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ABSTRACT 

Response surface methodology (RSM) was applied to investigate the effect of two independent variables, 

including temperature and time on the physicochemical properties of honey. Results showed that the thermal 

processing had no significant effect on free acidity, brix, moisture content, pH and sucrose of the samples (p > 

0.05), while its effect on hydroxymethyl furfural (HMF), proline, diastase, red color and blue color index was 

significant (p < 0.05). The amount of proline varied between 140 to 230 mg/kg and the diastase content varied 

between 5 ± 0.1 and 16.5 ± 0.2 Goethe. The HMF content of treatments was obtained between 6.9±0.2 and 

274.2±1.2 mg /kg. The range of color variations in the samples ranged from 1.0±0.06 to 6.8 ± 0.40 for red and 

1.1±0.06 to 5.8 ± 0.40 for blue color. The optimization results of model showed that the best temperature and 

time of heating (in such a way that the amount of its diastase and proline was in the maximum and amount of 

its HMF and color darkness was in the minimum) is 50°C and 120 min, respectively.  
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و بهينه سازی فرآيند با استفاده از روش های فيزيکی و شيميايی عسل بررسی اثر فرآيند حرارتی بر روی ويژگی

 سطح پاسخ 

 2، انوشه رحمانی*2، مريم جليلی1شهره زرگر تيزابی

 دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوزستان ، اهواز، ایران .1

 عضو هیئت علمی گروه مواد غذایی، پژوهشکده صنایع غذایی و کشاورزی،  پژوهشگاه استاندارد، کرج، ایران .2

 (16/11/1398تاریخ تصویب:  -14/9/1398تاریخ بازنگری:  -20/7/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

شیمیایی عسل  بررسی وای فیزیکه( اثر دو متغیر مستقل دما و زمان بر روی ویژگیRSMبا استفاده از روش سطح پاسخ )

 >05/0ها نداشتند )و ساکارز نمونه pHشد. نتایج نشان داد فرایندهای حرارتی اثری بر مقدار اسیدیته، بریکس، رطوبت، 

p( اما اثر آنها بر مقدار هیدروکسی متیل فورفورال )HMF پرولین، دیاستاز، شاخص رنگ قرمز و رنگ آبی معنی دار بود ،)

(05/0 > p) تا  140. مقدار پرولین بینmg/kg 230  گوته متغیر بود. مقدار 5/16 ±2/0تا  5 ±1/0و مقدار دیاستاز بینHMF  

 ±40/0تا  1 ±06/0ها از در تیمارها به دست آمد. دامنه تغییرات رنگ قرمزدر نمونه mg/kg 2/1 ± 2/274تا  9/6 ±2/0بین 

دما و زمان حرارت دهی )به  بهترینبود. نتایج بهینه سازی مدل نشان داد که  8/5 ± 40/0تا  1/1 ± 06/0 آبیو رنگ  8/6

 درجه 50(، به ترتیب بودو تیرگی رنگ آن در حداقل  HMFنحوی که مقدار دیاستاز و پرولین آن در حداکثر و مقدار 

 دقیقه است.  120و  سلسیوس

 حرارتی، هیدروکسی متیل فورفورال  پرولین، دیاستاز، عسل، فرآیندکليدی:  هایهواژ
 

 مقدمه 
زنبور از نکتار  توسط عسل محصول شیرین طبیعی است که

نموده  را برداشتها و گیاهان گل شهد زنبور .شودگیاهان تهیه می

کند. طی می آبگیری و با ترکیبات داخل بدنش ترکیبو آن را 

فرآیندی، ابتدا مقداری از آب شهد تبخیر شده، ساکارز تجزیه 

 ,.Belitz et alیابد )شود و در نتیجه قند اینورت افزایش میمی

-در شانه (. سپس زنبور این شهد را که به عسل تبدیل شده،2009

(. در Downey et al., 2005) کندو انبار می قرار دادههای عسل 

آید که حداقل حاوی بسیار مفیدی به دست می ذایینهایت ماده غ

ترکیب مفید است و از این لحاظ هیچ رقیبی در جهان هستی  80

-ها و آنتی(. این ماده حاوی ویتامینBlasa et al., 2006ندارد )

های دور برای درمان های فراوانی است و از زماناکسیدان

واد تشکیل دهنده است. از سایر مشدهها به کار برده میبیماری

ها، آن می توان به مواد معدنی، مواد مولد عطر و طعم، پروتئین

 ها و قندها اشاره نمود. آنزیم

ها یکسان است، اگرچه اجزای اصلی عسل تقریباً در همه آن

، اما ترکیب شیمیایی و خواص فیزیکی آن بستگی به منشاء گیاهی

 Bogdanovدارد )سازی و شرایط اقلیمی شرایط فرآوری، ذخیره

et al., 2008 ; Sakac et al., 2019). ترین مواد تشکیلمهم

فروکتوز، دی ساکاریدها مانند  نو وودهنده عسل انواع قندهای م
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درصد از مواد جامد  75تا  65)که باشند می گلوکز و ساکارز

فیزیکی ای، های تغذیه. بیشتر ویژگیشوند(محلول آن را شامل می

 Miyata) باشدل تحت تاثیر این دو نوع قند میو شیمیایی عس

& Sato,  2000اسیدهای ارگانیک  (. علاوه بر آن، این ماده حاوی

باشد که آن را، به طور طبیعی، به یک ترکیب نیز می گوناگون

 (.        Bilandzic et al., 2011کنند )اسیدی تبدیل می

ای و درمانی عسل، تولید با توجه به اهمیت تغذیه     

کنندگان برای دستیابی به سود بیشتر دست به انواع تقلب 

شکلی که  نظر از این تقلبات، عسل معمولا به همان. صرفزنندمی

ای که در مورد سایر مواد تولید شده و بدون فرآیندهای پیچیده

رسد. گرچه در شود، به دست مصرف کننده میغذایی انجام می

های تولید و بسته بندی معمولا آن را با سه هدف مهم کارخانه

 هاممانعت از کریستالیزاسیون قندها، از بین بردن میکروارگانیسم

ه منظور تسهیل در امر بسته بندی(، تحت و کاهش گرانروی )ب

دهند. کارخانجات معمولا از درجه میرارتی قرارفرآیند ح

کنند و برخی از آنها به دلیل های متفاوتی استفاده میحرارت

های بالاتر و تسریع در پر کردن عسل در ظروف، درجه حرارت

وب زمان طولانی تری را به کار برده و سبب ایجاد تغییرات نامطل

 شودسبب می "شوند. حرارت زیاده از حد معمولادر عسل می

ای و درمانی خود را تا حدی از دست بدهد. های تغذیهعسل ویژگی
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به همین دلیل کنترل شرایط حرارت دادن از اهمیت زیادی 

