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چکیده
افزایش ماندگارى فراورده  از متداول ترین روش هاى فراوري محصول هاى کشاورزى بوده و هدف اصلى آن  خشک کردن یکى 
نهایى است. هدف از این مطالعه بررسى اثر فرایند خشک کردن دانه هندوانه (رقم کلاله) با خشک کن استوانه اى دوار ناپیوسته 
آزمایشگاهى بر برخى ویژگى هاى کیفى دانه هندوانه خشک شده است. فاکتورهاى دما با درجه حرارت هاى30، 45 و 60 درجه 
سانتى گراد و میزان پر بودن مخزن با میزان 25، 50 و 75 درصد در طى فرایند خشک کردن تا رسیدن رطوبت دانه هندوانه 
به میزان 7/4 درصد بر پایه خشک در نظر گرفته شدند. اثر این پارامترها و اثر متقابل آن ها بر روى نیروى شکست در دو جهت 
بارگذارى عمودى و افقى نمونه ها، قوه نامیه نمونه ها (درصد جوانه زنى)، انرژى مخصوص مصرفى خشک کن و پارامتر هاى رنگى 
نمونه ها (*a*،L و *b) بررسى شد. نتایج نشان داد که اثر دما بر همه صفات اندازه گیرى شده معنى دار است و اثر میزان پر بودن 
مخزن نیز بر همه صفات به  غیر از نیروى شکست در جهت بارگذارى عمودى معنى دار بود. بررسى اثر متقابل این دو فاکتور نیز 
نشان دهنده اثر معنى دارى بر قوه نامیه نمونه ها، انرژى مخصوص مصرفى خشک کن و پارامتر رنگى (a) بود. نمونه هاى خشک شده 
در دماى 30 درجه سانتى گراد با 50 درصد پر بودن مخزن بیش ترین درصد قوه نامیه را با خشک کن استونه اى دارد. بیش ترین 
مقدار پارامتر رنگى a مربوط به نمونه خشک شده در دماى 45 درجه با 50 درصد پر بودن مخزن رخ داده است. در هر یک 
از دما هاى خشک کردن با افزایش میزان پر بودن مخزن انرژى مصرفى خشک کن براى خشک کردن نمونه ها افزایش مى یابد. 
بهینه دما و میزان پر بودن مخزن براى خشک کردن دانه هندوانه براى ارائه به بازار (مصرف آجیلى) و مصرف بذرى با خشک کن 
استوانه اى، نمونه ها باید به ترتیب در دماى 60 درجه سانتى گراد با 25 درصد پر بودن مخزن و دماى 30 درجه سانتى گراد با 50 

درصد پر بودن مخزن خشک شوند.
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1- مقدمه
خشک کردن یکى از مهم ترین فعالیت هاى غذایى و کشاورزى 
است و هدف آن افزایش ماندگارى فراورده، کاهش هزینه ها و 
از  استفاده  با  فرایند  این  در  است.  کیفیت  و  راندمان  افزایش 
و  تبخیر گشته  ماده  آب موجود در  از  انرژي گرمایی، بخشى 
تبدیل می شود که همراه  با میزان رطوبت کم تر  ماده  به یک 
انتقال جرم و حرارت همراه  فرایندهاي پیچیده اى همچون  با 

می باشد [1].
هندوانه با نام علمى citrullus vulgaris از خانواده گندمیان 
(poaceae) داراى 11 جفت کروموزوم مى باشد و دانه حاصل 
از آن از لحاظ اقتصادى دارى اهمیت فراوانى بوده و در بخش 
مختلف صنایع غذایى کاربرد زیادى دارد. بنابراین دانه هندوانه 
طى  و  بوده  هندوانه  قسمت هاى جانبى  ارزش ترین  با  از  یکی 
با  افزایش تولید دانه هندوانه  سال هاى اخیر اجراى طرح هاى 
وجود  این  با   ،[2] است  بوده  همراه  چشمگیرى  موفقیت هاى 
امکانات خشک کردن آن بسیار محدود بوده و از جمله مشکلات 
مطلوب  نشدن  خشک  محصول،  این  خشک کردن  در  موجود 
محصول و رشد میکروارگانیسم ها در هنگام ذخیره سازى و در 
نهایت  فاسد شدن محصول مى باشد. تحقیقات متعددي براي 
بررسى اثر فرایند خشک کردن بر برخى ویژگى هاى محصولات 
بررسى خشک  جمله  از  است  شده  انجام  کشاورزى  و  غذایی 
کردن ذرت [3]، مدل سازى لایه نازك فرایند خشک کردن دانه 
هندوانه [4]، بررسى درجه حرارت مجاز خشک کردن دانه هاى 
آفتابگردان و کلزا با هدف نگه دارى محصول به صورت بذر [5]، 
شدن  فرایند خشک  دانه سویا طى  بافتى  ویژگى هاى  بررسى 
فرایند  انرژي  جنبه هاي  و  فیزیکى  ویژگى هاى  مطالعه  و   [6]

خشک کردن سیب زمینى در روش مادون قرمز-خلأ [7].
دانه  نازك  لایه  کردن  خشک  ریاضى  و  تجربى  مدل سازى 
هندوانه با استفاده از اشعه فروسرخ توسط دویماز مورد مطالعه 
لامپ  توان  مختلف  سطوح  اثر  مطالعه  این  در  و  گرفت  قرار 
خشک  سینتیک  بر  وات)   209 و   167  ،125  ،83) فروسرخ 
شدن دانه هندوانه مورد بررسى قرار گرفت. نتایج نشان دهنده 
و  شدن  خشک  فرآیند  بر  توان  مختلف  سطوح  معنى دار  اثر 
بود. هم چنین مدل هاى  دانه هاى هندوانه  توسط  آب  بازجذب 
بخشى  رضایت  به طور  همکاران  و  هاى  و  همکاران  و  میدلى 

 8  ،4] کردند  توصیف  را  دانه هندوانه  سینتیک خشک شدن 
و 9]. لى و مورى  با بررسى خشک کردن ذرت به صورت لایه 
هوا،  جابه جایى  سرعت  دما،  که  رسیدند  نتیجه  این  به  نازك 
رطوبت نسبی هوا و رطوبت اولیه محصول تأثیر مستقیمی بر 

