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 چکیده

ل ای دارند، برای جلوگیری از اتلاف آنها در فصتولید پودر از برخی محصولات کشاورزی که سطح تولید گسترده

 پژوهش ینهدف از انجام ابرداشت و تبدیل مواد اولیه به مواد غذایی باارزش با ماندگاری طولانی حائز اهمیت است. 

در سه  هایشطح پاسخ بود. آزماسبا روش  یتابش یکن پاششخشک یک رکردن آب هندوانه دخشک یندفرآ سازیینهبه

مستقل  یرهایعنوان متغبه 10%( w/vو ) 7، 5 ینمالتودکستر کمکی ماده غلظت سطح سه و C°90و  75، 60 ییسطح دما

بیین ضریب ت م شد.وابسته انجا یرهایعنوان متغبه اکسیدانییآنت یترطوبت و ظرف یت،رنگ، حلال ییرتغ یکوپن،ل یرو مقاد

، 19/94، 70/98اکسیدانی بترتیب یآنت یترطوبت و ظرف یت،رنگ، حلال ییرتغ یکوپن،مقدار لبینی متغیرهای های پیشمدل

قدار م یشترینرنگ و ب ییرتغ ین)کمتر پژوهش این در مطلوب شرایط به توجه بابه دست آمد.  71/98و  50/98، 27/96

حفظه م هینهب یدما ،با روش سطح پاسخ یکن پاششخشک سازیینه( در بهاکسیدانییآنت یتو ظرف یتحلال یکوپن،ل

 یببه ترت اکسیدانییآنت یترطوبت و ظرف یت،رنگ، حلال ییرتغ یکوپن،مقدار ل ین،مالتودکستر یکن، غلظت ماده کمکخشک

C° 67/79، (w/v )5% ،84/24 یشنهادپ %05/25زن خشک و و یبرمبنا %58/26، %12/35، 86/37گرم،  100در  گرمیلیم 

 شد. 

 

 و روش سطح پاسخ رنگ، اکسیدانآنتی ،لیکوپن: یدیکل واژگان

 
 مقدمه

 در کشاورزی محصولات اهمیت به توجه با امروزه

 آن ویژه جایگاه چنینهم و جامعه سلامتی ارتقاء و حفظ

 این فرآوری و تولید سیاسی، و اقتصادی هایزمینه در

 کیفیت حفظ و ماندگاری ایشافز با همراه محصولات

 کردنبهینه و فرآوری در نوآوری نیازمند محصول،

 یاز روند فرآور یآگاه بنابراین. است مربوطه شرایط

 و هسوموردتوجه است ) ینهبه یطمحصول در شرا یک

 مصرف کشاورزی، محصولات بین در(. 2003 همکاران

 سلامتی در هاسبزی و هامیوه مانند جالیزی محصولات

عمر  یشافزا یبرا بنابراین. دارد بسزایی نقش نسانا

 هاآن شوند،یم فاسد یراحتبه که هایییوهم یماندگار

 دوره طی در که کرد سازییرهذخ یاگونهبه باید را

 زمان تاها آن غذایی ارزش مدتیطولان در سازییرهذخ
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 همکارانراد و احمدی) شود حفظ بازار به عرضه

 که اکسیدانیآنتی خواص یلت به دلمحصولا ین(. ا1395

 حد تا انسان بدن در آزاد هایرادیکال جذب با دارند،

 یمنازجمله سرطان ا هابیماری به ابتلا از را فرد زیادی

 جالیزی محصولات این از یکی نیز هندوانه. کنندیم

 سال در جهانی خواروبار سازمان آمار طبق. است

 یدشدهتول وانههند تن یلیونم 105، درمجموع 2014

 در ترتیب به ایران و ترکیه چین، کشورهای که است

 جهان در محصول این یدکنندهتول سوم تا اول یهارتبه

 سال زراعی آمارنامه اساس بر چنینهم. دارند قرار

 100 حدود کشور، کشاورزی جهاد وزارت 94-1393

کشت انواع  به کشور زراعی اراضی از هکتار هزار

 این از که است داشته اختصاصوانه های هندواریته

 هندوانه برداشت شدهتن  2300000حدود  ،کشت سطح

 (.2015)فائو  است

 جالیزی محصولات بین در هندوانه کشت زیاد سهم

 یدکنندهتول یننخست هایرده در ایران رتبه و کشور

 یشو افزا یفرآور یتمحصول، اهم ینا یجهان

 هایراه از یکی. یدنمایهندوانه را دوچندان م یماندگار

 یدکه امروزه در صنعت موردتوجه است، تول یفرآور

 از استفاده مزایای. است پاششی کنپودر با خشک

 آن( یع)ما متعارف شکل از بیش( پودرخشک ) عصاره

 غلظت تر،یینپا سازییرهذخ هایینهکه هز چرا است،

ونقل حمل چنینهماست.  یشترب فعال مواد ثبات و بالاتر

 سهولت ها،و مکمل ییغذا یعن، کاربرد در صناآسا

 را امکان این مختلف مکانی و زمانی شرایط در مصرف

و تنوع در  یماندگار یشکه علاوه بر افزا کندمی فراهم

 مهیا محصول ترآسان صادرات برای شرایط کاربرد،

 .(2014 همکاران و کریشنایا) گرددمی

 یهاکنخشک ینتراز مهم یکی پاششی کنخشک

از  یزمختلف است که امروزه ن یعمورداستفاده در صنا

-یاستفاده م هایوهمپودر آب یدتول یبرا کنخشک ینا

 راکردن خشک عمل ،کنخشک این (.2001 هانسن)شود 

دهد. یانجام م هستند، معلق هوا در ذرات کهیدرحال

 به زیادی حد تا هاکنخشک این از حاصل پودر کیفیت

 مایع بین حرارت و جرم انتقال ایع،م پاشش نحوه

 دارد بستگی محفظه درون گرم هوای و شده پاشیده

 پاششیکن خشک یات. عمل(2014 همکاران و کریشنایا)