گزارش شد که عسل خام میلادی  2000برخوردار است. در سال 

یبات شیمیایی فرار است ها و ترکهای فعال، ویتامینحاوی آنزیم

که در طی عمل حرارت دهی به علت دناتوراسیون تخریب 

ها، (. از آنجا که اندازه گیری آنزیمBroadhurst, 2000شوند )می

ها، مواد فرار و سایر ترکیبات مفید عسل بسیار پیچیده ویتامین

های مختلف متفاوت است، مقدار آنها در عسل ،بوده و علاوه بر آن

شوند و در های معمول در عسل، اندازه گیری نمیدر طی آزمون

توان میزان تخریب آنها را در اثر حرارت تعیین نمود. نتیجه نمی

در استاندارد ملی ایران برای تعیین کیفیت عسل حد مجاز برخی 

، pHیکس، رطوبت، های فیزیکو شیمیایی مانند اسیدیته، برویژگی

و فعالیت آنزیم دیاستاز  ساکارز، هیدروکسی متیل فوفورال، پرولین

اسیدهای آمینه نوع  47حدود (. ISIRI, 2013تعیین شده است )

اسید ترین آنها )از نظر مقدار( که مهم عسل وجود دارددر آزاد 

پرولین با توجه به نوع  مقدار ( است.درصد 50-85آمینه پرولین )

متفاوت  های مختلف،کند، در عسلزنبور از آن تغذیه می گلی که

و فعالیت دیاستاز پارامترهای کیفی هستند  پرولینمحتوای . است

افزایش هردو در اثر حساس هستند زیرا نسبت به حرارت که 

 (. Kivrak et al., 2015یابند )کاهش میشدت فرآیند گرم شدن، 

 تیفعال یین بودنپاو  ادیز تهیدیساده ، اس یوجود قندها

 طیشرا حرارت دادن عسل، شود که در هنگامسبب می عسل یآب

ایجاد ( HMFفورفورال ) لیمت یدروکسیه دیتول یبرا مطلوب

 یکم اریدر غلظت بس ای ، در عسل تازه وجود ندارد ) HMF. شود

-یا)واکنش قهوه مایلارد یهاکه واکنش یهنگام اماوجود دارد(. 

( رخ 5تر از  نییپا pH)در  کاراملیزاسیون ای( یمیآنزریغن دش

 HMF. بنابراین، ابدییم شیافزا این ترکیب زانیدهد، میم

 Mihalyتواند شاخصی از شدت حرارت دهی عسل باشد )می

Cozmuta et al., 2011.) 

مصرف  است که توسط یرنگ عسل اولین فاکتور حس

در تجارت زنبورداری بنابراین گیرد میکنندگان مورد ارزیابی قرار

شود می محسوب ارزشیابییک ویژگی بسیار مهم برای 

(Dominguez & Centurion, 2015 مقدار رنگ عسل در .)

استانداردهای ملی و بین المللی تعیین نشده است زیرا یک ویژگی 

منشاء  کاملا متغیر بوده و تابعی است از عوامل متعددی از جمله

گل بودن و فصلی که در آن عسل گل بودن یا چندگیاهی، تک

های مختلف از زرد روشن تا در نمونه شود. رنگ عسلبرداشت می

کهربایی تیره و حتی قرمز تیره و سیاه متفاوت است. معمولا 

شوند شدت رنگ هایی که در ابتدای سال جمع آوری میعسل

دهند و رنگ آنها کهربایی روشن است. در حالی بیشتری نشان می

تر بوده و شوند تیرهر پایان سال برداشت میایی که دهکه عسل

 (.Moniruzzaman et al., 2013ها کهربایی تیره است )رنگ آن

تر است مانند عسل آکاسیا های تک گل که رنگ آنها روشنعسل

های و لیمو، فعالیت آنتی اکسیدانی کمتری نیز نسبت به عسل

 Bertoncelj etدهند )تر )مانند عسل صنوبر و کاج( نشان میتیره

al., 2007.) 

در طی هر فرآیند حرارتی دو فاکتور دما و زمان بسیار      

مهم هستند. معمولا در تحقیقاتی که چند متغیر مستقل بر روی 

( RSMکنند، روش آماری سطح پاسخ )یک متغیر وابسته اثر می

ای است از عملیات تواند بسیار مفید باشد. این روش مجموعهمی

ها، ارزیابی ریاضی و آماری که برای طراحی آزمون، ساخت مدل

باشند. اثر چند متغیر و بهینه سازی فرآیند و آزمون مناسب می

( روش مناسبی است CCDطراحی آزمون به روش مکعب مرکزی )

دهد با تعداد اندکی تیمار، اثر خطی، توان که به محقق امکان می

(. Sai-Nan et al., 2009ی نماید )دو و اثرات توام متغیرها را بررس

های آماری، محقق در بنابراین، در این روش نسبت به سایر روش

 Kongkaewرسد )زمان کوتاه تر و با هزینه کمتری به نتیجه می

et al., 2012) 

تا  30 ازهبررسی اثر دو عامل دما )در باین تحقیق هدف از 

طی  ( دردقیقه 180تا  60( و زمان )در بازه سلسیوسدرجه  100

شیمیایی عسل فیزیکو هایفرآیند حرارتی بر روی ویژگی

 HMF، ساکارز، پرولین، دیاستاز، pH)اسیدیته، بریکس، رطوبت، 

 و رنگ( بود. 

