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Abstract 

Introduction: Edible Button Mushroom (Agaricus Bisporus) is one of the crops that is widely 

used today as a food source. Due to high humidity, high respiration rate, lack of cuticle, and 

severe enzymatic activity after harvesting, mushrooms rot more quickly than other vegetables 

and their discoloration begins immediately after harvesting. To increase durability, edible 

mushrooms should undergo processing steps. Drying is one of the most common methods to 

process and preserve edible mushrooms. Vacuum-infrared drying is conducted by reducing 

moisture at low pressure to improve the quality of this high nutritional value product. Since 

button mushrooms have many applications due to their high nutritional value and medicinal uses, 

the best drying mode should be chosen to have the least negative effect on the quality properties 

and ingredients of the powder. 

Materials and Methods: Fresh edible button mushroom were washed and cut by a cutter at 5 

mm thickness and dried using a vacuum-infrared dryer at three temperature levels of 40, 55, and 

70 ° C and three vacuum pressure levels of 20, 40, and 60 kPa. Then the dried mushroom slices 

were milled and powdered using a mill device for one minute. To homogenize the particle size, 

the button mushroom powder was sifted by a laboratory sieve with a No. 50 mesh (cavity size 0.5 

mm). In this study, the effect of vacuum-infrared drying variables including indoor air 

temperature and vacuum pressure on the thermal properties (effective moisture diffusion 

coefficient and drying energy consumption) of button mushroom as well as chemical (total 

phenol content) and qualitative (color indices as ΔL *, Δa *, and Δb*) button mushroom powders 

were studied. Statistical analysis of data and optimization of drying process were conducted using 

response surface methodology and central composite design (CCD). After determining the 

optimum point of vacuum-infrared dryer, loose and compacted bulk density, work index, Hassner 

ratio, angle of repose, and button mushroom powder slices were measured at optimum point and 

finally the flow-ability of the edible button mushroom powder was determined. 

Results and Discussion: The results showed that as the chamber temperature increased, the rate 

of evaporation of tissue moisture increased, which resulted in a decrease in the drying time of the 

edible button mushroom thin layers with vacuum-infrared dryer. Effective moisture diffusion 

coefficient of drying of edible button mushroom thin films ranging from 1.8 ×10
-9

 m
2
/s (40 kPa 

pressure and 40 °C temperature) to 8.9×10
-9

 m
2
/s (20 kPa pressure and 70 °C temperature) was 

varied. The results showed that the air temperature of the drying chamber had a positive effect on 

the effective moisture diffusion coefficient. This is because increasing energy and heat 

consumption increased the activity of water molecules and, as a result, more moisture penetrated 
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outside the product at higher temperatures. The maximum amount of specific energy 

consumption was 1269.73 MJ/kg (60 kPa pressure and 40 ° C temperature) and the lowest 

amount was 408.36 MJ/kg (40 kPa pressure and 70 °C temperature). The results showed that at 

constant pressure with increasing temperature, as the drying time decreased sharply, the amount 

of specific energy consumption also reduced. The phenolic content of button mushroom powder 

was in the range of 270 mg/g (20 kPa pressure and 40 ° C temperature) and 1.3 mg/g (40 kPa 

pressure and 70 ° C temperature). As the temperature increased, the total phenol content 

decreased. The results showed that increasing the temperature caused a greater difference 

between the color indices of L*, a *, and b* of button mushroom powder than those of fresh 

mushroom. Increase in temperature caused more darkening (decrease in L* index), decrease in 

redness (decrease in index a*), and decrease in yellowness (decrease in index b*) of mushroom 

powder. In general, color indices were closer to the values of fresh mushroom samples at low 

temperatures. The optimum drying point of button mushroom was obtained at 40° C temperature 

and vacuum pressure of 40.823 kPa. The optimum value of the independent variables including 

effective moisture diffusion coefficient, specific drying energy consumption, total phenol 

content, and final color indices of edible button mushroom ΔL*, Δa*, and Δb* were 3.06×10
-9

 

m
2
/s, 1088 MJ/kg, 2.76 mg/g, 15.28, 2.55, and 9.26, respectively. The results showed that drying 

under lower temperature and medium vacuum pressure increased the desirability index. The 

flow-ability of edible button mushroom powder was reported to be good. 