 سازیذره( 1: )است شدهیلتشک یاز سه مرحله اصل

 حرکت( 3) و قطرات کردنخشک( 2) مایع، خوراک

 (.2007 هو و شابده) قطرات

 هایوهیمآب انواع روی بر که هاییپژوهش در

 دیتول در مشکل ینترمهم معمولاا  ،گرفتهانجام شدهخشک

-خشک وارهید به و هم به ذرات یچسبندگ ها،آن پودر

 که اندداده نشان مطالعات ینا است. کلونیس و کن

 ماده به ازمندین شدنخشک برای هاوهیمآب تمام باایتقر

 و تونن ؛2004 همکاران و ابدیوهستند ) یافزودن

 با مالتودکسترین و( 2011 یوسفی؛ 2009 همکاران

 که است افزودنی پرکاربردترین پایین، ارزهم دکستروز

 مسترز) است شدهحاصل آن از خوبی بسیار نتایج

 خواص کلیطوربه (.1993 همکاران و بهندری ؛1985

کن توسط خشک یدشدهپودر تول یزیکوشیمیاییف

 یهایژگیمانند و یندفرآ ییرهااز متغ یبه برخ یپاشش

 ،(یانجر نرخاندازه ذرات و  یسکوزیته،خوراک )و یعما

دستگاه  نوع ینکردن )دما و فشار( و همچنخشک یهوا

 فرآیند سازیینهبه ین،دارد؛ بنابرا یبستگ سازذره

منظور به دست آوردن محصولات با کردن، بهخشک

مهم  آیندو عملکرد فر یحس ای،یهبهتر تغذ هاییژگیو

 (.2008همکاران  و ننوتاست )

سازی با توجه به بررسی منابع، پژوهشی راجع به بهینه

کن پاششی فرآیند تولید پودر هندوانه در یک خشک

 آب پودر پژوهش این در تابشی انجام نشده است. لذا

 و تولیدتابشی  پاششی کنخشک وسیله به هندوانه

 یکوپن،ر لمقدا بر یکن پاششمختلف خشک یطشرا یرتأث

 پودر اکسیدانیآنتی ظرفیت و رطوبت حلالیت،رنگ، 

 و کنخشک سازیبهینه. گرفت صورتشده  یدتول

 انجامروش سطح پاسخ  باشده  گیریاندازه پارامترهای

 .شد
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 ها روش و مواد

 هانمونه یسازآماده

و  لرستان استانواقع در  ایمزرعهاز  هاهندوانه

با  ییها. هندوانهیددگر یداریشهرستان بروجرد خر

شسته شد.  یریپوست سالم انتخاب و قبل از آبگ

مواد  ینکهها برش داده شد و با توجه به اهندوانه

 یبش یتا مرکز، دارا یهندوانه از کنار پوست داخل

هندوانه که  یهااز تمام قسمت ینهستند، بنابرا ییراتتغ

 یهته یقبول بودند، برارنگ و طعم قابل یدارا

 .شد استفاده دوانههنآب

)پارس خزر،  گیریمیوهآب از استفاده با آبگیری فرآیند

تفاله از  یجداساز ،( انجام شد. در سه مرحلهJWمدل 

 هاییمنظور از صاف ینا یصورت گرفت. برا یوهمآب

 40ها در مرحله اول آن هایروزنهکه اندازه  یاپارچه

ه آخر و در مرحل یکرومترم 15مرحله دوم  یکرومتر،م

 شده،یهبود، استفاده شد. آب هندوانه ته یکرومترم 10

 به ورود زمان تا و بندیبسته بارمصرفیک ظروف در

 نگهداری -C°20 فریزر در پاششی کنخشک دستگاه

 در استفاده از قبل ساعت 24 آزمایشی هاینمونه. شد

ها قرار گرفت. آب هندوانه یخچالدر  کن،خشک دستگاه

با  یادر ظروف استوانه یظ،باهدف تغل شدنپس از ذوب

 یخچالشد و مجدداا درون  یختهر یترل 5/1و  1حجم 

ساعت آب هندوانه دو فاز  12گرفت. بعد از گذشت  قرار

 توسط پمپ آب جدا شد. ییشد که فاز بالا یلتشک

 پاششی کنخشک

 کن پاششیخشکدستگاه  یکبرای انجام آزمایشها 

بیوسیستم دانشگاه  در گروه مهندسی ازنوع تابشی

-خشک این در. (1)شکل  شد هساختبوعلی سینا همدان 

 و تابش سیستم فلزی، کنخشک محفظه ساز،ذره از کن

 لازم هوای. شد استفاده سیکلون سازیجدا سیستم

حمام  یکدر فشارثابت ابتدا وارد  یع،ما سازیذره برای

گرم شده و به  یر،مس ینروغن داغ شد و با عبور از ا

هندوانه(  آبشد. خوراک ) نتقلم ییساز هواتگاه ذرهدس

قرار داشت، بر  یزهدستگاه اتم یکه در بالا یاز مخزن یزن

کردن منفذ گرانش به آن وارد شد. با باز یرویاساس ن

 یلتبد یزدستگاه، خوراک توسط فشار هوا به ذرات ر

کن و در هندوانه با ورود به محفظه خشکشد. ذرات آب

سطح  یشافزا یلها به دلرفتن تابش لامپمعرض قرار گ

سرعت رطوبت خود را از دست داده و به به یر،تبخ

شدند. پودر  یلتبد یزر یارذرات پودر با اندازه بس

 .شد ذخیره سیکلون در مکش سیستم توسط یدشدهتول

 اسپکتروفتومتری با غلظت لیکوپن تعیین

 ایرم ارلن یک درون شدهپودر تولید نمونه از گرم 25/0

 به و افزوده آن به آب مقطر لیتریلیم 4/0شد.  توزین

 هم زده همزن مغناطیسی یک روی بر یک دقیقه مدت

 اتانول استون/ / لیتر حلال )هگزانیلیم 5سپس شد. 

