیهتعیین مقدار  

 قرار گرفتند.  

توسیل نتایج ماصل از خوا  فیزیکوشیلیایی   - 3- 1

 پودر عسل  

توسط   شده  تولید  عسل  پودر  فیزیکی  صفات  واریانس  تجزیه 

 ( نشان داده شده است.  5( و )4دستگاه اسپری درایر در جدول )

 
1  Quadratic Effects 

  اثرات اصسی  -1-1-3

دار داشته و غالباً  ویژگی، دما اثر معنی   11ویژگی از    9در   (:A)  ادم

آبی،  ترین عامل تغییرات بوده است. دما به ویژه بر رطوبت، فعالیت مهم 

را و شاخص   HMFپذیری،جریان   چگالی، تأثیر  بیشترین  رنگی  های 

نشان داد. افزایش دما معمولاً منجر به کاهش رطوبت و فعالیت آبی،  

و تغییر رنگ به سمت قرمز و   HMF پذیری، اما افزایشبهبود جریان 

 . زرد شد

ویژگی  (:Bن)مالتودکستری   درصد بیشتر  بهدر  خصوص  ها 

 دار داشته است. و زردی اثر معنی   F/G، ساکارز، نسبت  pHفعالیت آبی،  

اثر (:  Cار)فش       زردی  و  آبی  فعالیت  مانند  ویژگی  چند  در    فشار 

 معناداری نشان نداد.   ها اثر مشخص ودار داشت و در سایر ویژگی معنی

 اثرات متقابل  -2-1-3

عوامل    ریمعنادار نبودند و تأث  AB  ،AC،BCاثرات متقابل    شتریب

و مستقل    یبه صورت غالب، خط  یمورد بررس  یهایژگیمستقل بر و

ا با  است.  برخ  نیبوده  در  زرد  شی گرا  مثل  هایژگیو  یحال،  و    یبه 

HMF  معن  یبرخ دوگانه  نشان   داری تعاملات  دهنده  مشاهده شد که 

 . است  یژگیو رییتغ  همزمان چند عامل در  تیاهم

 1م اثرات درجه دو  -3-1-3

دار نبودند که  معنی C² و  A²  ،B² در اغلب موارد، اثرات درجه دوم

نسبتاً خطی یا نزدیک به خطی  ،هاروند تغییرات ویژگی  دهدمینشان 

موضوع   این  است.  مدل به  بوده  پیش سادگی  و    درست  بینیسازی 

 .کندها کمک میپاسخ 

 2هخ ای برازش مد -4-1-3

 (p > 0.05) دار بودغیرمعنیخطای برازش مدل  ها،  در تمام مدل 

می نشان  مدل که  داده دهد  با  خوبی  برازش  خطاهای ها  و  داشته    ها 

 د. انمانده تصادفی بوده باقی

توسیل نتایج ماصل از خوا  فیزیکی و شیلیایی   -3- 2  

 پودر عسل از روش اسپری درایر

 رطوبت  - 3-2-1

 ,Nadeem et al)   های  با توجه به نتایج گزارش شده در پژوهش

2013( و   )(Tonon et al., 2010  م مواد    شیافزا  دهندی نشان 

مالتودکسترخشک کمک خشک   نیکن  کاهش  پاششی  کن  در  به 

 .کندیم   یانیرطوبت پودر کمک شا  یمحتوا 

2  Lack of Fit 
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 ی پودر عسل ماصل از روش پاشش یکیزیصفات ف انسیوار هیتجز -4جدوه 

Table 4. ANOVA for the Physical Attributes of Spray-Dried Honey Powder  

 S.Vمنابع تغییرات

 

درجه 

 DFآزادی

 (MS)میانگین مربعات 

 محتوای رطوبت
Moisture 
Content 

 فعالیت آبی
Water Activity 

(aw) 