سرعت خشک شدن و ویژگى هاى کیفى محصول دارد [3].
میزان ترك خوردگى دانه هاى ذرت در یک خشک کن هواى 
داغ توسط داویدسون و همکاران مورد بررسى قرار گرفت، این 
پژوهشگران عنوان کردند که حساسیت به  ترك خوردگى در 
افزایش  خشک کردن  فرایند  دماى  افزایش  با  ذرت  دانه هاى 
مى یابد [10]. پپلینسکى و همکاران با بررسى اثر دماى فرایند 
خشک کن (25 تا 100 درجه سانتى گراد) بر برخى ویژگى-هاى 
کیفى دانه هاى ذرت نشان دادند که با افزایش درجه حرارت، 
وزن حجمى و حلالیت پذیرى پروتئین کاهش و حساسیت به 

شکستگى دانه افزایش مى یابد [11].
با توجه به مطالب یاد شده و اهمیت موضوع، بررسى میزان 
هندوانه  دانه  کیفى  ویژگى هاى  بر  مختلف  عوامل  تأثیر گذارى 
فرایند  بررسى  تحقیق  این  در  مى باشد.  ضرورى  شده  خشک 
دوار  استوانه اى  خشک کن  توسط  هندوانه  دانه  کردن  خشک 
میزان  و  دما  پارامترهاى  تأثیر  و  انجام  آزمایشگاهى  ناپیوسته 
بر نیروى شکست، رنگ  پر بودن مخزن استوانه اى خشک کن 
شرایط  بهترین  تعیین  براى  مصرفى  انرژى  و  قوه نامیه  دانه  و 
براى  هندوانه  دانه  کردن  عملیات خشک  براى  کردن  خشک 

استفاده آجیلى و بذرى مورد بررسى قرار گرفت.

2- مواد و روش ها
2-1- مواد

2-1-1- هندوانه
این رقم در  به کاشت  با توجه  از دانه هندوانه  رقم کلاله  

منطقه شرق استان گلستان استفاده شد.

2-2- دستگاه ها و تجهیزات
2-2-1- دستگاه خشک کن ناپیوسته دوار آزمایشگاهى

انجام  براى   (1 (شکل  استفاده  مورد  خشک کن  دستگاه 
و  ساخته  همکاران  و  امیرى  توسط  و  بود  ابداعى  آزمایشات، 
در این خشک کن محصول در  قرار گرفت[12].  ارزیابى  مورد 
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لوله مرکزى مشبک  استوانه اى مشبک که روى  مخزن  داخل 
مى کند،  گردش  الکتریکى  موتور  یک  با  و  است  شده  سوار 
به  از برخورد  قرارداده  شد. هواى دمیده شده توسط فن پس 
المنت هاى گرم شده درون محفظه گرم خانه، به درون استوانه 
لوله مرکزى  از سوراخ هاى  مى شود؛ سپس هواى گرم  هدایت 
دانه ها،  سطح  با  برخورد  از  پس  و  شده  استوانه  محفظه  وارد 

رطوبت دانه ها را کاهش مى دهد. 
هندوانه  دانه  کیلوگرم   2 ظرفیت  داراى  استوانه اى  مخزن 
و   15 داخلى  قطر  شامل  استوانه اى  مخزن  ابعاد  و  مى باشد 
طول 25 سانتى متر، با 16 ردیف سوراخ و در داخل آن 4 عدد 
به هم براى به هم زدن  باله تخت، با زاویه 90 درجه نسبت 
دانه هندوانه موجود است. این دستگاه این قابلیت را دارد که 
بتوان میزان دماى ورودى، سرعت چرخش استوانه را کنترل 

و تغییر دهد [12].

2-3- روش ها
2-3-1- تعیین درصد رطوبت اولیه و نهایى دانه هندوانه

وزن  با  هندوانه  دانه  نمونه  سه  اولیه  رطوبت  تعیین  براى 
 24 به مدت  دماى 105 درجه سانتى گراد  با  100 گرم  اولیه 

UF55/UN55، شرکت  مدل  آون  داخل خشک کن  در  ساعت 
24 ساعت  از  قرار گرفت. پس  memert، ساخت کشور آلمان 

دانه  رطوبت  درصد  متوسط  ثبت شد و  نمونه  ثانویه سه  وزن 
به دست آمد. براى تعیین رطوبت نهایى نمونه هاى خشک شده، 
به شرایط بالا، رطوبت  با توجه  و  انتخاب  الى 3 گرم نمونه   2

نهایى آن سنجیده شد [13].

2-3-2- خشک کردن نمونه ها
دانه تازه برداشت شده به همراه آب هندوانه داخل ظرفى در 
درون یخچال نگه دارى، و دانه هندوانه مورد نیاز براى  آزمایش 
دانه  و خشک کردن نمونه هاى  برداشت شد  از داخل یخچال 
هندوانه در سه سطح دمایى30، 45 و 60 درجه سانتى گراد، 
سرعت دوران مخزن استوانه اى خشک کن با 2 دور بر دقیقه، 
متر   0/8 سرعت  با  و  دقیقه  بر  مترمکعب   0/98 دبى  با  هوا 
و   50  ،25 استوانه اى  مخزن  بودن  پر  میزان  در سه  ثانیه،  بر 
75 درصد (با وزن 500، 1000 و 1500 گرم به ترتیب درصد 
پربودن مخزن) و در سه تکرار تا رسیدن به سطح بهینه رطوبت 
دانه هندوانه (7/4 درصد بر پایه خشک) براى انبار با رطوبت 

نسبى 60 درصد انجام شد. 

شکل (1) شماتیک خشک کن استوانه اى دوار ناپیوسته آزمایشگاهى
1- شاسى، 2- دمنده هوا، 3-الکتروموتور (محرك دمنده هوا)، 4- محفظه گرمکن جریان هوا، 5- لوله انتقال جریان هوا، 6- مخزن استوانه اى خشک کن، 

7- الکتروموتور (محرك مخزن استوانه اى خشک کن)، 8- سیستم چرخش مخزن استوانه اى و 9- تابلو کنترل
Fig. 1 The schematic of laboratory batch rotary dryer

1.Chassis, 2.fan, 3.Electromotor (Fan), 4.Hot chamber, 5.Air flow tube, 6.Dryer cylinder tank, 7.Electromotor (Rotation), 8.Rotation system,

 9.Control panel
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2-3-3- تعیین درصد جوانه زنى (قوه نامیه) دانه هندوانه
براى تست درصد جوانه زنى (قوه نامیه) دانه هندوانه خشک 
شده، از دستگاه انکوباتور مدل ES110، شرکت Nuve، ساخت 
کشور آلمان استفاده شد. براى آزمایش ابتدا پترى دیش و کاغذ 
صافى معمولى تهیه و در داخل هر یک از پترى دیش ها 25 عدد 
دانه هندوانه از هر تکرار جاگذارى و براى جوانه زنى  خیسانده 
 30 به دماى  از تنظیم دماى دستگاه و رسیدن آن  شد. پس 
گرفتند.  قرار  انکوباتور  داخل  در  نمونه ها  سانتى گراد،  درجه 
در  روز  هر  آن  و خیساندن  جوانه زده  بذر هاى  تعداد  شمارش 
ساعت معین، به مدت هفت روز انجام و در نهایت درصد کل 

دانه هاى جوانه زده محاسبه شد [14، 15].