 دقیقه 10 مدت به و افزوده آن ( به2/1/1نسبت مطلق با

از  پس مجددااشد.  هم زده مغناطیسی همزن روی بر

 دیگر دقیقه 5 مدت به مقطر لیتر آبییلم 75/0افزودن 

 از یهدولا تا داده قرار ثابت را ارلن ازآنپسشد.  هم زده

 بالایی رنگ زرد لایه از شوند. در این حالت هم تفکیک

 لیتریلیمحدود یک  دقت با بود حاوی لیکوپن که

 جذب کرده و رقیق هگزان با را برابر آن 10 و برداشته

 S مدل)اسپکتروفتومتر  یلهسوبهنانومتر  503در  آن

2100 SUV، عالمی و شد ) خوانده( آمریکا ساخت

 (.1391همکاران، 

رابطه ) یونیرگرسا قرار دادن مقدار جذب در معادله ب

این  ( غلظت لیکوپن در نمونه مجهول محاسبه شد.1

از منحنی کالیبراسیون لیکوپن استاندارد حاصل  معادله

 (1995) کیهای اولسون و کرینسیشآزمااز 

 .آمددستبه

Y=0.3296 x+0.0007       R2 = 0.9999      )1(      

 در لیکوپن غلظت x و شده قرائت جذب مقدار Y که

 .است مجهول نمونه
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 کن پاششی ساخته شدهنمای شماتیک خشک -1شکل 

دیفیووزر ورودی،  -3انژکتور،  -2مخزن، پمپ و همزن،  -1) 

 -7، مکنوده -6ر خروجوی، دیفیووز -5کون، محفظه خشوک -4

 سیکلون(
 

 پارامترهای رنگی

برای محاسبه میزان تغییر رنگ پودرهای هندوانه 

کردن که یکی یدشده در شرایط مختلف، روش اسکنتول

است  شدهخشکسنجی مواد غذایی ی رنگهاروشاز 

(، به کار گرفته شد. برای 2015دین و همکاران لسرورا)

 درآمدندی فشرده هاقرص صورتبهاین منظور، پودرها 

رنگی اسکن شدند. این عمل با اسکنر  لحاظ ازو 

روی درجه  که (HP G4050یزی سطح تخت )روم

ی هاعکسشده بود، انجام شد. یمتنظ 1200وضوح 

فراخوانی و  CS6فتوشاپ  افزارنرماسکن شده توسط 

( برای هر نمونه به دست bو  L ،aپارامترهای رنگی )

ها، پارامترهای استانداردی برای آمد. این پارامتر

ی زیر هارابطهتوصیف تغییر رنگ نبود و با استفاده از 

و همکاران  به پارامترهای استاندارد تبدیل شدند )چن

2013.) 
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     (5)  

 0b*و  0L ،*0a*تغییرات کلی رنگ و  Eکه در آن 

کردن با )در شرایط خشک دوانهپارامترهای رنگی آب هن

پارامترهای رنگی  *bو  *L* ،aو  (C°30آون در دمای 

  پودر هندوانه است.

 حلالیت

 یکوزن و در  پودر را از نمونه گرمیلیم 100

به  آب مقطرلیتر میلی دو یش کوچک ریخته وآزمالوله

 مدلزن آلتراسونیک )کرده و توسط هم اضافه آن

DSA100-SK2-4L ، شد حل کاملاا( کشور هندساخت .

بخش نامحلول محلول تولیدی به مدت  جدا شدنبرای 

، ساخت TDL80-2Bمدل دقیقه در سانتریفیوژی ) 15

 دور بر دقیقه قرار گرفت. 3000با سرعت  (چین کشور

لیتر از بخش شفاف رویی برداشته یلیم 8/1 بعدازآن

درجه  105ساعت در آون با دمای  1شد و به مدت 

 (.1395راد و همکاران قرار گرفت )احمدی سلسیوس

S =
m2−m1

0.18
× 100  (6      )                         

S درصد حلالیت،m1 و m2  به ترتیب وزن خالی ظرف

و وزن ظرف و نمونه بعد از خارج کردن از آون بر 

 حسب گرم است.

 رطوبت محصول

هندوانه حدود ها، پودر یری رطوبت نمونهگاندازهبرای 

گرفتند آون حرارتی قرار  C° 105ساعت در دمای 18

. سپس تغییری در وزن (2007 همکاران و کوئک)

 مشاهده نشد. هانمونه

 اکسیدانییآنتظرفیت 

گرم از آن  1/0 ،ابتدا برای تهیه عصاره از پودر هندوانه

و  گیورسکو بدرگشد )حل  %85لیتر متانول یلیمدر یک 

یتر از عصاره با لیکروم 500سپس  (.2014همکاران 

دقیقه در یک  5شد و  مخلوطیتر آب مقطر لیکروم 500

دور بر دقیقه  10000دستگاه سانتریفیوژی با سرعت 
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یتر از فاز رویی برداشته و لیکروم 75قرار گرفت. سپس 

پیکریل هیدرازیل  -1دی فنیل -2و  2یتر لیکروم 2925با 

(DPPH) اهد و محلول در شد. مقدار جذب ش ترکیب

وسیله دستگاه دقیقه به 30های صفر و زمان

، کشور S2100 SUV، مدل 001/0اسپکتوفتومتر )دقت 

 -برند) نانومتر آن قرائت شد 515موج امریکا( در طول

با این روش ظرفیت  (.1995 همکاران، و ویلیامز

اکسیدانی پودر هندوانه از طریق توانایی آنتی

 -1دی فنیل -2و  2( RSC) ادفرونشاندن رادیکال آز

 پیکریل هیدرازیل ارزیابی شد.