Conclusion: According to the results of drying tests of edible mushrooms, the following results 

of this study were obtained in infrared vacuum drying as follows: 1- The effect of air temperature 

on all variables of button mushroom response was significant in vacuum-infrared dryer. 2- The 

air inlet temperature to the dryer had a negative effect on the specific energy consumption of the 

drying process and the total phenol content of the button mushroom powder. 3- Increase in air 

temperature caused a greater difference between the color indices of L*, a*, and b* button 

mushroom powder than those of fresh mushrooms. 4. The results showed that drying under mild 

conditions (lower temperature and medium vacuum pressure) increased the desirability index. 5- 

Flow-ability of edible button mushroom powder was reported to be good. 
 

Key words: Button edible mushroom powder,drying,vacuum – infrared,total phenol 

content,physical properties 
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مادون قرمز( در فرآیند توليد -کن ترکيبی )سيستم خلاءسازي عملکرد یک خشک بهينه

 اي خوراکی  پودر قارچ دکمه
  

 1و رويا کرميان*  2، رضا اميری چايجان 3مصطفی جعفری زادگان

 

 

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی بيوسيستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سينا، همدان -3

 دانشيار گروه مهندسی بيوسيستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سينا، همدان -2

 استاد گروه زيست شناسی، دانشکده علوم پايه، دانشگاه بوعلی سينا، همدان -1

 چکيده  تاریخچه مقاله

 21/91/3111دريافت:

 21/94/3111پذيرش نهايی:

مادون  -لائیکردن به شيوه خ در این پژوهش اثر متغيرهاي خشک

قرمز شامل دماي هواي داخل محفظه و فشار خلأ بر خواص حرارتی 

هاي ( ورقهکردن ضریب انتشار مؤثر رطوبت و انرژي مصرفی خشک)

هاي  شاخصاي و شيميایی )محتواي فنل کل( و کيفی )قارچ دکمه

مورد مطالعه قرار اي ( پودر قارچ دکمه∆*bو  *L* ،∆a∆رنگ نهایی 

 C°و  55، 04ها در سه سطح دمایی  کردن نمونه د خشکگرفتند. فرآین

. تجزیه و صورت گرفت kPa 04و  04، 04و سه سطح فشار خلأ  04

کردن با استفاده از  سـازي فرآیند خشک ها و بهينه تحليل آماري داده

افزایش دماي  باروش سطح پاسخ انجام شدند. نتایج نشان داد که 

زایش یافت که منجربه کاهش محفظه، نرخ تبخير رطوبت بافت اف

کن  اي خوراکی با خشک هاي نازک قارچ دکمه شدن لایه زمان خشک

افزایش دماي هواي محفظه بر ضریب انتشار  مادون قرمز شد. -خلائی

اي اثر مثبت و بر انرژي ویژه هاي قارچ دکمهمؤثر رطوبت ورقه

افزایش دما سبب افزایش کردن اثر منفی داشت.  مصرفی خشک

اي پودر قارچ دکمه *bو  *L* ،aهاي رنگ  ف  بيشتر بين شاخصاختلا

در اي قارچ دکمهکردن  نقطه بهينه خشک نسبت به قارچ تازه شد.