2-3-4- اندازه گیرى رنگ دانه ها
 L*a*b* به منظور بررسى شاخص هاى رنگى از فضاى رنگى
نمونه  روشنى  میزان  دهنده  نشان   L* مولفه  شد.  استفاده 
سفید   ،100 تا  خالص،  سیاه  از صفر،  آن  دامنه ي  و  مى باشد 
خالص، متغیر است. مقادیر مولفه *a بین منفى 120 تا مثبت 
مقادیر  و  قرمز  رنگ  معادل  مثبت  مقادیر  و  دارد  قرار   120
منفى معادل رنگ سبز مى باشد و مقادیر *b نیز مانند مولفه 
مثبت  مقادیر  و  آبى  منفى معادل رنگ  و مقادیر  مى باشد   a*

معادل رنگ زرد است (شکل1- الف-د) [16]. به  منظور بررسى 
شاخص هاى رنگى نمونه هاى خشک  شده، پس از انجام فرایند 
با یک  و بلافاصله رنگ سطحى  درون دسیکاتور خنک شدند 
 600 DPI و با دقت  G2710دستگاه اسکنر رنگى اچ پى مدل
اسکن شد. نحوه اسکن کردن سطح دانه هندوانه به این صورت 
بود که دانه خشک شده روى سطح اسکنر قرار مى گرفت و روى 

ورود  از  منظور جلوگیرى  به  کارتن سیاه  با یک  اسکنر  سطح 
با  تمامى عکس ها  مى شد.  انجام  اسکن  و  پوشانده  محیط  نور 
فرمت JPEG و کیفیت بالا ذخیره شدند. سپس توسط نرم افزار
ImageJ ، نسخه g 1.4 به وسیله برنامه تحت ImageJ با عنوان

Converter Color- Space که به عنوان افزودنى برنامه نامیده 

بدین  گردید.  تبدیل   L*a*b* فضاى  به  تصاویر  مى شوند، 
ترتیب، مقادیر *L (روشنایى)، *a (قرمزى) و *b (زردى) هر 
یک از تصاویر مربوط به نمونه ها در 5 نقطه از تصویر محاسبه 

و میانگین آن ها گزارش شدند [16].

2-3-5- نظر سنجى نمونه ها
براى تعیین بهترین رنگ از همه نمونه هاى خشک شده تحت 
تأثیر دما و درصد پر بودن مخزن از 10 نفر نظر سنجى انجام 
 9 هیدونیک  سنجى  نظر  فرم  یک  ابتدا  کار  این  براى  گرفت 
نقطه اى تهیه و در اختیار 10 نفر از دانشجویان قرار داده شد 
که امتیاز 1 کم کیفت ترین تا 9 با کیفیت ترین را از نظر رنگ 

نشان مى داد [17].

(تعیین  هندوانه  دانه  بافتى  خصوصیات  بررسى   -6-3-2
نیروى شکست دانه هندوانه) 

از  هندوانه،  دانه  شکست  نیروى  بیشینه  اندازه گیرى  براى 
نمونه هاى خشک شده در خشک کن استوانه اى از دستگاه تست 
کشور  ساخت   SANTAM شرکت   STM-5 مدل  اینسترون  
ایران، همراه با لودسل با ظرفیت 500 کیلوگرمى استفاده شد. 
نمونه  از هر  تکرار  با 5  افقى  و  عمودى  دو جهت  آزمایش در 
 5  mm/min خشک شده تا لحظه شکست و با سرعت ثابت 

                        (a)                                                    (b)                                                     (c)                                                    (d)   

a) تصویر پوسته دانه هندوانه، b) تصویر نشان دهنده شاخص *1c ،L)- تصویر نشان   : L*a*b* شکل (2) تصویر سطح دانه و فضاى رنگى دانه هندوانه
b* تصویر نشان دهنده شاخص (d  ،a* دهنده شاخص

Fig. 2. Image of seed surface and Lab color space of watermelon seed: (a) Image of watermelon seed surface, (b)- L* index, (c) a* index, (d) 

b* index
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انجام گرفت (شکل 3).
براى جلوگیرى از سر خوردن دانه هندوانه بین فک هاى دستگاه 
هندوانه  دانه  شکستن  براى  مخصوصى  فک هاى  اینسترون، 
مطابق شکل (3) ساخته شد و مورد استفاده قرار گرفت [18].

2-3-7- محاسبه میزان انرژى مصرفى مخصوص
توسط  استوانه اى  خشک کن  دستگاه  مصرفى  انرژى  میزان 
دستگاه آنالیز توان مدل DW-6090A، شرکت لوترون، ساخت 
دستگاه  از  قبل  دستگاه  این  شد.  اندازه  گیرى  تایوان،  کشور 
خشک کن قرار گرفت و جریان ورودى به دستگاه خشک کن ابتدا 
از دستگاه آنالیز توان عبور نموده و ثبت شد. با توجه به معادله 
(1)، انرژى مصرفى با حاصل ضرب توان هاى مصرفى با زمان هاى 
مجموع  و  محاسبه  نمونه ها  کردن  خشک   حین  در  شده  ثبت 
انرژى به دست آمده به عنوان انرژى مصرفى دستگاه خشک کن 
استوانه اى در مقابل فاکتور هاى اعمال شده در نظر گرفته شد [16].