 𝑅SC(%) = 100 × (
Ablank−Asample

Ablank
)   (7)         

Ablank  وAsample  بودبه ترتیب جذب شاهد و نمونه. 

 سازیینهبه

محفظه  یدما ،موردمطالعه یکن پاششخشک در

وان عن( بهC) ی( و غلظت ماده کمکTکن )خشک

 یکوپنغلظت ل ییرات( و تغ1مستقل )جدول یرهایمتغ

(MDتغ ،)یرنگ یپارامترها ییرات (∆𝑏∗،∆𝑎∗  و∆𝐿∗ ،)

(، MR(، رطوبت محصول )S) یتحلال ،pH ییراتتغ

( TAA) یدانیاکسیآنت یت( و ظرفbρ) یاتوده یچگال

 تعریف( پاسخ متغیرهایوابسته ) یرهایعنوان متغبه

 ییرتغ ینکمتر پژوهش این در مطلوب شرایط .شدند

و  یتحلال یکوپن،مقدار ل یشترینو بو رطوبت رنگ 

 یکن پاششخشک سازیینهدر به اکسیدانییآنت یتظرف

 تعریف شد. با روش سطح پاسخ

 مستقل، متغیرهای شدنمشخص از پسپژوهش  ینا در

 چهار اصلی، نقطه چهار شامل که شد تعیین آزمون 13

 تعداد. بود تکرار پنج با مرکزی طهنق و محوری نقطه

 توسط مستقل متغیرهای تعداد به بسته مرکزی نقاط

 .شد تعیین Design Expert افزارنرم

 

 بحث و نتایج

 ارزیابی لیکوپن

نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر دمای محفظه 

کن پاششی و غلظت ماده کمکی )مالتودکسترین( خشک

کن حاصل از خشک بر مقدار لیکوپن پودر هندوانه

پاششی نشان داد که اثر متغیر مستقل غلظت ماده کمکی 

و اثر متقابل دمای محفظه و غلظت ماده کمکی در سطح 

 (.2بر مقدار لیکوپن معنادار بود )جدول  1%

بررسی اثر دما و غلظت مالتودکسترین بر مقدار  نتایج

نشان داد که در یک (، 1لیکوپن محاسبه شده از رابطه )

مقدار  ،، با افزایش دمادکسترینمالتوت ثابت از غلظ

چنین در یک دمای ثابت، لیکوپن افزایش پیدا کرد. هم

مقدار لیکوپن با کاهش غلظت مالتودکسترین، افزایش 

 .(2)شکل  یافت

 در دمای  (mg/100gr 14/27)بیشترین مقدار لیکوپن 

C°90 ( و غلظت مالتودکسترینw/v )5%  و کمترین

درجه  90در دمای  (mg/100gr 79/18)مقدار آن 

به دست  %10( w/vسلسیوس و غلظت مالتودکسترین )

شدن دیواره سلولی در توان پارهآمد. علت این امر را می

 ،یجهدرنتشدن غشاء بیان کرد که مختل دمای بالا و

و مقدار آن در پودر هندوانه بیشتر از  آزادشدهلیکوپن 

دیدن آب هندوانه و ارت. از طرفی با حربودآب هندوانه 

. این عوامل سبب یافتغلظت لیکوپن افزایش  تبخیر آب،

 شد که مقدار لیکوپن در پودر هندوانه افزایش پیدا کند.
 

 متغیرهای مستقل فرآیند و مقادیر مربوطه -1 جدول

 مستقل متغیرهای
 نماد

 ریاضی

 مربوطه سطوح و کد

1+ 0 1- 

 محفظه دمای

C)°( 
T 90 75 60 

 ظتغل

 )%( مالتودکسترین
C 10 7 5 

 

نتایج مشابهی برای لیکوپن در تحقیقات سایر محققان 

( تولید پودر 2007مشاهده شد. کوئک و همکاران )

 مطالعهد مورپاششی هوای داغ  کنخشکهندوانه را در 

یباا تقرمقدار لیکوپن موجود در پودر را  هاآن. دادند قرار

  هندوانه گزارش کردند. برابر مقدار آن در آب 26تا  20
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در بررسی اثر روش  (2015ی )و سوگ یابرو

و غلظت ماده کمکی مالتودکسترین بر  کردنخشک

یدند پودر آب هندوانه به این نتیجه رس دانهرنگمحتوای 

پاششی تحت تأثیر دمای  کنخشککه لیکوپن در 

است و مقدار آن در آب هندوانه تازه  کردنخشک

mg/100gr 53/6 – 58/4  است که تاmg/100gr 4/56 

 mg/100grپاششی و  کنخشکدر پودر حاصل از 

انجمادی  کنخشکیدشده در تولدر پودر هندوانه  3/62

 افزایش یافت.