-مقدار بهينه متغيربه دست آمد.  kPa 308/04و فشار خلأ  C04°دماي 

، انرژي ویژه مصرفی ضریب انتشار مؤثر رطوبتهاي مستقل شامل 

*،  ∆*Lهاي رنگ نهایی  و شاخصکردن، محتواي فنل کل  خشک
∆a 

*و
b∆  به ترتيب برابر باm

2
/s 9-04×40/8،MJ/kg  0433، mg/g 

به دست آمدند. نتایج نشان داد که  00/9و  55/0، 03/05، 00/0

تر و فشار خلأ متوسط سبب افزایش  کردن تحت دماي پایين خشک

اي  پذیري پودر قارچ دکمهقابليت جریان شاخص مطلوبيت گردید.

 .خوراکی خوب گزارش شد

 کلمات کليدي:

 اي خوراکی،پودر قارچ دکمه

 کردن،خشک

 مادون قرمز، -خلائی

 محتواي فنل کل،

 خواص فيزیکی
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 ...کنسازی عملکرد يک خشک بهينهجعفری زادگان و همکاران: 

 مقدمه

  (Agaricus bisporus)ای خوراکیقارچ دکمه

مصرف آن  امروزه يکی از محصولات زراعی است که 

يک منبع غذايی، بسيار مورد توجه قرار گرفته  به عنوان

بر اساس آمار سازمان خواربار جهانی در سال  است.

، توليد سالانه قارچ جهان در مجموع هفت ميليون 2932

 19هزار تن است که از اين ميزان، ايران با توليد  299و 

 قارچ  هزار تن قارچ در سال، رتبه پنجم را در جهان دارد.

خوراکی به عنوان يک ماده غذايی، با ارزش  ای دکمه

سهم  % از 49گونه قارچ خوراکی  22 ای بالا، بينتغذيه

 (.22بازار را به خود اختصاص داده است )