 مواد و روش ها

 طراحی آزمون  

( اثر دو متغیر مستقل RSMبا استفاده از روش سطح پاسخ )    

های فیزیکی ویژگی دما و زمان )در طی فرآیند حرارتی( بر روی

، ساکارز، پرولین، pHوشیمیایی عسل )اسیدیته، بریکس، رطوبت، 

لاعات کسب شده از دیاستاز و رنگ( بررسی شد. با توجه به اط

درجه  100تا  30بندی عسل، دما در بازه کارخانجات بسته

دقیقه در نظرگرفته شد.  180تا  60و زمان در بازه  سلسیوس

برده شده برای طراحی تیمارها به کار (CCDطرح مکعب مرکزی )

 Minitab, 17:0, PA., State) تیمار مختلف توسط نرم افزار 14و 

College, USA) آزمایش، نقطه  ارائه شد. به منظور تعیین خطای

بررسی (. ضرایب رگرسیون برای 1شد )جدولبار تکرار 6مرکزی 

کنش( و اثر توان دوم متغیرها محاسبه اثر خطی، اثر متقابل )برهم

ها ( کیفیت برازش معادله مدل2R) تبیینو با استفاده از ضریب 

برده ین پاسخ متغیرها به کارتعیین شد. معادله کلی زیر برای تخم

ضرایب بیان شده در این مدل بر اساس داده های کد نشده  شد.

 اند.به دست آمده
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 ( 1)رابطه 
Yi = a0 + a1x1 + a2 x2 + a11 x1

2 + a22 x2
2 +a12 x1 x2 

متغیرهای مستقل )دما  2xو  1xمتغیر وابسته،  iYکه در آن، 

 12aو  11a ،22aضرایب رگرسیون برای اثر خطی،  2aو  1aو زمان(، 

 2x1xو اثر متقابل  2xو  1xبه ترتیب ضرایب برای اثر درجه دوم 

باشند. اثر و ضرایب رگرسیون خطی، توان دوم و اثر متقابل می

به دست آمد و معنی داری در سطح  ANOVAمتغیرها از نتایج 

( تعیین شد. اجزایی از مدل ریاضی که اثر  p< 05/0) درصد  95

و محاسبات ( از مدل اولیه حذف  p> 05/0دار نبود )ها معنیآن

ادله نهایی برای هریک از داری دوباره انجام شد و معمعنی

  متغیرهای مستقل به دست آمد.

 

ارائه شده بر اساس دومتغير مستقل دما و زمان با  ماتريس طرح -1جدول 

 (CCDاستفاده از طراحی مکعب مرکزی )

 )دقیقه( زمان
 ی    دما

 (سلسیوس)درجه 
 بلوک

ترتیب 

 تیمارها

120 65 1 1 

60 100 1 2 

60 30 1 3 

180 100 1 4 

120 65 1 5 

180 30 1 6 

120 65 1 7 

120 65 2 8 

15/35 65 2 9 

120 5/15 2 10 

120 65 2 11 

85/204 65 2 12 

120 115 2 13 

120 65 2 14 

 

 تهيه نمونه

عسل مورد آزمون عسل چهل گیاه برداشت شده از منطقه تکاب 

 50 حدودکه بود استان آذربایجان غربی در فصل تابستان 

بندی عسل مدا )واقع در استان از کارخانه بسته از آن کیلوگرم

قبل تحت فرآیند  خریداری شد. عسل خریداری شده ازالبرز( 

 .بودبه آن اضافه نشده  نیز حرارتی قرار نگرفته و هیچگونه افزودنی

 1های در پیچ دار به گنجایش ابتدا شیشه ،برای تهیه تیمارها

گرم عسل به  700حدود کیلوگرم شسته و اتوکلاو شد و سپس 

ها کاملا بسته و بر اساس جدول هر شیشه اضافه شد. در شیشه

گرفتند. سپس تحت تیمار حرارتی مربوطه قرار 1 شماره

ها )اسیدیته، بریکس، های فیزیکی و شیمیایی نمونهویژگی

در و رنگ(  HMF، ساکارز، پرولین، دیاستاز، pHرطوبت، 

 گیری شد. آزمایشگاه اندازه

 های آزمونروش

گیری اسیدیته با روش گیری قند به روش فهلینگ و اندازهاندازه

انجام شد. برای  دهم نرمالهیدروکسید سدیم یکتیتراسیون با 

متر  pHها، به ترتیب، از دستگاه و بریکس نمونه pHگیری اندازه

(Hanna Instruments, Switzerland و دستگاه رفراکتومتر )

(ATAGO Co. Ltd., Japanاستفاده ) شد. برای تعیین مقدار

 ,Abbe™ 2 WAJرطوبت، ابتدا با استفاده از دستگاه رفراکتومتر )

Chinaدرصد رطوبت مربوط گیری و سپس ( ضریب شکست اندازه

 به آن از روی جدول رابطه مابین ضریب شکست و میزان آب

ه ارد ملی ایران به شمارها بر اساس استاندشد. این آزمونتعیین

(. مقدار دیاستاز بر اساس روش ارائه ISIRI, 2013شد )انجام 92

ری شد. پرولین بر اندازه گی 92شده در استاندارد عسل به شماره 

 11145شده در استاندارد ملی ایران به شماره اساس روش ارائه

شد. ابتدا به مقداری نمونه عسل نین هیدرین و گیریاندازه

شد و سپس ام آب جوش قراردادهیک افزوده و در حماسیدفرم

شد. مقدار رنگ گیرینانومتر اندازه 510جذب در طول موج 

ها )سه شاخص قرمز، زرد و آبی( با استفاده از دستگاه نمونه

شد. هریک نتعیی F  (BS 684, Tintometer, UK)لاویباند  مدل

انحراف  ±سه بار تکرار و نتایج بر حسب میانگین ها از آزمون

 ( گزارش شد.mean±SDارد )استاند

 اندازه گيری هيدروکسی متيل فورفورال

هیدروکسی متیل فورفورال با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی  

به  (.DIN, 2002گیری شد )( اندازهHPLCمایع با کارآیی بالا )

گرم از نمونه عسل با مقداری آب مقطر رقیق  10طور خلاصه، 

 1)هگزاسیانوفرات پتاسیم( و  I کارزمیلی لیتر محلول  1شده و 

)استات روی( به آن اضافه و با استفاده  II میلی لیتر محلول کارز

( صاف شد. دستگاه کروماتوگرافی 4از کاغذ صافی واتمن )شماره 

( مجهز به Varian 9010, Creek, California, USAمایع )

 ,Varian 9050, Creekبا طول موج متغیر ) UV-VIS آشکارساز

California, USA( بود. ستون کروماتوگرافی )Agilent 

Bondesil 18( ازنوع فاز معکوسC  به ابعادmm6/4*mc5*cm18 

جمی( ححجمی/ درصد95)بود. فاز متحرک شامل آب و متانول 

میلی لیتر در دقیقه در ستون جریان یافت.  1بود که با سرعت 

میکرولیتر از نمونه صاف شده به دستگاه کروماتوگرافی  50مقدار 

ها از طریق مقایسه سطح زیر هدر نمون HMFتزریق شد. مقدار 
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پیک کروماتوگرام به دست آمده از دستگاه با منحنی کالیبراسیون 