 یبرا یمستقل واقع یرهایمتغ یبر مبنا یینها معادله

 یرصورت ز به 2R= 70/98با یکوپنمقدار ل ینیب یشپ

 :آمد بدست

(Lycopene)
-3

 = +3.50 ×10-4 - 2.66 ×10-6 T - 
5.70×10-5 C + 5.17× 10-7 TC -7.16×10-9 T2 
+2.08 ×10-6 C2                 )1( 

غلظت ماده  C و( °Cکن )محفظه خشک یدما Tکه 

 است. )%( ی مالتودکسترینکمک

 

 پاششی کنخشکنتایج تجزیه واریانس مقدار لیکوپن موجود در پودر هندوانه تولیدی با  -2جدول 
 

 p-value مربعات میانگین مربعات مجموع تغییرات نابعم

 < 0001/0 662/1×9-10 311/8×9-10 مدل

 محفظه دمای)

 T( کنخشک
10-11×723 /2 10-11×723 /2 2282/0 

 < C 10-9×2761 /6 10-9×2761 /6 0001/0( کمکی ماده غلظت)

T×C 10-9×506/1 10-9×506/1 0001/0 > 

2T 10-12×164/7 10-12×416/7 5200/0 

2C 10-10×661/4 10-10×661/4 0009/0 

  1/ 562×11-10 092/1×10-10 باقیمانده

 < 0001/0 642/3×11-10 093/1×10-10 عامل عدم برازش

   421/8×9-10 کل

 

 
اثر متقابل دما و غلظت مالتودکسترین بر لیکوپن  -2 شکل

  یکن پاششموجود در پودر هندوانه تولیدی با خشک

 رنگ ابیارزی

ی رنگ هادادهاز مشاهده جدول تجزیه واریانس 

شود که متغیرهای مستقل دمای محفظه یماستنباط 

کن و غلظت ماده کمکی مالتودکسترین در سطح خشک

معنادار است )جدول  %5ها در سطح و اثر متقابل آن 1%

نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش دما در یک  (.3

مکی مالتودکسترین، تغییرات رنگ غلظت ثابت ماده ک

ین با افزایش غلظت ماده کمکی چنهمافزایش یافت. 

مالتودکسترین در یک دمای ثابت، تغییرات رنگ افزایش 

 یافت.

و غلظت  C°90دمای بیشترین مقدار تغییر رنگ در

و کمترین مقدار آن در دمای  10%( w/vمالتودکسترین )

C°60 ( و غلظت مالتودکسترینw/v )5%  .مشاهده شد

توان اظهار کرد که افزایش دما و غلظت ماده کمکی می

ها و دانهمالتودکسترین به ترتیب سبب تغییر رنگ رنگ
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 3شکل  ها در ذرات پودر هندوانه شد.کاهش حجم آن

اثر متقابل دما و غلظت مالتودکسترین را بر میزان تغییر 

  دهد.یمرنگ پودر هندوانه نشان 

ها، نتایج مشابهی مشاهده شد. ژوهشبا بررسی سایر پ

( نشان دادند که در 2006گرابوسکی و همکاران )

زمینی شیرین با افزایش غلظت مالتودکسترین، یبس

یابد. کیوک و یمقرمزی کاهش و زاویه رنگ افزایش 

یدشده تول( بیان کردند که پودر هندوانه 2007همکاران )

و بیشتر  %10پاششی در غلظت  کنخشکدر 

نارنجی خود را از  -لتودکسترین، رنگ جذاب قرمزما

ی امطالعه( در 2017دهند. اسلام و همکاران )یمدست 

و آنتی اکسیدانی پودر آب  روی خواص فیزیکوشیمیایی

پاششی خلاء و آسیاب پالپ  کنخشکپرتغال حاصل از 

آن نیز اظهار کردند که مقادیر رنگی قرمز و نارنجی 

 کند.یمیوه کاهش پیدا مآبپودر نسبت به حالت 

 

 یپاشش کنخشک در تولید شدههندوانه میزان تغییر رنگ پودر  انسیوار هیتجز جینتا -3 جدول

 p-value مربعات میانگین مربعات مجموع تغییرات منابع

 0003/0 123/5×810 561/2×910 مدل

 T 910×103 /1 910×103 /1 0002/0( کنخشک محفظه دمای)

 C 910×063 /1 910×063 /1 0002/0( یکمک ماده غلظت)

T×C 810×398/1 810×398/1 0417/0 

2T 710×086 /1 710×086 /1 5102/0 

2C 810×740/1 810×740/1 0247/0 

  2/ 256×710 579/1×810 باقیمانده

 5145/0 05/1 16/3 عامل عدم برازش

   2/ 719×910 کل

 

 یبرا یعمستقل واق یرهایمتغ یبر مبنا ییمعادله نها

 به 2R= %19/94 با (𝐸∆) رنگ ییرتغ مقدار بینییشپ

 :آمد بدست زیر صورت

∆𝐸
3
 = +1.58 ×105 - 1600.02 T - 25547.88 C 

+157.64 TC + 8.81T2 + 1269.99 C2           )2(   

 
 

 اثر متقابل دما و غلظت مالتودکسترین بر میزان  -3 شکل

  یپاشش کنخشک رد تغییر رنگ پودر هندوانه تولید شده

 ارزیابی حلالیت

است.  هادادهنتایج تجزیه واریانس  دهندهنشان 4جدول 

طبق این جدول اثر متغیرهای مستقل دمای محفظه 

پاششی و غلظت ماده کمکی مالتودکسترین در  کنخشک

 معنادار است. %1سطح 

نتایج ارزیابی میزان حلالیت پودر هندوانه تولید شده، 

نشان  4رهای مستقل پژوهش در شکل تحت تأثیر متغی

است. طبق این نتایج با کاهش دما و غلظت  شده داده

 ماده کمکی مالتودکسترین، درصد حلالیت افزایش یافت.