 (1)

 :t،(W) وات  بر حسب  متر  وات  توسط  محاسبه شده  توان   :P
(s) زمان بر حسب ثانیه

تقسیم  از   (2) معادله  به  توجه  با  مصرفى  مخصوص  انرژى 
مقدار انرژى مصرفى بر میزان دانه هندوانه اولیه در حال خشک 

شدن به دست مى آید. 
 (2)

Ekg نشان دهنده میزان انرژى مخصوص مصرفى (kWh/kg) و 

W0 وزن اولیه دانه هندوانه در حال خشک شدن مى باشد.

2-3-8- تجزیه و تحلیل داده ها
تاثیر هر یک از متغیر هاى فرایند یعنى دماى هواى ورودى 
ویژگى هاى  برخى  بر  خشک کن،  مخزن  بودن  پر  میزان  و 
واریانس  تجزیه  و  فاکتوریل  طرح  از  استفاده  با  کیفى 
مقایسه  شد.  انجام   SAS آمارى  نرم افزار  توسط   (GLM)
از  استفاده  با  درصد  پنچ  و  درصد  یک  سطح  در  میانگین ها 
MSTATC  نرم افزار آزمون چند دامنه اى دانکن و به کمک 
(Version 1.42, Michigan State university) صورت گرفت.

3- نتایج و بحث
جهت  در  هندوانه  دانه   شکست  نیروى  میزان   -1-3

بارگذارى عمودى
نتایج حاصل از تجزیه واریانس تأثیر دماى فرایند و میزان پر 
بودن مخزن بر نمونه هاى خشک  شده در خشک کن استوانه اى 
دوار ناپیوسته آزمایشگاهى در جدول (1) نشان داده شده است. 
همان گونه که در جدول (1) مشاهده مى شود، اثر دماى خشک  
کردن بر نیروى شکست دانه ها در جهت بارگذارى عمودى در 
بودن  پر  میزان  اثرات  ولى  است،  معنى دار  درصد  یک  سطح 
نیروى  بر  مخزن  بودن  پر  میزان  و  دما  متقابل  اثر  و  مخزن 
شکست دانه ها در جهت بارگذارى عمودى معنى دار نبوده است 
نیروى  میزان  افزایش  باعث  فرایند  دماي  افزایش   .(1 (جدول 
درجه   60 به   30 از  دما  افزایش  با  که  به طورى  شد  شکست 
سانتى گراد، میزان نیروى شکست به میزان 26 درصد افزایش 
نیروى  نشان داد (شکل 4). اختلاف معنى دارى بین میانگین 

                                            (a)                                           (b)                                    (c)                              (d)

شکل (3) بارگذارى دانه هندوانه در a) جهت افقى، b) جهت عمودى و c,d) فک هاى استفاده شده
Fig. 3 Watermelon seed sample for dynamic mechanical analysis in (a) horizontal load, (b) vertical load and (c,d) probes
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جدول (1) نتایج آنالیز واریانس پارامتر هاى کیفى دانه هندوانه خشک شده با خشک کن استوانه اى دوار ناپیوسته آزمایشگاهى
Table 1 The ANOVA table of quality parameters on watermelon seeds dried by the laboratory cylindrical non continuous rotary dryer 

P
میانگین مربعات 

Mean Square

درجه آزادى 
Df

منابع تغییرات
Source of variation  

پارامتر هاى کیفى
Quality parameters

13 **5310.2182
دما 

Temperature

نیروى شکست در جهت بارگذارى عمودى
failure force in vertical load direction

ns 1.00269.2402
میزان پر بودن مخزن

Occupancy rate 

ns 0.91245.8794
دما × پر بودن مخزن

Tempe× Occupancy rate

-269.95518
خطا 
Error

--26
کل

Total 

36.74**2151.0612
دما 

Temperature

نیروى شکست در جهت بارگذارى افقى
failure force in horizontal load direction

21.87**1280.6022
میزان پر بودن مخزن

Occupancy rate

ns 1.91116.5324
دما × میزان پر بودن مخزن 
Tempe× Occupancy rate

-58.54218
خطا 
Error

--26
کل

Total 

46.01**1881.4812
دما 

Temperature

درصد جوانه زنى نمونه ها
Generation of seeds

6.97**285.0372
میزان پر بودن مخزن

Occupancy rate 

3.17*129.4814
دما × پر بودن مخزن

Tempe× Occupancy rate

-40.88818
خطا 
Error

--26
کل

Total 

R2=0/63 ،عدم معنى دار بودن ns ،(p<0/01) اختلاف معنى دار در سطح احتمال 1 درصد **

** Significant at the 1% level and ns No significant differences, R2=0.63
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شکل(4) اثر دماى فرایند بر نیروى شکست در جهت بارگذارى عمودى
Fig. 4 The effect of temperature on failure force in vertical load direction

شکست در جهت بارگذارى عمودى روى نمونه  خشک شده در 
دماى 60 درجه سانتى گراد با میانگین نیروى  شکست نمونه هاى 
خشک شده در دماهاى 45 و 30 درجه سانتى گراد وجود دارد. 
انقباض  باعث  از دماهاى بالا در فرایند خشک کردن  استفاده 
نتیجه  و در  بیرونى دانه هندوانه شده  و لاستیکى شدن لایه 
بنابراین   ،[6] است  نیروى شکست شده  میزان  افزایش  باعث 
بیش ترین نیروى شکست در جهت بارگذارى عمودى در دماى 
60 درجه سانتى گراد براى دانه هندوانه دیده شد که علت آن 
مشابهى  نتایج  مى باشد.  هندوانه  دانه  فیزیکى  خواص  تغییر 
توسط لویکى و جاك اپشک در ارتباط با میزان نیروى شکست 
در محصولات خشک شده گزارش شده است. این پژوهشگران 
نیروى  میزان  کردن،  افزایش دماى خشک  با  نشان دادند که 

شکست به طور معنى داري افزایش مى یابد [19]. 