 چگالی 
Density 

 جریان پذیری 
Flowability  

pH 
 درصد ساکارز 

Sucrose  )%( 

 0/ 0276** *0029/ 0 10/ 31* 0/ 0017** 0/ 0521** *5955/ 0 9 کلی  مدل

 1 3 /03** **2101 /0 **0054 /0 **92 /81 0 /0132** 0 /0025ns (A)دما

 **1 1 /66** **1650 /0 **0092 /0 5 /44ns 0 /0091** 0 /2628 ( B)کنکمک خشکدرصد 

 1 0 /3362* **0875 /0 0 /0008* 0 /0800ns 0 /0013ns 0 /0002ns ( C)فشار اتمایزر

-کمک خشکدما * 

 ( A*Bکن)
1 0 /0225 ns **0016 /0 0 /0067ns 0 /3025ns 0 /0004ns 0 /0042ns 

 1 0 /0064 ns 0 /0008ns 0 /0001ns 3 /06ns 0 /0002ns 0 /0009ns ( A*C)فشار اتمایزردما * 

-*کمک خشک فشار

 C*B))کن
1 0 /0100 ns 0 /0005ns 0 /0006ns 0 /2025ns 0 /0002ns 0 /0016ns 

 1 0 /2237 * 0 /0013ns 0 /0203ns 0 /0013ns 0 /0005ns 0 /0034ns (2A)توان دوم دما

 1 0 /0384 ns 0 /0002ns 0 /0002ns 0 /5687ns 0 /0006ns 0 /0002ns (2B)توان دوم حامل

 1 0 /0181 ns 0 /0019ns 0 /0006ns 1 /13ns 0 /0006ns 0 /0022ns ( 2C)توان دوم فشار

 ns0268 /0 0 /0014ns 0 /0002ns 2 /82ns 0 /0006ns 0 /0008ns 3 خطا 

 2/ 49 0/ 4913 5/ 50 2/ 30 2/ 99 6/ 79 - ضریب تغییرات )%( 
2R - 9635 /0 9755 /0 9375 /0 8388 /0 9257 /0 9772 /0 

 

 ی پودر عسل ماصل از روش پاشش شیلیاییصفات  انسیوار هیتجز -5جدوه 

Table 5. ANOVA for the Chemical Attributes of Spray-Dried Honey Powder 

 منابع تغییرات 

S.V 

 درجه آزادی 
DF 

 (MSمیانگین مربعات )

F/G HMF 
گرایش به زردی  

b* 

- گرایش به قرمزی

 *aسبزی

 روشنایی پودر 
L 

 7/ 63** 0/ 0775** 0/ 1898** 75/ 03** 0/ 0117** 10 کلی  مدل

 1 **0196 /0 **56 /280 0 /0400 ns **1849 /0 **09 /28 (A)دما

 1 **0820 /0 12 /00 ns **51 /1 0 /0105 ns **28 /5 ( B)کنکمک خشکدرصد

 1 0 /0003 ns 0 /1013 ns 0 /0276 ns 0 /0025 ns **36 /1 ( C)فشار اتمایزر

 *1 0 /0001 ns 5 /29 ns 0 /0012 ns 0 /0156 ns 0 /3600 (A*B)کندما *کمک خشک

 1 0 /0001 ns 26 /52* 0 /0081 ns 0 /0001 ns 0 /0400 ns ( A*C)فشار اتمایزردما * 

 C*B 1 0 /0001 ns 2 /89 ns 0 /1980** 0 /0049 ns 0 /0225 ns)کن*کمک خشکفشار 

 1 0 /0001 ns 6 /34 ns 0 /0053 ns 0 /0067 ns 0 /0006 ns (2A)توان دوم دما

 1 0 /0001 ns 0 /2579 ns 0 /0118 ns 0 /0068 ns 0 /2084 ns (2B)توان دوم حامل

 1 0 /0004 ns 4 /84 ns 0 /0941 ns 0 /0031 ns 0 /0021 ns ( 2C)توان دوم فشار

 **1 0 /0002 ns 6 /30 ns 0 /0105 ns 0 /0465 ns 0 /6050 ( 2A*B)توان دوم حاملدما * 

 ns 3 /45 ns 0 /0224 ns 0 /0044 ns 0 /0162 ns 0012/ 0 2 خطا 

 0/ 2842 2/ 61 0/ 9266 4/ 25 2/ 59 - ضریب تغییرات )%( 
2R - 9690 /0 9673 /0 9373 /0 9383 /0 9966 /0  