و  C°60دمای( در %12/41بیشترین مقدار حلالیت )

و کمترین مقدار آن   5%( w/vغلظت مالتودکسترین )

( w/vو غلظت مالتودکسترین ) C°90( در دمای28/23%)

در دمای ورودی کمتر،  که آنجاز ابه دست آمد.  %10

یجه زمان درنتمحصول دارای رطوبت بیشتری است، 
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بازسازی آن در آب کمتر است اما در دماهای ورودی 

و امکان تشکیل لایه سخت  ترخشکبیشتر که محصول 

 بر روی آن وجود دارد، زمان بازسازی افزایش یافت.

یگر کاهش دما سبب افزایش حلالیت شد. د عبارتبه

چنین افزودن ماده کمکی مالتودکسترین به دلیل هم

  شد.ساختار ترکیب آن باعث کاهش حلالیت 

 

 کن پاششینتایج تجزیه واریانس حلالیت پودر هندوانه تولیدی با خشک -4جدول 

 p-value  مربعات میانگین مربعات مجموع تغییرات منابع

 < 0001/0 10-10×9/182 9-10×4/446 مدل

 < T 1/689×10-9 1/689×10-9 0001/0( کنخشک محفظه دمای)

 < C 2/608×10-9 2/608×10-9 0001/0( کمکی ماده غلظت)

T×C 4/663×10-12 4/663×10-12 6811/0 

2T 8/849×10-11 8/849×10-11 1041/0 

2C 9/101×10-11 9/101×10-11 1001/0 

  11-10×2/538 10-10×1/776 دهباقیمان

32/20 عامل عدم برازش  77/6  0034/0  

   796/4×10-9 کل

 

 
 

 پاششی کنخشکغلظت مالتودکسترین بر حلالیت پودر هندوانه تولیدی با  واثر مستقل دما  -4شکل 

 

( در 2015) یو سوگ یابرو( و 2007ک و همکاران )ئکو

وای داغ و کن پاششی همورد پودر هندوانه در خشک

ها کن انجمادی به نتایج مشابهی رسیدند. آنخشک

مشاهده کردند که با افزایش غلظت ماده کمکی 

یجه درنتی افزایش و بازسازمالتودکسترین، زمان 

ا بنیز  (2010)حلالیت کاهش یافت. خا و همکاران 

از میوه آریل در  آمدهدستبهبر روی پودر  مطالعه

ینکه محدوده حلالیت ا باپاششی دریافتند  کنخشک

به دست آمد اما حلالیت این پودر  91/36-%25/38پودر 

تحت  استفاده موردهای ساختاری میوه یژگیوبه دلیل 

 گرفت.نقرار  کنخشکتأثیر شرایط 

معادله نهایی بر مبنای متغیرهای مستقل واقعی برای  

کن پاششی  با بیان حلالیت پودر هندوانه در خشک

27/%96 =2R ارت است از:عب 

 (Solubility)
-3

 = +9.78×10-5 – 2.87×10-6 T – 
7.59×10-7 C + 2.88×10-8 TC + 2.52×10-8 T2 + 
9.19×10-7 C2                                           )3( 
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 ارزیابی رطوبت محصول

یرهای مستقل متغ نتایج تجزیه واریانس نشان داد که

بر  %1ین در سطح دمای محفظه و غلظت مالتودکستر

میزان رطوبت محصول معنادار هستند و اثر متقابل آنها 

 یدما Tکه  (.5معنادار است )جدول  %5نیز در سطح 

ی غلظت ماده کمک C و( °Cکن )محفظه خشک

اثر متقابل دما و غلظت  5شکل  است. )%( مالتودکسترین

با  یدیبر رطوبت پودر هندوانه تول ینمالتودکستر

افزایش  ،5طبق شکل  دهد.را نشان می یکن پاششخشک

و غلظت  C°90 به 60پاششی از  کنخشکدمای محفظه 

، سبب کاهش %10به  5ماده کمکی مالتودکسترین از 

بر مبنای وزن  027/0به  315/0رطوبت محصول از 

با افزایش  کردنخشکی در فرآیند طورکلبهخشک شد. 

ایش ، نرخ انتقال حرارت به ذرات افزکنخشکدمای 

یجه کاهش درنتتر آب و یعسریداکرده و منجر به حذف پ

پاششی نیز با  کنخشکبیشتر رطوبت محصول شد. در 

کردن خوراک باعث افزایش توجه به اینکه عمل اتمیزه

نسبت سطح به حجم ذرات شد، افزایش دمای محفظه 

تر آب از یعسرنیز سبب خروج هرچه  کنخشک

سرعت بیشتری با  کردنخشکمحصول شده و عمل 

ین با افزایش غلظت ماده کمکی چنهماتفاق افتاد. 

مالتودکسترین، درصد ماده جامد خوراک زیاد شده و 

 رطوبت نهایی محصول کاهش یافت. 

 

 یپاششکن خشک با یدیتول هندوانه پودررطوبت  زانیم انسیوار هیتجز جینتا -5جدول 

 p-valu  مربعات میانگین مربعات مجموع تغییرات منابع

 < 0001/0 3-10×1/661 3-10×8/303 مدل

 T 5/970×10-4 5/970×10-4 0007/0( کنخشک محفظه دمای)

 < C 7/467×10-3 7/467×10-3 0001/0( کمکی ماده غلظت)

T×C 1/612×10-4 1/612×10-4 0204/0 

2T 3/595×10-5 3/595×10-5 2018/0 

2C 6/829×10-5 6/829×10-5 0933/0 

  12-10×8/920 4-10×1/268 باقیمانده

0035/0 4-10×3/519 3-10×1/056 عامل عدم برازش  

   430/8×10-3 کل

 

های قبلی در مورد محتوای رطوبت با بررسی پژوهش

 یو سوگ یابروپودر، نتایج مشابهی مشاهده شد. 