 ±بار تکرار و نتایج بر حسب میانگین  محاسبه شد. هر آزمون سه

 ( گزارش شد.mean±SDانحراف استاندارد )

 تجزيه و تحليل آماری  

آنالیز آماری نتایج به روش تجزیه و تحلیل واریانس     

(ANOVAو ) داری بین روش توکی انجام شد. اختلاف معنی

 درصد 5تیمار( در سطح آماری  14تیمارهای حرارتی مختلف )

 Minitabها با استفاده از نرم افزار شد. تجزیه و تحلیل نمونهتعیین 

 انجام شد.  17نسخه 

 نتايج و بحث
با استفاده از طراحی مکعب مرکزی اثر دما و زمان در طی     

های عسل )اسیدیته، بریکس، فرآیند حرارتی یر روی ویژگی

و رنگ( بررسی شد.  HMF، ساکارز، پرولین، دیاستاز، pHرطوبت، 

نمونه عسل برحسب دما و زمان ارائه شده در جدول  14عداد ت

های فیزیکی و شیمیایی حرارت داده شد و سپس ویژگی 1شماره 

و  pHها اندازه گیری شد. نتایج مربوط به اسیدیته، رطوبت، نمونه

در  HMFو مقدار پرولین، دیاستاز و  2ساکارز در جدول شماره 

های ندازه گیری رنگ )شاخصو نتایج مربوط به ا 3جدول شماره 

 نشان داده شده است.  4قرمز، زرد، آبی( در جدول شماره 

شود اختلاف معنی داری بین مقادیر چنانکه مشاهده می

و ساکارز تیمارها بلافاصله پس از  pHاسیدیته، بریکس، رطوبت، 

شود. به عبارت دیگر نتایج آماری با استفاده حرارت مشاهده نمی

و  C100تا  30اریانس نشان داد که در بازه دمایی از آنالیز و و

دقیقه )مورد بررسی در این تحقیق(، اثر  180تا  60گستره زمانی 

های فیزیکی و عوامل دما، زمان و اثر توام دما و زمان، بر ویژگی

ها با شیمایی مذکور معنی دار نبوده و علاوه بر آن، این ویژگی

 (. ISIRI, 2013داشتند )استاندارد ملی عسل نیز مطابقت 

  pHبر روی مقدار اسيديته و فرآيند حرارتی اثر 

شود و عسل در اثر اسیدهای آلی ایجاد می pHاسیدیته و      

های مورد استفاده و فرآیندی که زنبور مقدار آن تابعی است از گل

دهد. البته گاهی ممکن است مقدار این بر روی شهد انجام می

ها انجام ل تخمیری که توسط میکروارگانیسمفاکتور در اثر عم

شود، افزایش یابد. در استاندارد ملی ایران، حداکثر مجاز می

تعیین شده تا اطمینان حاصل گردد  meq/kg 40 اسیدیته مقدار

ها )به ویژه که تخمیر نامناسب در نتیجه حضور میکروارگانیسم

شان داده شد مخمرها( اتفاق نیفتاده است. در نتایج این بررسی ن

 -meq/kg  94/11که مقدار اسیدیته در تیمارهای تهیه شده بین

نیز تغییر  اعمال فرآیندهای حرارتیبوده و پس از  متغیر 98/7

. مقدار (P>05/0) معنی داری در مقدار این فاکتور حاصل نشد

pH  5/3نیز در عسل بر اساس استاندارد ملی مربوطه، حداقل باید 

تیمار انجام شده، مقدار این  14داد در تمامی باشد. نتایج نشان 

  .قرار داشت 90/3تا  66/3فاکتور در محدوده 

 مقدار ساکارز بر رویفرآيند حرارتی اثر 

 ,ISIRI) باشددرصد  5 مقدار ساکارز در عسل نباید بیش از    

مقدار ت، ر، پس از اعمال حرا. در کلیه تیمارهای تهیه شده(2013

این . (درصد 2-9/2ن حد مجاز تعیین شده بود )ساکارز کمتر از ای

دهد که مقدار ساکارز تحت تاثیر دما و زمان موضوع نشان می

قرار  در این تحقیق( در محدوده ذکر شده)فرآیند حرارتی 

دار ساکارز و همچنین . محققین گزارش نمودند که مقگیردنمی

هستند کننده در عسل، نشانگر میزان رسیدگی عسل قندهای احیا

و اگر عسل به قدر کافی رسیده باشد، قند ساکارز در اثر عمل 

 & Ouchemoukh) شودآنزیم، تبدیل به فروکتوز و گلوکز می

Louaileche, 2007) . 

 لرطوبت عسو  بر روی بريکسفرآيند حرارتی اثر 

بریکس ماده غذایی، کل مواد جامد محلول در آن را نشان مقدار 

شده تعریف شان داد تیمارهای حرارتیدهد. نتایج تحقیق نمی

مقدار داری بر روی مقدار بریکس در عسل نداشتند. تأثیر معنی

ها متغیر در نمونه 2/86 ± 01/0تا  5/84 ± 02/0بریکس بین 

  بود.

، مقدار رطوبت در تحقیقتیمار مورد بررسی در این  14در 

 . درقرار داشت  درصد3/15تا  درصد13محدوده استاندارد و بین 

استاندارد ملی ایران و استاندارد بین المللی کدکس، حداکثر مقدار 

تعیین شده تا اطمینان حاصل گردد که  درصد 2 رطوبت مجاز

در یک  افتد.ها اتفاق نمیتخمیر نامناسب توسط میکروارگانیسم

گزارش نمودند که مقدار  Finola et al. (2007) مطالعه مشابه

ی که عسل در آن برداشت رطوبت در عسل تابعی است از فصل

 شود.می

در تایید نتایج این تحقیق، در بررسی مشابهی که توسط 

های عسل به مدت یک ساعت در نعمتی و همکاران انجام شد، نمونه

داد مقدار رطوبت، درجه سلسیوس قرار گرفتند. نتایج نشان 55دمای 

pH  های حرارت دیده و نمونه شاهد تفاوت معنیقندها در نمونهو-

داری نداشت. مقدار اسیدیته در دو نمونه عسل بیجار و همدان کاهش 

ها )مراغه، تکاب، زنجان( داری نشان داده بود ولی سایر نمونهمعنی

 (.Nemati et al., 2011داری نشان ندادند )کاهش معنی
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 های عسلهای فيزيکی و شيميايی نمونهبر ويژگی پاسخ تيمارهای ارائه مطابق با طرح مکعب مرکزی  -2جدول 