 متنی دار نیست.  nsدرصد  5** متنی داری در س د یک درصد * متنی داری در س د 

 از دیزاین اکسپرت:بتدی ماصلتوسیل نلودارهای سه

  یابد. افزایش دما و درصد مالتودکسترین، رطوبت پودر کاهش می   با

بالای   دمای  در  رطوبت  و    160کمترین    درصد   50درجه 

زمان دما و فشار اتمایزر منجر  افزایش همشد.    مشاهده  کنخشک کمک

  و   درجه  180–170کمترین رطوبت در حدود  شد وبه کاهش رطوبت 

  ریز  ییرطوبت نها  نیبه کمتر  یابیدست  یبرا   آمد.  دستبه  بار  5/1  فشار

  و حامل استفاده    C  °  170–180  ی دما   از، لازم است  ندیدر فرآدرصد    2

بار    5/1  نیز در بهترین حالت  زری اتما  فشار  .شود  درصد لحاظ  50–45

(. 4)شکل    شود  میتنظ
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 اثرات متقابل دوگانه متغیرهای مستقل بر رطوبت پودر عسل در روش پاششی - 4شکل 

 Fig 4. Three-Dimensional Moisture Response Surface Plots Generated by Design-Expert of Spray-Dried Honey Powder 

 فتالیت آبی  - 3-2-2

  تیمنجر به کاهش فعالپاششی    ندیدر فرآحامل  درصد    شیافزا

 ییایمیو ش  یکروبیم  یدار یپا  شیافزا  یمعنا  شده که به   ییپودر نها  یآب

 & Jayaی چون )پژوهشگران  یها افتهیموضوع با    نیا  محصول است.

Das, 2009( و )Quek et al, 2007  )  پاییمیهمسو بودن    نباشد. 

پودر    یماندگار   شیافزا  یمهم برا  یژگیو  ک ی  3/0کمتر از    یآب  تیفعال

 است.   یکروبی شدن و رشد م  یا قهوه   یهااز واکنش   یر یو جلوگ

دار فعالیت آبی شد.  موجب کاهش معنیحامل    افزایش دما و درصد

  مالتودکسترین   درصد  50و   C180°ط  کمترین فعالیت آبی در شرای

هر دو باعث کاهش فعالیت آبی    رافزایش دما و فشار اتمایز  .شد  حاصل

افزایش هم و درصد  زمانگردید.  اتمایزر  را  حامل،    فشار  آبی  فعالیت 

ی  در دما   یآب تیمقدار فعال  نیکمتر(. در مجموع  5)شکل    کاهش داد

حاصل  درصدی    50کن  خشک کمکبار و    5/1ی  و فشار بالا  درجه  180

شده است. 

  
 اثرات متقابل دوگانه متغیرهای مستقل بر فتالیت آبی پودر عسل در روش پاششی - 5شکل 

Fig 5. Three-Dimensional Water Activity Response Surface Plots Generated by Design-Expert of Spray-Dried Honey Powder

 چگالی پودر  - 3-2-3

به وضوح باعث    ریدرااسپری  ند یدر فرآ  حامل و دمادرصد    شیافزا

م  یظاهر  یچگال  شیافزا عسل  اشودیپودر  ناش  نی.  از    یموضوع 

جرم ذرات در    شیو افزا  یذرات، کاهش تخلخل داخل  شتریب  یفشردگ

 Silva et al., 2006  (Tononت )با مطالعا  جینتا  نای  واحد حجم است.