پودر آب  یبر رواثر مالتودکسترین با مطالعه  (2015)

فزایش غلظت ، مشاهده کردند که با اهندوانه

، رطوبت بر مبنای وزن %10تا  3مالتودکسترین از 

و همکاران  کونپت کاهش یافت. %24/2تا  39/3خشک از

یشکر حاصل از ماده ن با مقایسه رطوبت پودر  (2016)

کمکی مالتودکسترین و صمغ عربی بیان کردند که پودر 

 نیشکر با مالتودکسترین دارای رطوبت کمتری است. 
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ثر متقابل دما و غلظت مالتودکسترین بر رطوبت ا -5 شکل

 کن پاششیپودر هندوانه تولیدی با خشک

 

 اکسیدانی کلیآنتارزیابی ظرفیت 

 هاآنتأثیر پارامترهای مستقل و اثر متقابل  6 در جدول

 طورهمان .ه استشدارائه اکسیدانی کل یآنتبر ظرفیت 

 %1سطح شود، اثر متغیرهای مستقل در یمکه مشاهده 

معنادار است و اثر متقابل متغیرهای مستقل معنادار 

نتایج این پژوهش نشان داد که در یک دمای نیست. 

اکسیدانی یآنتثابت با کاهش غلظت ماده کمکی، ظرفیت 

 C°90در دمای( %99/25)بیشترین مقدار یافت. افزایش 

و کمترین مقدار آن  5%( w/vو غلظت مالتودکسترین )

و غلظت مالتودکسترین  C °60دمایدر ( 28/10%)

(w/v )10%  .در یک غلظت ثابت از ماده به دست آمد

کمکی، افزایش دما سبب افزایش غلظت آنتی اکسیدان در 

شد و افزایش غلظت مالتودکسترین در حجم مشخص 

یک دمای ثابت باعث کاهش غلظت آنتی اکسیدان در 

 حجم مشخص شد.

ودکسترین بر اثر مستقل دما و غلظت مالت 6شکل 

 کنخشکاکسیدانی پودر هندوانه تولیدی با یآنتظرفیت 

مطابق با آمده دستبهنتیجه  دهد.یمپاششی را نشان 

که اثر غلظت   (2015) نتیجه مطالعات میشرا و همکاران

بر را پاششی  کنخشکمالتودکسترین و دمای هوای 

 یوه املامآباکسیدانی پودر یآنتروی خواص فیزیکی و 

Amla juice)) .این نتیجه در  بررسی کردند، است

بر روی   (2010)تضاد با نتیجه مطالعات خا و همکاران 

پودر میوه آریل است. شاید بتوان بیان کرد که تفاوت 

های مختلف در برابر افزایش اکسیدان میوهمقاومت آنتی

دما و غلظت ماده کمکی باعث به دست آمدن نتایج 

 شد. مختلف 

 

 پاششیکن خشک با تولیدیهندوانه  پودرآنتی اکسیدانی  ظرفیت واریانس تجزیه نتایج -6جدول 

 p-value  مربعات میانگین مربعات مجموع تغییرات منابع

 < 0001/0 107×7/144 108×3/572 مدل

 T 3/993×107  3/993×107  0001/0( کنخشک محفظه دمای)

 < C 2/196×108 2/196×108 0001/0( کمکی ماده غلظت)

T×C 1/012×105 1/012×105 7089/0 

2T 5/462×105 5/462×105 3962/0 

2C 7/787×107 7/787×107 0001/0 > 

  105×6/687 106×4/681 باقیمانده

 عامل عدم برازش
30/10  43/3  0001/0 >  

   619/3×810 کل
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 پاششی کنخشکاکسیدانی پودر هندوانه تولیدی با یآنتاثر مستقل دما و غلظت مالتودکسترین بر ظرفیت  -6شکل 

 

حاصله بر مبنای متغیرهای مستقل واقعی برای معادله 

 با (TAAاکسیدانی محصول )بینی ظرفیت آنتیپیش

71/%98 =2R :عبارت است از 

(TAA)3 = +70085.80-156.29T - 15481.32C + 
4.24TC +1.98T2 + 849.55C2                        (5) 

 

 

 

 بهینه سازی با روش سطح پاسخ

-پاسخ از نرمحسازی با روش سطبرای بهینه

. این نرم افزار استفاده شد Design expert 7.0.0افزار

نقاط بهینه را بر اساس کمترین تغییر رنگ و رطوبت و 

اکسیدانی بیشترین مقدار لیکوپن، حلالیت و ظرفیت آنتی

و همچنین ضریب وزنی در نظر گرفته شده برای آنها 

 (.7در نرم افزار، پیشنهاد کرد )جدول 

 پاسخ سطح روش به پاششی کنخشک با هندوانه آب پودر تولید فرآیند سازیبهینه نتایج -7 جدول

 شماره

 جواب

 دما

(C°) 

 غلظت

ماده 

کمکی 

(w/v) 

 لیکوپن
(mg/100gr) 