جهت  در  هندوانه  دانه   شکست  نیروى  میزان   -2-3
بارگذارى افقى

دماى  اثر  که  مى باشد  صورت  این  به  واریانس  آنالیز  نتایج 
فرایند و میزان پر بودن مخزن بر نیروى شکست دانه هندوانه 
در سطح یک درصد  اثر معنى دارى  افقى  بارگذارى  در جهت 
دارد، ولى اثر همزمان و متقابل فاکتور ها بر نیروى شکست اثر 
دانه  نیروى شکست  میانگین  مقایسه  نتایج  ندارد.  معنى دارى 
افقى تحت تأثیر دماهاى مختلف  هندوانه در جهت بارگذارى 
نیروى شکست در  در شکل (5) نشان داده شده است. مقدار 
جهت بارگذارى افقى با توجه به نمودار به این صورت است که 

افزایشى  روند  همکاران  و  عالمى  نتایج  مطابق  دما  افزایش  با 
داشته است. اختلاف معنى دارى بین میانگین نیروى شکست 
در جهت بارگذارى افقى بر روى نمونه هاى خشک شده در هر 
سه دماى 30، 45 و 60 درجه سانتى گراد وجود دارد. در جهت 
بارگذارى افقى نیز به علت افزایش دماى خشک کردن خاصیت 
لایه  انقباض  و  شکست)  مقابل  در  دانه  (مقاومت  لاستیکى 
خارجى دانه هندوانه افزایش مى یابد، به همین دلیل بیش ترین 
نیروى شکست در جهت بارگذارى افقى نیز در دماى 60 درجه 

سانتى گراد به دست آمد [6].
شکل (6) مقایسه میانگین اثر میزان پر بودن مخزن بر نیروى 
شکست در جهت بارگذارى افقى را نشان مى دهد. با توجه به 
با  عمودى  بارگذارى  در جهت  شکست  نیروى  میانگین  شکل 
امر  این  دلیل  مى یابد.  کاهش  مخزن  بودن  پر  میزان  افزایش 
این است که هر چه میزان پر بودن مخزن بیش تر باشد، حجم 
بیش ترى از دانه در مقابل هواى گرم قرار مى گیرد، در نتیجه 
فیزیکى دانه هندوانه مى گذارد  بر خصوصیات  اثر کم ترى  دما 
و خاصیت لاستیکى و انقباض دانه هندوانه (مقاومت در مقابل 
شکست دانه) با افزایش میزان پر بودن کم تر مى شود. همان طور 
که در شکل (6) مشاهده مى شود بین میانگین نیروى شکست 
افقى در هر یک از میزان پر  دانه هندوانه در جهت بارگذارى 
بودن مخزن اختلاف معنى دارى وجود دارد و بیش ترین مقدار 
نیروى شکست در جهت بارگذارى افقى در 25 درصد میزان پر 
بودن مخزن به دست آمده است که دلیل آن اثر بیش تر دما بر 
خصوصیات فیزیکى دانه هندوانه و ایجاد خاصیت لاستیکى و 
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انقباض دانه مى باشد، درنتیجه مقاومت به شکست دانه هندوانه 
در 25درصد پر بودن مخزن نسبت به 50 و 75درصد پر بودن 

مخزن بیش تر شده است.

3-3- جوانه زنى
محصولات  خصوص  در  مهم  پارامتر هاى  از  یکى  جوانه زنى 
به  به عنوان بذر  استفاده  به خصوص محصول مورد  کشاورزى 
نشان دهنده کیفیت محصول خشک  مى آید، چرا که  حساب 
بر  اثر دما و میزان پر بودن مخزن  واریانس  آنالیز  است.  شده 
درصد جوانه زنى دانه هندوانه در خشک کن استوانه اى در جدول 
(2) نمایش داده  شد نتایج نشان مى دهد که اثرات دما، میزان 
فاکتورها  متقابل  اثر  و  درصد  یک  سطح  در  مخزن  بودن  پر 
است.  شده  معنى دار  درصد   5 سطح  در  جوانه زنى  درصد  بر 
بودن  پر  میزان  و  دما  متقابل  و  مستقل  اثر  میانگین  مقایسه 

مخزن بر روى درصد جوانه زنى دانه هندوانه در شکل هاى 7-9 
نشان داده شده است. افزایش دماى فرایند باعث کاهش درصد 
جوانه زنى نمونه ها شد که نشان دهنده کاهش میزان رشد و 
مشابهى  نتایج   .(7 (شکل  مى باشد  فرایند  از  بعد  نمونه ها  نمو 
روبرت سون  توسط محمداسمعیلى و همکاران و موریسون و 
در ارتباط با کاهش درصد جوانه زنى در طى خشک کردن کلزا 
و آفتابگردان مشاهد شد. کاهش مقدار جوانه زنى ممکن است 
ناشى از اثر بین رفتن جنین (قسمت اصلى براى جوانه زنى یک 

بذر) در اثر افزایش دماى خشک کردن باشد [20، 21].
شکل (8) اثر مستقل میزان پر بودن مخزن بر میزان درصد 
زنى دانه هندوانه را نشان مى دهد. میزان درصد جوانه  جوانه 
به طور  مخزن  بودن  پر  میزان  افزایش  با  هندوانه  دانه  زنى 
معنى دارى افزایش یافت به طورى که پائین ترین میزان درصد 
به  امر  این  پر بودن دیده شد. علت  25 درصد  زنى در  جوانه 

شکل (5) اثر دماى فرایند بر نیروى شکست در جهت بارگذارى افقى
Fig. 5  The effect of temperature on failure force in horizontal load direction

شکل (6) اثر میزان پر بودن مخزن بر نیروى شکست در جهت بارگذارى افقى
Fig. 6  The effect of occupancy rate on failure force in horizontal load direction
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شکل (7) اثر دماى فرایند بر در درصد میزان جوانه زنى
Fig. 7  The effect of temperature on percentage of generated seeds 

شکل (8) اثر میزان پر بودن مخزن بر میزان درصد جوانه زنى
Fig. 8  The effect of occupancy rate on percentage of generated seeds

دلیل کاهش اثر دما در مقادیر بالاى پر بودن مخزن مى باشد، بنابراین 
در مقادیر بالاى پر بودن مخزن، میزان درصد جوانه زنى افزایش یافت.
بیش ترین درصد جوانه زنى براى نمونه  خشک شده در دماى 
30 درجه سانتى گراد و 75 درصد پر بودن مخزن و کم ترین 
درصد جوانه زنى در دماى 60 درجه سانتى گراد با 25 درصد پر 
بودن مخزن مشاهده شد (شکل 9). درصد جوانه زنى نمونه هاى 
این  به  مخزن  بودن  پر  میزان  و  دما  تأثیر  تحت  شده  خشک 
دماى خشک کننده در هر یک از  افزایش  با  بوده که  صورت 
دما  افزایش  با  مى یابد، چرا که  مخزن کاهش  بودن  میزان پر 
به جنین که قسمت اصلى براى جوانه زنى یک بذر است آسیب 

بیش ترى وارد مى شود [5].