  انحراف معیار( ±)میانگینهای فیزیکی و شیمیایی ویژگی

 ساکارز

 )گرم درصد(

pH         رطوبت 

 )درصد( 

)میلی اکی والان  اسیدیته

 کیلوگرم(در 

 ترتیب تیمارها

17/0±5/2  02/0±8/3  00/0±6/13  26/0±2/9  1 

10/0±2/2  01/0±8/3  00/0±7/13  02/0±9/7  2 

02/0±1/2  03/0±7/3  00/0±0/13  01/0±8/9  3 

22/0±2/2  02/0±8/3  01/0±2/14  99/0±0/11  4 

11/0±3/2  01/0±7/3  01/0±5/14  01/0±0/10  5 

07/0±9/2  01/0±7/3  00/0±0/14  05/0±9/9  6 

01/0±2/2  01/0±7/3  00/0±1/14  17/0±7/10  7 

29/0±3/2  01/0±8/3  02/0±3/13  00/0±0/9  8 

09/0±2/2  01/0±7/3  00/0±9/14  57/0±9/11  9 

11/0±0/2  01/0±7/3  01/0±5/13  22/0±9/8  10 

07/0±3/2  00/0±8/3  00/0±1/15  16/0±1/9  11 

08/0±4/2  02/0±8/3  00/0±0/13  01/0±0/11  12 

25/0±4/2  02/0±9/3  01/0±7/13  78/0±3/9  13 

14/0±1/2  01/0±8/3  00/0±0/13  77/0±0/8  14 

  

 اثر فرآيند حرارتی بر روی مقدار پرولين

بود. در بازه زمانی  mg/kg9/0 ± 230 مقدار پرولین در نمونه اولیه 

دهی و همچنین بررسی اثر خطی دما و زمان حرارت و دمایی مورد

دار بود دما و زمان بر مقدار پرولین معنیاثر مربع دما و اثر متقابل 

(05/0 > p و افزایش دما و زمان سبب افزایش میزان کاهش )

و  52/131 برای دما و زمان به ترتیب Fپرولین شد. گرچه عدد 

ثر زمان است. تر از اار مهمداد اثر دما بسیبود که نشان می 43/13

و به همین دلیل از معادله حذف و دار نبود اثر مربع زمان معنی

در نهایت نتایج نشان داد که  محاسبات آماری دوباره انجام شد.

 کند. کاهش پرولین در این بررسی  از معادله زیر تبعیت می

 (2)رابطه 

1/8x1+0/2x2–0/016x1+184/7=مقدار پرولین
2–0/0054x1x2 

بود که نشان از کفایت  درصد94در این معادله  2Rمقدار  

مدل در تخمین اثر حرارت و دما )در بازه مورد بررسی( بر روی 

زمان و دما را بر  سطحی، اثر  نمودار 1مقدار پرولین داشت. شکل 

 دهد.روی مقدار پرولین نشان می

دقیقه(  180، سلسیوس درجه 100) 4در دو تیمار شماره 

دقیقه(، مقدار  120و سلسیوس درجه  115) 13و تیمار شماره 

( mg/kg180پرولین از حد مجاز تعیین شده در استاندارد ملی )

(. نتایج این بررسی تا حدی با نتایج سایر 3کمتر بود )جدول 

( گزارش نمودند، 2012) .Czipa et alمحققین مطابقت دارد. 

کاهش آن  شود، مقدار پرولینه میهنگامی که عسل حرارت داد

و مقدار کاهش آن با افزایش دما و زمان حرارت دهی  یابدمی

درجه  100دمای  را کاهش  ها حداکثرشود. آنبیشتر می

درجه  40در دمای  و کمترین کاهش رادقیقه  20و در  سلسیوس

 سلسیوس به دست آوردند.
.

 
 روی مقدار پرولين در عسل بررسی اثر زمان و دمای حرارت دهی بر -1شکل 

 اثر فرآيند حرارتی بر روی مقدار دياستاز 

گوته بود که با حد تعیین  17 ±0 /5مقدار دیاستاز در نمونه اولیه 

گوته( مطابقت داشت. نتایج  8شده در استاندارد ملی )حداقل 

آماری نشان داد در بازه زمانی و دمایی مورد بررسی اثر خطی دما 

ر بود و افزایش دما داهی بر مقدار دیاستاز معنیحرارت دو زمان 

دهی سبب اقزایش میزان کاهش دیاستاز شد و زمان حرارت

(05/0 >p  مهم تر از اثر )( گرچه اثر دما )در بازه مورد بررسی

بود. اما  5/9و  1/48برای دما و زمان به ترتیب  Fزمان بود و عدد 

( و به همین  p>05/0دار نبود )تقابل آنها و اثر مربع آنها معنیاثر م
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دلیل از معادله حذف شدند. بر اساس محاسبات آماری، کاهش 

 کند. دیاستاز در  این بررسی از معادله خطی زیر تبعیت می

 (  3)رابطه 

  0/118x1-0/03x2-21/95 = دیاستاز

دهد. به ترتیب دما و زمان را نشان می 2xو  1xکه در آن، 

به دست آمد که نشان از  درصد 3/85ه در این معادل 2Rمقدار 

کفایت مدل در تخمین اثر حرارت و دما )در بازه مورد بررسی( بر 

تیمار  3روی مقدار دیاستاز داشت. مقدار دیاستاز در اثر حرارت در 

 8از حداقل تعیین شده در استاندارد ملی ) 13و  12، 4شماره 

ثر زمان و اسطحی ، نمودار 2(. شکل 3گوته( کمتر بود )جدول 

 دهد.دما را بر روی مقدار دیاستاز نشان می

 

 بر مقدار پرولين، دياستاز و هيدروکسی متيل فورفورال در عسل ماتريس پاسخ تيمارها مطابق با طرح مکعب مرکزی -3جدول 