های خوراکی منبع خوبی از ترکيبات قارچ

گلوکان(، الياف -نيتروژنتيک مانند پلی ساکاريدها )ب

ها، ها، الکلکوپروتئينها، پپتيدها، گلي رژيمی، ترپن

عناصر معدنی، اسيدهای چرب اشباع نشده و اسيدهای 

ها مانند ها و ويتاميناکسيدان لينولئيک و اوئيکو و آنتی

ترکيبات فنلی، توکوفرول، اسيد آسکوربيک و ويتامين 

B Complex  و پيش ساز ويتامينD (.22)باشند می 

لتهابی، ها همچنين دارای اثرات ضدقارچی، ضداقارچ

ضد سرطانی، ضد ويروسی، ضد باکتری، هپاتوپروتئينی، 

ضدديابتی، هيپوليپودمی، آنتی ترومبوتيک و هيپوتانزيلی 

 نياز مورد املاح منبع خوراکی هایقارچ .(12)هستند 

 و سولفور منگنز، منيزيم، آهن، کلسيم، پتاسيم، مانند بدن

 داشتن دليل به را مغزی فعاليت که .باشدمس می و فسفر

 .(1) کندمی تقويت فسفر

ها پس از برداشت به دليل رطوبت زياد، سرعت  قارچ

تنفس بالا، عدم وجود کوتيکول و فعاليت آنزيمی شديد، 

ها بوده و  دارای ماندگاری کمتری نسبت به ساير سبزی

سرعت فاسد شده و بلافاصله پس از برداشت تغيير  به

ايش ماندگاری، (. جهت افز21شود ) ها آغاز می رنگ آن

های خوراکی بايد تحت فرآيندهای فرآوری قرار  قارچ

های مختلفی نظير استفاده  رو محققين روش گيرند، ازاين

بندی با اتمسفر تغييريافته، منجمدکردن،  از بسته

های آبی،  کردن، پودرکردن، تيمار با محلول خشک

کردن را ی فعاليت آنزيمی و بلانچ ترکيبات مهارکننده

نگهداری و افزايش زمان ماندگاری قارچ مورد  برای

کردن يکی از  (. اما خشک22اند ) بررسی قرار داده

های خوراکی  هايی است که برای قارچ ترين روش معمول

(. اين فرآيندها باعث 19) مورد استفاده قرارگرفته است

افزايش زمان ماندگاری آن از چند روز به چند ماه تا يک 

 قارچ (.4شود )  نقل و نگهداری میو سال و سهولت حمل

 بالا،  اى تغذيه با ارزش محصول ای به عنوان يکدکمه

 وجود در کشور ايران زياد مقدار به آن توليد امکان

شده و خشک مناسب روش به که صورتى در دارد. لذا

 سازىغنى جهت تواندمى به پودر تبديل شود،

 ،هاسوپ انواع از جمله غذايى مختلف محصولات

گيرد  استفاده قرار مورد ماکارونی و بيسکويت کيک،

(21). 

قرمز، با کاهش رطوبت در  مادون -کن خلائی خشک

منظور بهبود کيفيت محصول با ارزش  فشار پايين و به

(. در اين نوع 11؛34شود ) غذايی بالا انجام می

کن، انتقال جرم به دليل افزايش اختلاف فشار  خشک

 (. 2) از محصول بسيار زياد است بخار بين داخل و خارج

عنوان منبع انرژی   قرمز به امروزه پرتودهی با مادون

کردن بسياری از محصولات  حرارتی برای خشک

کشاورزی مورد توجه قرارگرفته است که بخشی از 

شده به سمت محصول از آن  پرتوهای فروسرخ تابيده

شده و قسمتی نيز  عبور کرده، بخشی از آن منعکس

شده و تبديل به انرژی گرمايی   محصول جذب توسط

 (.32برد ) شده و دمای محصول را بالا می

در تمامی فرآيندهای صنعتی، مقدار مصرف و بازده 

که فرآيند  انرژی دارای اهميت بالايی است، اما از آنجايی

درصد از کل مصرف انرژی  29تا  32کردن بين  خشک

، يافتن نقاط دهد صنعت فرآوری را به خود اختصاص می

بهينه فرآيند با در نظر گرفتن انرژی مصرفی حائز اهميت 

(. برای به دست آوردن شرايط بهينه يک 29است )
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شود. روشی که  های مختلفی استفاده می فرآيند از روش

شود روش  طور گسترده در صنايع غذايی استفاده می به

است که به بررسی اثرهای متغيرهای مستقل  پاسخ سطح 

سازی فرآيندها  های کيفی و انرژی بهينه روی شاخصبر 

 (.12پردازد ) می

جريان پذيری و چسبندگی دو ويژگی مهم ذرات 

( و CI) 3خشک شده هستند؛ اولی به عنوان شاخص کار

( بيان می شود. شاخص HR)2بعدی به عنوان نسبت هاسنر

کار نيز برای نشان دادن قابليت فشردگی پودر استفاده می 

حاليکه مقادير بالاتر شاخص کار نشان دهنده  شود، در

گی بالا هستند. پذيری ضعيف و  قابليت فشردهجريان

نسبت هاسنر به عنوان نسبت چگالی حقيقی به چگالی 

بندی توده تعريف می شود. نسبت هاسنر برای طبقه

گيری خوبی چسبندگی پودر استفاده می شود که اندازه

ترين در است. پاييناز سازگاری و جريان پذيری پو

پذيری يک پودر کم(، بيشترين جريان HRچسبندگی)