et al., 2009 and  باشد.  میراستا  مه 

موجب بالا رفتن    حاملدما و درصد    افزایشنتایج نشان دادند که  

،    C°  180 یدما  طیمقدار خود را در شرا  نیشتریبشد و    چگالی پودر

. (6داد )شکلنشان  بار    5/1کن و فشار  خشک درصد کمک  50
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 اثرات متقابل دوگانه متغیرهای مستقل بر چگالی پودر عسل در روش پاششی - 6شکل 

Fig 6. Three-Dimensional Density Response Surface Plots Generated by Design-Expert of Spray-Dried Honey Powder

 پذیری پودر جریان -3-2-4

  یر یپذان یجر  یدارا  دشدهیپودر تول  حامل و دمادرصد    شی افزا  با

و    یبندانتقال، بسته  ،یموضوع از منظر فرآور  نیخواهد بود. ا  یبهتر

ی  پژوهشگران  جینتابا    مطابقها  این یافته  مهم است.  اریبس  ییمصرف نها

  راستا هم(  Fazaeli 2012( و همچنین )Jaya & Das, 2009همچون )

نه    ،درایراسپریدر    حاملدرصد بالاتر    انتخاب. بر این اساس  باشدمی

  ی کیزیف  تیفیبلکه ک  کند،یکمک م  یآبت یتنها به کاهش رطوبت و فعال

 . دهدی آن را بهبود م  یر یپذانیپودر عسل از جمله جر  یو عملکرد 

پذیری پودر شد.  موجب بهبود جریان   حاملدما و درصد    افزایش

پذیری را بهبود  فشار اتمایزر جریان   لاترینبا  درافزایش دما  همچنین  

درصد    C°  180    ،50در    یریپذان یجر  نیشتریب(.  7)شکلبخشید.  

. بدست آمد  bar  5/1  حامل و فشار

 
 پذیری پودر عسل در روش پاششی اثرات متقابل دوگانه متغیرهای مستقل بر جریان - 7شکل 

Fig 7. Three-Dimensional Flowability Response Surface Plots Generated by Design-Expert of Spray-Dried Honey Powder 

 

3-2-5- pH  پودر 

مالتودکسترین   افزاافزایش دما و    یینها  pHدر    یجزئ  شیباعث 

 یعیطب  یدها ی اس  یساز قیاز رق  یناش   شتریاثر ب  نیشود. امیپودر عسل  

افزا و  مواد    یپودر  طیمح  یبافر  تیظرف  شیعسل  واسطه  به 

 Nurhadi)این نتایج با پژوهش    است.  نیکن مالتودکسترخشک کمک

et al., 2012)    همراستا بوده و بر این اساس تاثیر افزایش دما و درصد

 دهد. پودر عسل نشان می  pHها را بر افزایش  حامل

و بالا رفتن درصد مالتودکسترین    180تا    C120°افزایش دما از  

پودر شد. دمای بالا تبخیر را تسریع کرده و فشار  pH موجب افزایش

 pH شود که ترکیبات با تر می بیشتر باعث تشکیل ذرات ریزتر و خشک

افزایش درصد مالتودکسترین و فشار    -3.کنندبالاتر را بهتر حفظ می 

  ینشان داد که تمام  جینتاشد.   pH طور ملایم موجب افزایشاتمایزر به

پودر حاصل    pHبر مقدار    یمعنادار   ریتأث  شدهی بررس  یند یعوامل فرآ

  نیشتریب  C°  180  عوامل، دما  نی ا  نیدارند. از ب  یکن پاششاز خشک 

(. 8)شکل  نشان داد  pHمقدار    شیاثر را بر افزا
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 پودر عسل در روش پاششی PHاثرات متقابل دوگانه متغیرهای مستقل بر  - 8شکل 

Fig 8. Three-Dimensional PH Response Surface Plots Generated by Design-Expert of Spray-Dried Honey Powder

 مقدار ساکارز  -3-2-6

در پودر    شدهیریگمقدار ساکارز اندازه با افزایش دما و درصد حامل  

  حفظ بهتر ساختار  یدهندهنشان  نیا است. افتهی شیافزا یعسل اندک

در   باتیشدن و اختلاط بهتر ترک  یاقهوه   یهاساکارز، کاهش واکنش 

 Tonon et)با مطالعات    هاافتهی  نای  باشد.می  نیحضور مالتودکستر

al., 2010)  نیز همخوانی    92نرایا  یمل  استانداردبوده و با  راستا  هم

 دارد.  