  انحراف معيار( ±)ميانگين های عسل ويژگی

فورفورال هیدروکسی متیل 

 گرم در کیلوگرم()میلی

 دیاستاز

 )بر حسب گوته(

 پرولین

 گرم در کیلوگرم()میلی

ترتیب 

 تیمارها
a1/3±0/7 a2/5±0/9 a5/0±1/224 1 
b3/5±0/23 a3/0±0/9 b1/0±1/201 2 

a1/6±0/7 b5/5±0/16 a5/5±2/226 3 
c1/0±0/136 c4/8±0/6 c3/0±1/155 4 

d6/0±0/10 a3/5±0/9 a2/4±2/223 5 

a7/2±0/8 b8/0±0/16 a4/8±1/225 6 
d1/9±0/8 a4/0±0/9 a2/6±2/224 7 
a2/9±0/6 a4/2±0/10 a4/3±1/223 8 

e2/2±1/274 b2/4±0/15 a8/2±0/222 9 
a1/9±0/6 b5/5±0/16 a5/5±1/230 10 
b1/3±0/21 a4/0±0/9 a8/5±1/225 11 

a4/7±0/7 c2/2±0/7 b4/6±1/205 12 
ad1/6±0/8 d5/0±0/5 c4/0±2/140 13 
d6/3±0/9 a3/8±0/9 a6/4±1/226 14 

abcde نشان حروف غير يکسان در هر ستون( 05/0دهنده تفاوت معنی دار بين اعداد است > p ) 

    

 
بررسی اثر زمان و دمای حرارت دهی بر روی مقدار دياستاز در  -2شکل 

 عسل
 

درجه  75تا  55در تحقیقی مشابه، حرارت دادن در دمای 

دقیقه اثری بر روی مقدار دیاستاز  25تا  5به مدت سلسیوس 

 درصد 50ماه، مقدار آن را بیش از  6نداشت اما نگهداری به مدت 

توان مطابق و یا (. این نتایج را نمیHasan, 2013کاهش داد )

دهی در دو تحقیق رتزمان حرامخالف تحقیق حاضر دانست زیرا 

 درجه 65با یکدیگر متفاوت است. در این بررسی، حرارت 

دقیقه سبب کاهش دیاستاز شد، در حالی  200به مدت  سلسیوس

دقیقه بود. دو  25که در بررسی آنها زمان حرارت دهی حداکثر 

محقق دیگر در خصوص کاهش فعالیت دیاستاز، گزارش نمودند 

ت دادن نسبت به دما، اثر بیشتری که به نظر می رسد زمان حرار

درجه  50بر کاهش این آنزیم دارد. به عنوان مثال حرارت 

و پس از یک ساعت،  درصد 8به مدت نیم ساعت حدود سلسیوس 

 درجه 80دهد در حالیکه حرارات آن را کاهش می درصد 21

دهد. آن را کاهش می درصد15در مدت نیم ساعت،  سلسیوس

 درصد 50 "تقریباسلسیوس درجه  50ی پس از سه ساعت در دما

 (. Al-Diab & Jarkasm, 2015رود )دیاستاز از بین می

حلال مورد  یدما شیبا افزا استازید تیفعالدر یک بررسی، 

در  میآنز گرچه، .افتیکردن عسل کاهش  قیرق یاستفاده برا

به  بود، اما داریپا سلسیوسدرجه  40تا  20 نیمحدوده دما ب

 دی، مهار شد رسید سلسیوسدرجه  60از  شیبدما به  نکهیمحض ا

 .(Wesolowska & Dzugan, 2017) شد مشاهده میآنز تیفعال

 از استفاده White، 1992در یک مطالعه جامع در سال 

شاخصی برای تعیین کیفیت عسل  دیاستاز را به عنوان محتوای
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 در دیاستاز محتوای که کندغیر قابل قبول دانسته و گزارش می

اظهار نظر در مورد حرارت دهی  ویژه به و عسل کیفیت ارزیابی

بیش از حد به عسل، مناسب نبوده و مقدار هیدروکسی متیل 

 (. White, 1992است ) تر مناسب فورفورال

 مقدار هيدروکسی متيل فورفورالبر فرآيند حرارتی اثر 

نتایج به دست آمده از اندازه گیری هیدروکسی متیل فورفورال در 

نشان داده شده است.  3تیمار تعریف شده، در جدول شماره  14

 2/274 ± 2/1تا  9/6 ±0 /2مقدار این ترکیب در تیمارها بین 

 4گرم در کیلوگرم متغیر بود. تنها در تیمارهای شماره میلی

 9دقیقه( و شماره  180و زمان سلسیوس درجه  100)دمای 

از  HMFمقدار  دقیقه( 120و زمان  سلسیوس درجه 115)دمای 

حد مجاز تعیین شده در استاندارد ملی و استاندارد بین المللی 

میلی گرم در کیلوگرم( بیشتر بود. نتایج بررسی اثر  40کدکس )

خطی، توان دوم و اثر متقابل دو متغیر مستقل دما و زمان بر روی 

(، نشان داد که اثر خطی و توان دوم HMFمتغیر وابسته )مقدار 

(، اما اثر p < 05/0قدار این ترکیب معنی دار بود )دما بروی م

-زمان معنی زمان )خطی و توان دوم( و همچنین اثر متقابل دما و

حذف و محاسبات آماری پس دار نبود و به همین دلیل از معادله 

در نهایت معادله  از حذف اثر متقابل دما و زمان دوباره انجام شد.

به  HMFباط بین دما و مقدار درجه دوم زیر برای نشان دادن ارت

 دست آمد.