3-4- میزان انرژى مخصوص مصرفى
انرژى  بر  مخزن  بودن  پر  میزان  و  دما  اثر  واریانس  آنالیز 

نمونه هاى  کردن  خشک  براى  خشک کن  مصرفى  مخصوص 
دانه هندوانه در جدول (2) نشان داده شده است. با توجه به 
جدول مشاهده مى شود که اثر دما، میزان پر بودن مخزن و اثر 
متقابل فاکتورها بر انرژى مصرفى خشک کن براى خشک کردن 
است.  معنى دار  درصد  یک  سطح  در  هندوانه  دانه  نمونه هاى 
جدول (3) اثر شرایط مختلف خشک کردن به صورت مستقل 
مى دهد.  نشان  را  مصرفى  مخصوص  انرژى  میزان  مقدار  بر  را 
45 درجه سانتى گراد مقدار  افزایش دماي خشک کردن تا  با 
انرژى مصرفى افزایش پیدا کرد، در حالى که مقدار آن با افزایش 
دماي خشک کردن از 45 تا 60 درجه سانتى گراد کاهش نشان 
داد (p<0/05) (جدول 3). افزایش میزان پر بودن مخزن به طور 
معنى دارى باعث کاهش میزان مصرف انرژى مخصوص گردید 

(جدول3).
مقایسه میانگین اثر متقابل دما و میزان پر بودن مخزن بر 
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جدول (2) نتایج آنالیز واریانس پارامتر هاى رنگى دانه هندوانه خشک شده با خشک کن استوانه اى دوار ناپیوسته آزمایشگاهى
Table 2 The ANOVA table of color parameters on watermelon seeds dried by the laboratory cylindrical non continuous rotary dryer

F
میانگین مربعات 

Mean Square

درجه آزادى 
Df

منابع تغییرات
Source of variation  

پارامتر هاى کیفى
Quality parameters

20.16**167.2392
دما 

Temperature

L*

7.29**60.4532
میزان پر بودن مخزن

Occupancy rate 

ns 0.836.8714
دما × پر بودن مخزن

Tempe× Occupancy rate

-8.29618
خطا 
Error

--26
کل

Total 

9.32**0.7622
دما 

Temperature

a*

18.96**1.5492
میزان پر بودن مخزن

Occupancy rate

7.81*0.6384
دما × میزان پر بودن مخزن 
Tempe× Occupancy rate

-0.08118
خطا 
Error

--26
کل

Total 
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شکل (9) اثر متقابل دماى فرایند و میزان پر بودن استوانه خشک کن بر درصد جوانه زنى
Fig. 9  The interaction effect of temperature and occupancy rate on percentage of generated seeds
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ادامه جدول (2) نتایج آنالیز واریانس پارامتر هاى رنگى دانه هندوانه خشک شده با خشک کن استوانه اى دوار ناپیوسته آزمایشگاهى
Table 2 The ANOVA table of color parameters on watermelon seeds dried by the laboratory cylindrical non continuous rotary dryer

F
میانگین مربعات 

Mean Square

درجه آزادى 
Df

منابع تغییرات
Source of variation  

پارامتر هاى کیفى
Quality parameters

9.15**41.1622
دما 

Temperature

b*

12.99**58.4412
میزان پر بودن مخزن

Occupancy rate 

1.01ns4.5384
دما × پر بودن مخزن

Tempe× Occupancy rate

-4.518
خطا 
Error

--26
کل

Total 

0.19ns16.3332
دما 

Temperature

پذیرش حسى رنگ
Color acceptance

30.71**2635.1112
میزان پر بودن مخزن

Occupancy rate

ns 1.55132.7774
دما × میزان پر بودن مخزن 
Tempe× Occupancy rate

-85.81418
خطا 
Error

-26
کل

Total 

11.29**0.1982
دما 

Temperature

میزان انرژى مصرفى خشک کن
Energy consumption

119.90**2.1022
میزان پر بودن مخزن

Occupancy rate 

12.60 **0.2204
دما × پر بودن مخزن

Tempe× Occupancy rate

-0.01718
خطا 
Error

-26
کل

Total 

R2=0/63 ،عدم معنى دار بودن ns ،(p<0/01) اختلاف معنى دار در سطح احتمال 1 درصد **

** Significant at the 1% level and ns No significant differences, R2=0.63
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جدول (3) اثر خشک کردن با خشک کن استوانه اى دوار ناپیوسته آزمایشگاهى ( اثر دما و پر بودن به صورت مستقل) بر خصوصیات رنگى دانه هندوانه 
و انرژى مصرفى

Table 3 Effect of drying by the laboratory cylindrical non continuous rotary dryer (Effect of ttemperature and occupancy rate) on color proper-

ties and energy consumption

دما (درجه سانتى گراد)پارامتر رنگى و مصرف انرژى
Temperature (°C)

میزان پر بودن مخزن
Occupancy rate (٪)

304565255066

L*73.90b76.20b82.24a79.55a78.24a74.55b

a*1.91b2.4a1.86b2.44a2.15b1.62c

b*19.74b21.64b24.01a24.68a20.85b19.85b

پذیرش حسى رنگ
Color acceptance  

65.48a66.85a63.89a71a53.88b36.77c

مصرف انرژى
 Energy (kWh)

1.88b2.14a1.88b1.61c1.78b2.52a

.(b*) و شاخص زردى (a*) شاخص قرمزى ،(L*) معنى دار نیست. شاخص روشنایى ns : .حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی داري در سطح 5 درصد است
*The same letters in each column are not significant (p > 0.05); ns, not significant
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خشک  براى  استوانه اى  خشک کن  مصرفى  مخصوص  انرژى 
کردن نمونه هاى دانه هندوانه در شکل (10) نشان داده شده 
است. بیش ترین انرژى مخصوص مصرفى براى نمونه  هاى خشک 
شده در دماى 45 درجه سانتى گراد با 25درصد پر بودن مخزن 
به دلیل بالا بودن توان مصرفى المنت هاى محفظه گرمکن در 
است.  آمده  به دست  بیش تر  شدن  خشک  زمان  و  دماها  این 
در  که  نمونه هایى  براى  مصرفى  مخصوص  انرژى   کم ترین  و 
دماى 30 درجه سانتى گراد و 75درصد پر بودن مخزن خشک 
با آقباشلو  انرژى مخصوص مصرفى مطابق  بود. کم ترین  شده 
و همکاران که گزارش کردند که کم ترین انرژى مصرفى براى 
بیش ترین دماى خشک کردن بوده مى باشد. به طورکلى با افزایش 
از سه دماى خشک کردن  یک  بودن مخزن در هر  میزان پر 
.[22] است  یافته  انرژى مخصوص مصرفى خشک کن کاهش 