پذيری هاسنر قابليت جريان است. شاخص کار و نسبت 

پودر را می سنجند و هر دو براساس چگالی توده و 

 (.2شوند )گيری شده و محاسبه میحقيقی پودر اندازه

های متعددی در مورد خشک کردن قارچ پژوهش

(  19، 21، 22، 31، 32، 2، 4شده است )خوراکی انجام 

کردن قارچ با ولی تحقيقی در مورد ارتباط خشک

 شده از آن يافت نشد.  کيفيت پودر توليد

ای به دليل دارا بودن  که قارچ دکمه با توجه به اين

ارزش غذايی بالا و مصارف دارويی، کاربردهای فراوانی 

ود تا کردن انتخاب ش دارد، بايد بهترين حالت خشک

کمترين تأثير منفی بر روی خواص کيفی و مواد مؤثره 

پودر آن داشته باشد. با توجه به مطالب گفته شده و 

ای خوراکی، بـه طـور کلـی اهميت فرآوری قارچ دکمه

بررسی اثر  -3انـد از: اهـداف ايـن پـژوهش عبارت

کن و فشار متغيرهای مستقل )دمای هوای محفظه خشک

رهای پاسخ )ضريب نفوذ مؤثر رطوبت، خلاء( بر متغي

                                                           

1- Carr index 

2- Hausner ratio 

های رنگی انرژی ويژه مصرفی حرارتی، فنل و شاخص

∆L* ، ∆a*  وb*∆های کردن ورقه ( طی فرآيند خشک

مادون  -کن خلائیای خوراکی با خشکدکمهقارچ 

کـردن ورقه به تعيين شرايط بهينه برای خـشک -2قرمز 

بررسی جريان پذيری  -1کمک روش سطح پاسخ و 

 ای در شرايط بهينه.پودر قارچ دکمه

 

 هامواد و روش

 تهيه مواد 

تهيه و پس از  تازه، از بازار همدان خوراکی قارچ

های پلاستيکی در يخچال با  قرار دادن در داخل کيسه

دمای سه تا پنج درجه سلسيوس نگهداری شد. پيش از 

 سرد آب ها با کردن، قارچ های خشک شروع آزمايش

 سپسو شد  کوتاه ها آن ساقه داده و سطحی شستشوی

 با گرفته و سپس تميز دستمال توسط ها آن سطحی آب

  صورت به متر ضخامت پنج ميلی به تيز کاتر يک

 .شدند عمودی بريده

 تعيين رطوبت اوليه

به منظور تعيين رطوبت اوليه محصول بر پايه خشک، 

ها را در دستگاه آون ممرت )مدل گرم از نمونه 32حدود 

UNE 500  ها به ساخت آلمان(، قرار داده شدند. نمونه

طور تصادفی انتخاب و پس از آماده سازی در داخل 

ها در پتری ديش در دستگاه آون قرار گرفتند. نمونه

ساعت تا  4-2درجه سلسيوس و به مدت  392دمای 

يابی به وزن ثابت در داخل آون قرار داده شدند. دست

ها، اين ان رطوبت نمونهبرای اطمينان از صحت ميز

( 3ها در سه تکرار انجام شدند وسپس از رابطه )آزمايش

 (.31استفاده شد )

(3) 
.b.

i f
d

f

M M
MC

M


 

رطوبت اوليه محصول بر پايه  .MCd.b در اين رابطه

وزن نهايی نمونه بر حسب  Mf وزن اوليه و Mi خشک،

 باشند. گرم می
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 قرمز مادون -خلائیکن خشک

ای های قارچ دکمههای خشک کردن ورقهمايشآز

قرمز،  مادون -کن خلائیبا استفاده از يک دستگاه خشک

های انجام شدند. آزمايش 3نشان داده شده در شکل 

و سه  C 29°و  22، 49کردن در سه سطح دمايی خشک

انجام شدند. طی فرآيند  kPa29 و 49، 29سطح فشار خلأ 

توسط يک ترموستات  کردن، دمای داخل محفظهخشک

که به يک  C 3°)آتبين، ساخت ايران( با درجه تفکيک 

شد. در هر متصل بود کنترل می Kترموکوپل نوع 

-ای خشک میی قارچ دکمهورقه g 299آزمايش حدود 

شد. طی مرحله خشک شدن در فواصل زمانی مشخصی، 

کن خارج و محتوای رطوبتی آنها ها از خشکنمونه

ها تا رسيدن به محتوای رطوبتی  آزمايش شدند.تعيين می

d.b. 39.ادامه يافت % 

 ضریب انتشار مؤثر رطوبت

گيری ضريب انتشار مؤثر رطوبت، از منظور اندازه به

کردن و حل کرانک بر رابطه نمودارهای سينتيک خشک

قانون دوم فيک استفاده شد. برای اين منظور، ابتدا نمودار 

-برای فرآيند خشکمحتوای رطوبتی بر حسب زمان 

کردن رسم شد، سپس مقدار نسبت رطوبت محاسبه و 

( بر حسب زمان Ln (MR)نمودار لگاريتم طبيعی آن )