 (4)رابطه 

HMF = 83/7-4/28x1-0/047x1
2 

مقدار دما را برحسب درجه سلسیوس نشان  1xکه در آن، 

  دهد.می

به دست آمد که نشان  درصد 7/80در این معادله  2Rمقدار 

از کفایت نسبی مدل در تخمین اثر حرارت )در بازه مورد بررسی( 

اثر دما بر مقدار این  سطحینمودار  داشت. HMFبر روی مقدار 

نشان داده شده است. چنانکه در این شکل  4ترکیب در شکل 

درجه سلسیوس، مقدار  100شود با افزایش دما، بیش از دیده می

HMF ندارد. داری یابد، در حالکیه زمان اثر معنیافزایش می

 100دهی عسل، دما باید در کمتر از بنابراین در فرآیند حرارت

نگه داشته شود تا مقدار این ترکیب از حد سلسیوس درجه 

استاندارد بالاتر نرود. در تحقیق مشابهی در کشور ترکیه نشان 

 90به مدت سلسیوس درجه  90داده شد که اگر عسل در دمای 

 40مجاز کدکس ) آن از حد HMFدقیقه حرارت داده شود، مقدار 

 ,.Turhana et alگرم( بالاتر نخواهد رفت )م در کیلومیلی گر

تحقیق حاضر مطابقت داشت.  نتایج(. نتایج این بررسی با 2008

شان دادند ن  .Mihaly Cozmuta et alبرعکس در مطالعه دیگری، 

دهی، اثر هر دو متغیر زمان و دما بر که در طی فرآیند حرارت

زارش نمودند که اگر دار است. آنها گمعنی HMFافزایش مقدار 

دقیقه  30حرارت داده شود، در  سلسیوس درجه 50عسل در 

ساعت  3کند اما بعد از هیچ تغییری نمی HMFنخست مقدار 

یابد. علاوه بر آن، افزایش میدرصد  2/47مقدار آن حدود 

و در مدت سلسیوس درجه  100در دمای  HMFبیشترین مقدار 

 Mihaly Cozmutaآید )یساعت حرارت دهی به وجود م 5تا  1

et al., 2011 .) 

 
بررسی اثر زمان و دمای حرارت دهی بر روی مقدار هيدروکسی  -3شکل 

 متيل فورفورال در عسل

 بر روی رنگ عسل فرآيند حرارتی اثر 

گیری رنگ عسل با دستگاه لاویباند نتایج به دست آمده از اندازه

پس از اعمال فرآیند حرارتی، با سه شاخص رنگ قرمز، آبی و زرد 

نشان داده شده است. بررسی آماری نشان داد  4در جدول شماره 

توان  دار بود، اما اثرزمان و دما بر روی رنگ قرمز معنیاثر خطی 

نبود. اثر دما دار چنین اثر متقابل دما و زمان معنیدوم آن و هم

و  67/25برای آنها به ترتیب  Fتر از اثر زمان بود و عدد مهم

 5/15)دما  10بود. حداقل مقدار رنگ قرمز در تیمار شماره 8/13

 5/115)دما  13دقیقه( و حداکثر آن در تیمار شماره  120و زمان 

 ± 06/0دقیقه( مشاهده شد که به ترتیب عبارت از  120و زمان 

هایی که تیمار (. به طور کلی نمونه4بود )جدول  2/7 ± 40/0و  1

انجام شده بود )تیمارهای شماره  30تا  15حرارتی آنها در دمای 

(، شاخص رنگ قرمز در آنها نسبت به سایر تیمارها کمتر 10و 6، 3

(. تغییرات شاخص رنگ قرمز در این بررسی از p < 05/0بود )

 کرد.معادله زیر تبعیت می

 (5)رابطه 

  X1 + 0/0136 X2 0/0414 + 0/460 = شاخص رنگ قرمز

بود که نشان می داد مدل  25/77، در این معادله 2Rمقدار 

در تعیین اثر حرارت بر روی رنگ قرمز، از کفایت مطلوبی 

 برخوردار نیست.
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شاخص رنگ آبی نیز پس از فرآیندهای حرارتی تفاوت 

 1/0 ± 06/0از حداقل داد و مقدار آن ها نشانداری در نمونهعنیم

)دمای  13در تیمار شماره  8/5 ± 40/0( تا 10)در تیمار شماره 

 که احتمالاً متغیر بود دقیقه(  120و زمان سلسیوس درجه  115

ها نیز به همین دلیل است نسبت به سایر نمونهتیرگی این عسل 

  .(1)شکل 

(.  p< 05/0دار بود )ر خطی دما معنیدر مورد رنگ آبی اث

بود. به همین دلیل زمان از معادله حذف  4/107برای دما  Fعدد 

 در نهایت به صورت زیر درآمد: و محاسبات آماری دوباره انجام شد.

 (6)رابطه 
 X1 0/05 + 1/92- = شاخص رنگ آبی

بود که نشان دهنده  درصد 92در این معادله  2Rمقدار

 کفایت مدل در تعیین اثر حرارت بر شاخص رنگ آبی عسل بود. 

ها مشابه بود به استثناء مقدار رنگ زرد تقریبا در تمام نمونه

، که حداقل مقدار رنگ زرد در آن مشاهده شد 13تیمار شماره 

(55/0 ± 4/5.) 
اساس سه های عسل بر اثر فرآيند حرارتی بر روی رنگ نمونه -4جدول 

 شاخص قرمر، زرد و آبی پس از اندازه گيری با دستگاه لاويباند

  (انحراف معيار ±ميانگينشاخص رنگ عسل )

 ترتیب تیمارها رنگ قرمز رنگ آبی رنگ زرد
a26/8±0/7 a06/2±0/2 a15/9±0/4 1 
a97/7±0/8 b36/9±0/2 a40/8±0/4 2 
a17/8±0/7 c10/1±0/0 b58/7±0/2 3 
a58/9±0/7 b58/4±0/3 c50/0±0/6 4 
a20/8±0/7 b00/0±0/2 a06/1±0/5 5 

a58/7±0/7 c06/1±0/0 a55/3±0/5 6 
a95/9±0/7 a00/0±0/22 a00/1±0/5 7 
a06/8±0/7 a06/1±0/2 a06/9±0/4 8 
a96/1±0/8 d51/4±0/1 a98/0±0/4 9 
b06/1±0/6 c06/1±0/0 d06/0±0/1 10 
a17/9±0/7 a06/0±0/2 a06/0±0/5 11 
a10/9±0/7 b06/1±0/3 c12/9±0/5 12 
b55/4±0/5 d40/8±0/5 c40/2±0/7 13 
a12/9±0/7 a10/1±0/2 a06/0±0/5 14 

abcd دهنده تفاوت معنی دار است نشان حروف غير يکسان در هر ستون

(05/0 >p  ) 

 

دهی بر روی رنگ اثر زمان و دمای حرارت سطحینمودار 

شود. به طور کلی دیده می 4 و 3های شماره و آبی در شکل زقرم

یابد و روشنی های آبی و قرمز افزایش میبا افزایش دما مقدار رنگ

نیز با مشاهده  در طی آزمونرود. رنگ عسل تا حدی از بین می

یدتر باشد، رنگ که هرچه فرآیند حرارتی شد معلوم شد چشمی

 ر است.تعسل حاصله تیره

 
 حرارت دهی بر روی رنگ قرمز در عسلبررسی اثر زمان و دمای  -4شکل 

 