 تغییر

 رنگ

 حلالیت

)%( 

 رطوبت

)%( 

 آنتی ظرفیت

 )%( اکسیدانی

1 67/79 00/5 84/24 86/37 12/35 2658/0 05/25 

2 45/80 00/5 96/24 97/37 75/34 2647/0 14/25 

3 89/78 00/5 72/24 75/35 49/35 2670/0 96/24 

 
کن پاششی، با توجه به نتایج به دست آمده در خشک

اولین پاسخ بهینه برای تولید پودر آب هندوانه در دمای 

ی غلظت ماده کمکو  C° 67/79 کنبهینه محفظه خشک

به  5494/0با شاخص مطلوبیت  %5مالتودکسترین 

یکوپن لهای دست آمد. در این نقطه بهینه، مقدار پاسخ

، 86/37 رنگ ییرتغگرم،  100گرم در میلی 84/24

برمبنای وزن خشک  2658/0ت رطوب، %12/35یت حلال

حاصل شد. همان طور  %05/25یدانی اکسیآنت یتظرفو 

شود طبق نتایج به دست آمده، ده میکه مشاه

های مستقل، تأثیر بسزایی بر روی سایر پارامتر

های وابسته دارند. با توجه به اینکه ضریب وزنی پارامتر

ای چون لیکوپن، میزان تغییرات رنگ پارامترهای وابسته

های وابسته و رطوبت محصول نسبت به دیگر پارامتر

اب مقادیر مناسب برای افزار با انتخبیشتر است، نرم

دمای محفظه و غلظت ماده کمکی، تمام قیدهای اعمالی 

 سازی را در نظر گرفت.برای بهینه
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سازی سازی و بهینهمدل( 2016)وهمکاران   سومیک

ئی را با روش سطح پاسخ  کن خلاتوت قرمز در خشک

 78تا  48انجام دادند. در این پژوهش، سطوح آزمایش 

میلی بار  330تا  30ر خلاء درجه سلسیوس و فشا

و  C° 02/70تعریف شد. روش سطح پاسخ، دمای هوای

و  یمیلی بار را پیشنهاد کرد. وان 39فشار خلاء 

اکسیدانی و سازی فعالیت آنتیدر بهینه (2015) همکاران

آلو با روش سطح فنل کل عصاره خشک میوه زردپلی

 15، نسبت حلال به نمونه %35پاسخ، غلظت متانول 

دقیقه و برای  30و زمان  C° 30 حجم بر وزن، دمای

 165/91کل به ترتیب مقادیر اکسیدانی و فنلفعالیت آنتی

گرم بر گرم را پیشنهاد کردند. میلی 702/10درصد و 

 10درصد متانول،  80تا  20محدوده سطوح آزمایشی  

 تا 20نسبت حلال به نمونه حجم بر وزن، دمای  30تا 

C°60  دقیقه متغیرهای مستقل را مورد  60تا  20و زمان

سازی بهینه (2016) بررسی قرار دادند. بازاریا و کومار

کن پاششی را برای پودر آب چغندر های خشکپارامتر

کن های خشکبا روش سطح پاسخ انجام دادند. پارامتر

تا  160به کار گرفته شده شامل دمای هوای ورودی )

C°180 ،)( و نرخ %15تا  5کسترین )افزودن مالتود مقدار

میلی لیتر بر ساعت( بود. شرایط  600تا  400تغذیه )

بهینه با استفاده از شاخص مطلوبیت روش سطح پاسخ، 

، مقدار ماده کمکی C°160در دمای هوای ورودی 

لیتر بر میلی 400و نرخ تغذیه  %15مالتودکسترین 

با توجه به نتایج به دست آمده،  ساعت پیشنهاد شد.

طه بهینه پیشنهادی با توجه به قیدهای مسئله )کمترین نق

تغییر رنگ و رطوبت و بیشترین مقدار لیکوپن، حلالیت 

  کنو ظرفیت آنتی اکسیدانی( در دمای محفظه خشک

C°75 گرم میلی 87/24، مقدار لیکوپن 82/37، تغییر رنگ

اکسیدانی و ظرفیت آنتی %97/34گرم، حلالیت  100در 

 آمد. به دست 15/25%
 

 گیرینتیجه

در این پژوهش تأثیر دمای هوا و غلظت مالتودکسترین 

 یترطوبت و ظرف یت،رنگ، حلال ییرتغ یکوپن،ل یرمقاد بر

کن اکسیدانی در تولید پودر هندوانه در یک خشکیآنت

پاششی مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین شرایط بهینه 

در شد. فرآیندها با استفاده از روش سطح پاسخ تعیین 

مالتودکسترین، غلظت کن، این نقطه دمای محفظه خشک

 یتظرفیت، رطوبت و حلال، رنگ ییرتغیکوپن، ل مقدار

گرم میلی C° 67/79 ،5% ،84/24یدانی به ترتیب اکسیآنت

برمبنای وزن  2658/0، %12/35، 86/37گرم،  100در 

 پیشنهاد شد. %05/25خشک و 
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Abstract 

Powder production from agricultural products that cultivated in large area is important to prevent 

losses in harvesting time and changing harvested material to valuable product with longer shelf life. 

The aim of this study was to optimize the drying of watermelon juice in a radiant spray dryer using 

response surface methodology (RSM). Experiments were conducted in three levels of air 

temperatures (60, 75 and 90 °C) and three levels of maltodextrin concentration (5, 7.5 and 10% 

w/v) as an additive material. Dependent parameters were lycopene value, color change, pH, 

solubility, moisture content, bulk density and antioxidant capacity. Coefficient of determination for 

prediction of lycopene value, color change, solubility, moisture content and antioxidant capacity 

were derived 98.70, 94.19, 96.27, 98.50 and 98.71, respectively. With respect to the desired 

conditions in this research (the lowest change in color and the highest value for lycopene, solubility 

and antioxidant capacity), the optimized condition with RSM for air temperature, maltodextrin 

concentration, lycopene value, color change, solubility, moisture content and antioxidant capacity 

were 79.67 °C, 5% (w/v), 24.84 mg/100g, 37.86, 35.12%, 26.58% (d.b.) and 25.05%, respectively.  
 
Key words: Lycopene, Antioxidant, Color, Response surface method 
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