نتایج نشان داد با افزایش دما و درصد مالتودکسترین، مقدار ساکارز  

مقدار ساکارز در دمبه بیشترین  یافت.  افزایش  معناداری   °Cای  طور 

دهنده  که نشان   شدمشاهده    bar 5/1  درصد حامل و فشار  50،    180

(. 9)شکل بهینه بودن شرایط برای حفظ ساکارز است

 
 اثرات متقابل دوگانه متغیرهای مستقل بر ساکارز پودر عسل در روش پاششی - 9شکل 

Fig 9. Three-Dimensional Sucrose Response Surface Plots Generated by Design-Expert of Spray-Dried Honey Powder

 ( F/Gنسنت فروکتوز به گسوگز) - 3-2-7

  ی داریدر پا  تواندی مافزایش ماده حامل و کاهش دما و فشار اتمایزر  

  باشد،   شتریب  1هرچه از    F/G  نسبت  مؤثر واقع شود.  یقند  باتیترک

کر  یکمتر  لیتما دارد.  ای  ونیزاسیستالیبه  از    تبلور  کمتر    1نسبت 

موجب تشکیل بلورهای گلوکز شده و کلوخه شدن پودر را به همراه  

باعث    و  بوده  یمطلوب  یژگیو  دارد. در پودر حاصله بالا بودن این نسبت،

پودر بافت  تشک  ،ی حفظ  افزا  لیعدم  و  محصول  ی  ماندگار   شیتوده 

یافته شودیم با  این موضوع   .  (Mutlu.& Erbaş, 2020)     همراستا

 بوده است. 

که  شد  F/Gباعث کاهش نسبت    180تا    C °  120 افزایش دما از

تخر از  دارد.  یحرارت  بینشان  نقش    حاملدرصد    شیافزا  فروکتوز 

  اتمایزر   فشار  شده است.  F/G  شیداشته و موجب افزا  یمؤثر   یحفاظت

 F/Gمؤثرتر، منجر به کاهش    یو تماس حرارت  زتریپاشش ر  ل یبالا به دل

.(10)شکل تشده اس
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 پودر عسل در روش پاششی F/Gاثرات متقابل دوگانه متغیرهای مستقل بر  -10شکل 

Fig 10. Three-Dimensional F/G Response Surface Plots Generated by Design-Expert of Spray-Dried Honey Powder

 ( HMFهیدروکسی متیل فورفوراه) -3-2-8

است. با افزودن   HMFافزایش دما یکی از عوامل مهم در افزایش 

شود. در  پودر حاصله کنترل می  HMFمالتودکسترین و افزایش فشار،  

  ,Berhe et al. 2018)  (Gomes et al., 2010)های  یافته

(Getachew et al. 2014)    ،افزایش دما و درصد مالتودکسترین بالا

HMF    .افزایش دما باعث افزایش  را افزایش داده استHMF     در  و

ایجاد   با  و  داشته  حفاظتی  اثر  مالتودکسترین  درصد  افزایش  مقابل، 

فشار    .کندجلوگیری می  HMF حد از محیطی پایدارتر، از تشکیل بیش

( با تولید ذرات ریزتر و کاهش زمان  bar  5/1تا    5/0بالاتر اتمایزر )از  

اثر کاهنده بر (. در مجموع  11)شکل دارد HMF ماند در دمای بالا، 

،  C° 150زیر از حرارت باید  در پودر عسل،  HMFکنترل مقدار  برای

شود. استفاده    به بالا  bar 1 و فشار نازل مالتودکسترین  درصد    50

 