3-5- پارامتر رنگى *a*،L و *b نمونه هاى خشک شده 
توسط خشک کن استوانه اى

(L*) 3-5-1- پارامتر روشنایی
از  نتایج حاصل  بود و  زرد  اولیه دانه هندوانه  و  اصلى  رنگ 
بودن  پر  میزان  و  ورودى  هواى  دماى  تأثیر  واریانس  تجزیه 
مخزن بر مقدار *L دانه هاى هندوانه در جدول (2) نشان داده 

شده است. همان گونه که در این جدول  مشاهده مى شود، اثر 
یک درصد  مخزن در سطح  پر بودن  فاکتورهاي دما و میزان 
معنى دار شده است؛ این در حالى است که اثر همزمان و متقابل 
معنى دار نبود (p<0/05) (جدول 2). میزان روشنایى (*L) بین 
صفر تا 100 تغییر مى کند و هر چه مقدار آن بزرگ تر باشد، 
نمونه روشن تر مى باشد. مقایسه میانگین توسط آزمون دانکن 
مقادیر  که  مى کند  بیان  روشنایى  میزان  روى  بر   (p<0/05)
پارامتر رنگى *L با افزایش دماى خشک کردن نمونه ها توسط 
است  داشته  (روشن تر)  افزایشى  روندى  استوانه اى  خشک کن 
(جدول 3). دلیل این امر کاهش اکسیداسیون کاروتن و از بین 
و خشک  به علت کاهش زمان خشک کردن  رنگدانه ها  رفتن 
شدن سریع تر نمونه ها در دما هاى بالا مى باشد. کم ترین میزان 
درجه   30 دماى  در  شده  خشک  نمونه  به  مربوط  روشنایى 
سانتى گراد و بیش ترین روشنایى مربوط به نمونه خشک شده 
افزایش  کلى  به طور  مى باشد.  سانتى گراد  درجه   60 دماى  در 

دماي خشک کردن باعث افزایش مقدار *L شد.
افزایش دماي خشک کردن از 30 به 45 درجه سانتى گراد 
این  که  شد  درصد   3/12 میزان  به   L* مقدار  افزایش  باعث 
افزایش معنى دار نبود. استفاده از دماي 60 درجه سانتى گراد 
افزایش داد (جدول 3).  11/28 درصد  به میزان  را   L* مقدار 
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 L* افزایش میزان پر بودن مخزن استوانه باعث کاهش مقدار
نمونه ها شد که نشان دهنده کاهش میزان روشنایى نمونه ها 
است. مقایسه میانگین مقادیر پارامتر رنگى *L در جدول (3) 
نشان مى دهد که با افزایش میزان پر بودن مخزن مقدار پارامتر 

رنگى *L کاهش مى یابد.
میزان  افزایش  با  که  کرد  بیان  مى توان  جدول  به  توجه  با 
پر بودن مخزن میزان روشنایى نمونه ها کاهش مى یابد. نتایج 
افشارى  و  فاطمى  هم چون  دیگر  محققان  توسط  مشابهى 
کشاورزى  محصولات  کردن  خشک  در  همکاران  و  جویبارى 
چه  هر  که  کردند  بیان  پژوهشگران  این  است.  شده  گزارش 
عملیات خشک کردن طولانى تر شود، امکان از دست رفتن رنگ 
بیش تر مى شود، در نتیجه باعث کاهش روشنایى رنگ دانه ها 
75درصد  در  شده  نمونه هاى خشک  علت  همین  به  مى شود. 
L* پارامتر رنگى میزان پر بودن مخزن داراى کم ترین مقدار 

شکل (10) اثر متقابل دماى فرایند و میزان پر بودن استوانه خشک کن بر میزان انرژى مخصوص مصرفى
Fig. 10  The interaction effect of temperature and occupancy rate on energy consumption

(a*) شکل (11) اثر متقابل دماى فرآیند و میزان پر بودن استوانه خشک کن بر پارامتر قرمزى
Fig. 11  The interaction effect of temperature and occupancy rate on a* index

مى باشد [23، 24].

(a*) 3-5-2- پارامتر قرمزى
جدول (2) نتایج آنالیز واریانس اثر دماى فراآیند و میزان پر 
بودن مخزن را بر پارامتر رنگى *a را نشان مى دهد. با توجه به 
جدول ذکرشده، اثر دما و میزان پر بودن مخزن در سطح یک 
درصد و اثر متقابل فاکتور ها  در سطح 5 درصد بر پارامتر رنگى 
a نمونه هاى خشک شده توسط خشک کن استوانه اى معنى دار 
است. شاخص قرمزى-سبزى (*a) در صورت مثبت بودن بیانگر 

قرمزى بیش تر نمونه است [5].
مقدار پارامتر a دانه هاى هندوانه خشک شده در دما و میزان 
(شکل  داشت  قرار   3/05  -1/50 دامنه  در  مختلف  بودن  پر 
را  کردن  مختلف خشک  اثر مستقل شرایط   (3) 11). جدول 
مى دهد.  نشان  هندوانه  دانه  نمونه هاي   a* پارامتر  مقدار  بر 
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بودن  پر  میزان  و  دما  متقابل  اثر  داده هاى  میانگین  مقایسه 
مخزن بر پارامتر رنگى *a در شکل (11) نشان داده شده است. 
نتایج بیش ترین مقدار پارامتر رنگى *a را در دماى 45 درجه 
سانتى گراد با 50درصد پر بودن مخزن و کم ترین مقدار پارامتر 
رنگى *a را در دماى 60 درجه سانتى گراد با 50درصد پر بودن 