 
 بررسی اثر زمان و دمای حرارت دهی بر روی رنگ آبی در عسل -5شکل 

   

عسل  مولد رنگ در هایتعداد کمی از پیگمان تا کنون

 نوعهای مشخص شده بیشتر از پیگمان .اندشناسایی شده

رنگ ها( هستند. )فلاونول هاو پلی فنول هاگزانتوفیل ا،هکاروتن

مواد حاصل دلیل ترکیبات فنولی و ه ب عسل بیشتر ییزرد کهربا

فروکتوز و  ای شدن غیرآنزیمی بین آمینواسیدهاواکنش قهوهاز 

رسد (. به نظر میDominguez & Centurion, 2015) باشدمی

مربوط به واکنش  تیرگی رنگ که در اثر حرارت ایجاد شده است،

 (. Bertoncelj et al., 2007است )کاراملیزاسیون  و میلارد

به طورکلی با توجه به این که منبع تغذیه زنبور )نوع گل(، 

در رنگ نهایی فرآورده موثر است، اظهار نظر در مورد آن کار 

توان با قطعیت اظهار نظر نمود ای است و به عبارتی نمیپیچیده

که تیرگی رنگ عسل )به ویژه عسل چهل گیاه( در اثر شرایط 

ب نگهداری و فرآیند حرارتی نامناسب ایجاد شده و یا اینکه نامناس

های مورد استفاده توسط زنبور است. به نظر میمربوط به نوع گل

های تک گل رسد ارزیابی رنگ را بیشتر در تعیین کیفیت عسل

موجود در  ملی و بین المللیتوان به کار برد. در استانداردهای می

در تعیین کیفیت عسل،  ،رنگآزمون ای به مورد عسل، هیچ اشاره
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 احتمالا این موضوع به دلیل تنوع بسیار زیاد رنگ در نشده است.

در حالیکه فاکتور رنگ در ارزیابی کیفیت  باشد.ها میعسل انواع

عسل اهمیت زیادی دارد و با توجه به سادگی انجام آزمون آن 

گیری ندازهتر مانند اهای پیچیدهتواند به جای آزموناحتمالا می

هیدروکسی متیل فورفورال )که مربوط است به فرآیند حرارتی 

نامناسب و یا انبارداری طولانی مدت( انجام گیرد. پیشنهاد 

گذار از جمله سازمان ملی استاندارد و های قانونگردد سازمانمی

روش مناسبی برای اندازه گیری اداره کل نظارت بر غذا و دارو 

 ارائه نمایند. و نمقدار رنگ عسل تعیی

 بهينه سازی فرآيند حرارتی

در نهایت بهینه سازی فرآیند حرارتی با استفاده از نرم افزار 

minitab که در آن مقدار ، به نحوی انجام شدHMF  و دو شاخص

رنگ قرمز و آبی در حداقل و مقدار دیاستاز و پرولین حداکثر 

 درجه 50حداکثرباشد. نتایج نشان داد که بهترین شرایط، دمای 

دقیقه است. از روی نرم افزار مقادیر  120و زمان حداکثر سلسیوس

های آبی و قرمز به دست آمد ، پرولین و رنگHMFدیاستاز، 

(. سپس به منظور حصول اطمینان از درستی نتایج 4)جدول 

درجه  50آماری به دست آمده، سه نمونه عسل در دمای 

رارت داده شده و مجددا ح سلسیوسدرجه  120و زمان سلسیوس 

و شاخص رنگ )قرمز و آبی( در آنها  HMFمقدار پرولین، دیاستاز، 

(. نتایج نشان داد تفاوت معنی داری 5اندازه گیری شد )جدول 

بین مقادیر پیش بینی شده توسط نرم افزار و مقادیر به دست 

 آمده از آزمایش وجود نداشت. 
 

دقيقه بر روی مقدار پرولين، دياستاز و شاخص رنگهای آبی و قرمز و مقايسه آن با  120و زمان  سلسيوس درجه 50بررسی اثر فرآيند حرارتی در دمای  -5جدول

 minitabمقدار پيش بينی شده توسط نرم افزار

 (،=3nمقادیر به دست آمده از آزمایش )

 انحراف استاندارد(±)میانگین
 ینی شده توسط نرم افزارمقادیر پیش ب

 رنگ آبی رنگ قرمز
HMF 

(mg/kg) 
 دیاستاز

 )گوته(

 پرولین

(mg/kg) 

رنگ 

 قرمز
 رنگ آبی

HMF 
(mg/kg) 

 دیاستاز

 )گوته(

 پرولین

(mg/kg) 

80/0±1/4 06/0± 4/1 2/1±2/10 5/0±5/12 7/1±226 0/4 28/1 5/9 7/12 230 

 

 نتيجه گيری
شود فرآیند حرارتی که در کارخانجات بسته بندی عسل انجام می

)در بازه زمان و دمای مورد بررسی در این تحقیق(، اثری بر 

و ساکارز آن ندارد اما  pHهای اسیدیته، بریکس، رطوبت، ویژگی

هر دو این عوامل )زمان و دما( سبب کاهش مقدار پرولین و 

شوند. افزایش عسل می دیاستاز شده و سبب تیره تر شدن رنگ

شود. از این نتایج می HMFدما همچنین منجر به افزایش مقدار 

تیره بودن رنگ عسل )که گاهاً دلیل گردد که چنین استنباط می

فرآیند گردد(، ممکن است در اثر بر بهتر بودن کیفیت آن تلقی می

 تواند به عنوان یکنمی نامناسب به وجود آمده باشد و حرارتی

 در ارزیابی عسل لحاظ گردد )برخلاف تصور عامه(.ور مثبت فاکت

این موضوع به این مفهوم نیست که روشن بودن رنگ عسل البته 

 دلیلی بر کیفیت مناسب تر آن است. 

 سپاسگزاری
نویسندگان این مقاله از پژوهشگاه استاندارد به دلیل تامین مالی پروژه، 

در اختیار قرار دادن آزمایشگاه و تامین امکانات و تجهیزات آزمایشگاهی 

 کنند. و همچنین دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز تشکر می
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