 پودر عسل در روش پاششی HMFاثرات متقابل دوگانه متغیرهای مستقل بر  - 11شکل 

Fig 11. Three-Dimensional HMF Response Surface Plots Generated by Design-Expert of Spray-Dried Honey Powder

 رنگ پودر  - 3-2-9

  شدنی ا به قهوه  لیکاهش تما  یبه معنا  b*پارامتر    یکاهش  روند

. همچنین با کاهش  است  دیحفظ ظاهر محصول مف  یاست که در راستا 

شدن به رنگ   کینزدکه نشان از    افتهیکاهش  رنگ قرمز پودر  a*پارامتر  

و   یتجار ،یلحاظ ظاهر د و روشنایی پودر از باشیعسل م ی عیزرد طب

 . (Tonon et al., 2010)دارد.    یاد یز  تیاهم  یجذب مشتر 

در   (*b) در مجموع، افزایش دما موجب کاهش گرایش به زردی

 ریدر پودر عسل تحت تأث  *b  مقدارسطوح پایین مالتودکسترین شد،  

-نیی، فشار پانتیجه  در.  متقابل دما، درصد حامل و فشار قرار دارد  دیشد

از   دما  1تر  سلسیوس  150  متوسط  یو  ماده  درصد    50با    درجه 

د  ش  یعیشده و طبکنترل   یپودر با زرد  دیمنجر به تول  مالتودکسترین

درصد  به  .(12)شکل و  دما  افزایش  کلی،  افزایش    حاملطور  موجب 

و گرایش پودر عسل به رنگ قرمز شد. فشار اتمایزر تأثیر  *a شاخص

و تنها باعث بهبود یکنواختی ذرات و ثبات    اشتد *a کمتری بر شاخص

و   کنخشک و کمک پودرد. دما عامل اصلی در افزایش قرمزی شرنگ 

(. 13)شکل    کننده داردکننده و تقویتنقش تعدیل  فشار اتمایزر
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 در روش پاششی   b*اثرات متقابل دوگانه متغیرهای مستقل بر گرایش پودر عسل به زردی  - 12شکل 

Fig 12. Three-Dimensional b* Response Surface Plots Generated by Design-Expert of Spray-Dried Honey Powder 

 

 
    a*سنزی -اثرات متقابل دوگانه متغیرهای مستقل بر گرایش پودر عسل به  رمزی - 13شکل 

Fig 13. Three-Dimensional a* Response Surface Plots Generated by Design-Expert of Spray-Dried Honey Powder 

 

تر شدن رنگ  و در نتیجه تیره *L افزایش دما باعث کاهش مقدار 

عسل   حالی شدپودر  در  افزایش  ،  موجب  مالتودکسترین  افزایش  که 

. افزایش فشار اتمایزر تأثیر منفی گردید  روشنایی و حفظ رنگ محصول

در    .شدو موجب تراکم بیشتر ذرات و کاهش بازتاب نور   شتدا *L بر

دمای روشنایی،  بیشترین  به  دستیابی  برای  ، C°  120  مجموع، 

شو   کنخشککمکدرصد    50و    bar   5/0فشار استفاده  د  باید 

(. 14)شکل

 
 اثرات متقابل دوگانه متغیرهای مستقل بر روشنایی پودر عسل در روش پاششی  - 14شکل 

Fig 14. Three-Dimensional L* Response Surface Plots Generated by Design-Expert of Spray-Dried Honey Powder
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 گیری ناایی نتیجه -4