مخزن نشان داده است. 
و   50 در   a* رنگى  پارامتر  مقادیر   (11) شکل  به  توجه  با 
25درصد پر بودن مخزن با افزایش درجه حرارت هواى خشک 
چون  مى یابد؛  افزایش  سانتى گراد  درجه   45 تا   30 از  کننده 
دما اثر بیش ترى بر کاهش اکسیداسیون کاروتن و حفظ پیوند 
مضاعف کنژوگه (رنگدانه) با کاهش زمان خشک شدن داشته 
است [24]. ولى از دماى 45 تا 65 درجه سانتى گراد به دلیل 
*L) و زردى (پارامتر  (پارامتر رنگى  افزایش بیش تر روشنایى 
رنگى *b) مقدار پارامتر رنگى *a با کاهش همراه بود و مقادیر 
پارامتر رنگى *a در 75درصد پر بودن مخزن با افزایش دما از 
30 تا 45 درجه سانتى گراد بدون تغییر و از دماى 45 تا 60 
بودن  پر  75درصد  در  است.  یافته  افزایش  سانتى گراد  درجه 
مخزن، نمونه ها در زمان طولانى خشک شده و اکسیداسیون 
نتیجه  بوده و در  کاروتن و تخریب پیوندهاى کنژوگه بیش تر 

پارامتر رنگى *a پایین ترى دارند. 

 (b*) 3-5-3- شاخص زردى
مثبت بودن شاخص زردى- آبى (*b) بیانگر زرد بودن نمونه 
است. اثر دما و میزان پر بودن مخزن بر مقدار پارامتر *b دانه 
اثر متقابل و همزمان این دو   هاى هندوانه معنى دار بود، ولى 
عامل اثر معنى دارى بر مقدار *b نداشت (p<0/05) (جدول 2). 
میانگین مقادیر پارامتر رنگى *b با افزایش دما روندى افزایشى 
ناشى  است  ممکن   b* مقدار  افزایش  و  دادند  نشان  (زردتر) 
مضاعف  پیوندهاى  تخریب  و  کاروتن  اکسیداسیون  کاهش  از 
در   b* رنگى  پارامتر  بنابراین بیش ترین مقادیر  باشد.  کنژوگه 
مقادیر  میانگین  بین  و  مى باشد  سانتى گراد  درجه   60 دماى 
 30 دماهاى  در  خشک  شده  نمونه هاى  در   b* رنگى  پارامتر 
پارامتر  با میانگین مقادیر  مقایسه  45 درجه سانتى گراد در  و 
رنگى *b در نمونه  خشک  شده در دماى 60 درجه سانتى گراد 
میزان  اثر  میانگین  مقایسه  دارد.  وجود  معنى دارى  اختلاف 

در  نیز   b* رنگى  پارامتر  مقادیر  میانگین  بر  مخزن  بودن  پر 
 b* جدول (3) آورده شده است. میانگین مقادیر پارامتر رنگى
پارامتر رنگى  پر بودن مخزن همانند مقادیر  افزایش میزان  با 
*L کاهش یافت. یعنى نمونه هاى خشک شده در 25درصد پر 

بودن مخزن نمونه هاى زردترى هستند. در 25درصد پر بودن 
مخزن دما اثر بیش ترى بر کاهش زمان خشک شدن داشته و 
با کاهش زمان خشک شدن اکسیداسیون کاروتن کم تر و پیوند 
مضاعف کنژوگه بیش تر حفظ شده در نتیجه رنگدانه طبیعى 

(زرد) دانه هندوانه بیش تر حفظ شده است [18].

3-6- پذیرش حسى (رنگ)
رنگ  حسى  نظرسنجى  مقادیر  به  مربوط  واریانس  آنالیز 
و  هواى خشک کن  دماى  تأثیر  تحت  شده  نمونه هاى خشک  
مقدار پر بودن مخزن در جدول (2) نشان داده شد. نتایج نشان 
مى دهد اثر فاکتور دما و اثر متقابل دما و میزان پر بودن مخزن 
بر مقادیر نظرسنجى حسى رنگ در سطح یک درصد معنى دار 
نبوده ولى اثر میزان پر بودن مخزن بر مقادیر نظرسنجى حسى 
رنگ نمونه هاى دانه هندوانه در سطح یک درصد اثر معنى دارى 
رنگ  حسى  نظرسنجى  مقادیر  میانگین  مقایسه  است.  بوده 
داده  نشان   (3) جدول  در  مخزن  بودن  پر  میزان  تأثیر  تحت 
 شده است. با افزایش میزان پر بودن مخزن از میانگین مقادیر 
نظرسنجى کاسته مى شود. بنابراین بهترین نمونه در 25درصد 
پر بودن مخزن با بیش ترین میانگین مقادیر نظرسنجى حسى 
انتخاب شده  بیش تر  طبیعى  رنگدانه هاى  به دلیل حفظ  رنگ، 
است. پس مى توان بیان کرد که نمونه اى که داراى سطح بالاى 
پسندى  بازار  داراى  است  قرمزى  متوسط  و  زردى  روشنایى، 

بیش ترى است.

4- نتیجه گیرى
خشک کردن یکى از متداول ترین اشکال فراوري محصولات 
فراورده  ماندگارى  افزایش  آن  اصلى  هدف  و  بوده  کشاورزى 
انرژى  میزان  به اهمیت خشک کردن و  توجه  با  است.  نهایى 
مصرفى در طول فرایند خشک کردن در محصولات کشاورزى، 
کنترل دماى فرایند و میزان پر بودن مخزن دارى اهمیت فراونى 
است، بنابراین نیاز است که اثر هریک از عوامل بر روى کیفیت 
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آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با  شود.  کنترل  محصول  نهایى 
مى توان اذعان کرد که اثر دما بر نیروى شکست در دو جهت 
افقى و عمودى در سطح یک درصد معنى دار است  بارگذارى 
بارگذارى عمودى  تأثیر دما در جهت  نیروى شکست تحت  و 
بیش تر از بارگذارى در جهت افقى است. اثر متقابل دما و میزان 
پر بودن مخزن بر روى درصد جوانه زنى نمونه ها در سطح یک 
 30 دماى  در  خشک  شده  نمونه هاى  و  بوده  معنى دار  درصد 
درجه سانتى گراد با 50درصد پر بودن مخزن بیش ترین درصد 
جوانه زنى را توسط خشک کن استونه اى دارد. اثر دما و میزان 
در سطح یک   b و   a ،L رنگى  پارامتر هاى  بر  بودن مخزن  پر 
درصد معنى دار است. اثر متقابل دما و میزان پر بودن مخزن بر 
انرژى مصرفى خشک کن در سطح یک درصد معنى دار است و 
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