روش خشک  پژوهش،  این  اسپری در  دمای    ،درایرکردن  ،  120با 

  درصد(   50و    5/32،  15در سطوح مختلف مالتودکسترین )  180و    150

های فیزیکوشیمیایی پودر عسل  بر ویژگی  5/1و    1،  5/0و فشار اتمایزر  

ارزیابی شد. نتایج این پژوهش نشان داد که هر سه عامل دما، فشار 

کن )مالتودکسترین( تأثیر معناداری  خشک اتمایزر و درصد ماده کمک 

کردن  های فیزیکوشیمیایی پودر عسل حاصل از فرآیند خشک بر ویژگی 

 Tonon et al., 2010; Jaya ن ) پاششی دارند. در مطالعات پیشی

&Das, 2009; Nurhadi et al., 2012 طور  ثر دما و درصد حامل به ( ا

در این تحقیق تأثیر فشار اتمایزر به عنوان    اما گسترده بررسی شده بود 

یکی از متغیرهای کلیدی مورد ارزیابی قرار گرفت تا امکان تولید پودر  

یکی   .های عملکردی بهینه فراهم گرددعسل با کیفیت بالاتر و ویژگی 

های اصلی این پژوهش، بررسی اثر فشار اتمایزر بر کیفیت از نوآوری 

های قبلی کمتر مورد توجه قرار پودر عسل بود؛ عاملی که در پژوهش 

بار موجب بهبود چشمگیر در   5/1تا  5/0گرفته است. افزایش فشار از 

فرآیند اتمایز، کاهش اندازه قطرات، تسریع تبخیر و بهبود یکنواختی  

نهایت منجر به کاهش رطوبت و فعالیت آبی،  ذرات شد.   این امر در 

های حرارتی گردید. با این حال،  پذیری و کنترل واکنش بهبود جریان 

تر شدن  فشار بیش از حد بالا منجر به افزایش تماس حرارتی و تیره 

  .شودبار پیشنهاد می   5/1تا   1  فشار حدود  بهترین  بنابراین  شد،محصول  

دار بود و نشان داد  ها غیرمعنی در اغلب ویژگی اثرات متقابل بین عوامل

گذارد.  ها اثر میکه تغییرات هر عامل عمدتاً به صورت مستقل بر پاسخ

 *a رنگشاخص  و   HMF حساس نظیر  هایشاخص با این وجود، در  

زمان دار بود که اهمیت هم، تعامل بین دما و درصد حامل معنی*bو

پایداری رنگ  ای های قهوه این دو متغیر را در کنترل واکنش  شدن و 

می مدل نشان  مناسب  برازش  مدل   در (p>0.05) هادهد.  خطای 

 .باشدمیشده  های آماری طراحی دهنده صحت و دقت بالای مدلنشان 

کردن پاششی عسل در شرایط فرآیند خشک بهترین  طور کلی،  به

ورودی    درصد   و  بار  5/1  تا  1  اتمایزر  فشار  ،  C170 –180° دمای 

  با   پودری  شرایط،  این  در.  شد  حاصل  درصد  50–45  کنخشک کمک

جریان 3/0از    کمتر  آبی  فعالیت  درصد،  2  زیر  رطوبت بالا،  ،  پذیری 

با معیارهای  پایین به HMF روشنایی مطلوب و مقدار دست آمد که 

 .شت ( مطابقت دا92استاندارد ملی ایران )شماره  

کنترل  نتایج این تحقیق نشان داد که کنترل فشار اتمایزر به همراه  

تواند ابزاری مؤثر برای ارتقاء  و غلظت مالتودکسترین می  ییدما  شرایط

عنوان  جا که فشار به کیفیت، پایداری و ماندگاری پودر عسل باشد. از آن 

صورت هدفمند وارد مدل  یک عامل عملیاتی جدید در این پژوهش به

یافته این  می شد،  دقیق ها  طراحی  و  صنعتی  توسعه  مبنای  تر تواند 

های پاششی برای محصولات حساس قندی مانند عسل قرار  کنخشک 

می  .گیرد آزمون شود  پیشنهاد  فرآیند،  انرژی  مصرف  های  بررسی 

ماندگاری در طول زمان، ارزیابی حسی پودر عسل در کاربردهای واقعی  

نیز    های(، یا تعمیم مدل به سایر حامل یا نوشیدن  بیسکویت)مثلاً در  

 برای بهبود هرچه بیشتر پودر عسل انجام گیرد. 
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