رسم و رابطه يک خط راست به آن برازش شد. شيب 

خط برازش شده به نمودار لگاريتم طبيعی نسبت رطوبت 

( تعيين شد. چنانچه اولين جمله از mبر حسب زمان )

ه قانون دوم فيک در نظر گرفته شود، سری جواب رابط

آيد. اگر از طرفين رابطه لگاريتم به دست می( 2)رابطه 

که رابطه يک خط است به  (1)طبيعی گرفته شود، رابطه 

آيد. با مساوی قرار دادن شيب اين خط با شيب  دست می

خط برازش شده به نمودار لگاريتم طبيعی نسبت رطوبت 

ريب انتشار مؤثر رطوبت به (، مقدار ضmبر حسب زمان )

 (.13( )(4)دست آمد )رابطه 

(2) 
2

2 2

8
exp

4

effD
MR t

L





 
   

 

 

 

لامپ  -5حسگرهاي دما و خلأ،  -0پمپ خلأ ،  -8محفظه خلأ،  -0و0قرمز ) مادون -کن خلائی( شماتيک خشک0شکل )

 -00دیمر،  -04ترموستات،  -9م کنترل فشار، سيست -3لوله هاي خلا،  -0سوپاپ هواي ورودي،  -0ترموستات،  -5قرمز،  مادون

 کابل برق( -08فيوز،  -00. چراغ سيگنال، 
Figure (1) Schematic view of the infrared vacuum dryer: 1- Lower chamber, 2- Upper chamber, 3- 

Vacuum pump, 4- Pressure and temperature sensors, 5- NIR lamp, 6- Inlet air valve, 7- Vacuum 

tubes, 8- Pressure controller, 9- Thermostat, 10- Dimmer, 11- Signal lamp, 12- Fuse, 13- Power cable 
 



342 

 3111، تابستان 2شماره  41مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 (1) 
2

2 2

8
( ) ln( )

4

effD
Ln MR t

L




   

(4) 
2

2

4
eff

mL
D


 

 انرژي ویژه مصرفی خشک کردن

کن شده با خشکهای خشکانرژی مصرفی نمونه

 (.22دست آمد ) (2)قرمز از رابطه  ونماد -خلائی

(2) 
63.6 10

v

k t
SEC

m

  
  

-انرژی ويژه مصرفی خشک SECدر اين رابطه،  که

توان اسمی  k(، kg /Jقرمز )مادون -کردن به شيوه خلائی

-هايی که لامپ مادونمجموع زمان t(، kWقرمز )مادون

جرم آب حذف شده از  mv( و sقرمز روشن شد )

 -طی فرآيند خشک کردن به شيوه خلائی محصول

قرمز در طول زمان  ( هستند. لامپ مادونkgقرمز )مادون

کردن، داشتن دمای خشکها برای ثابت نگهآزمايش

 .چندين بار روشن و خاموش شد

 فرآیند پودر کردن

ای با استفاده از يک های خشک قارچ دکمهورقه

، MJ-M176Pدستگاه آسياب خانگی )پاناسونيک، مدل 

شدند.  پودردقيقه آسياب و  يکساخت مالزی( به مدت 

ای کردن اندازه ذرات، پودر قارچ دکمهمنظور همگن به

 29توسط يک الک آزمايشگاهی با مش شماره  حاصل

مانده روی  ذرات باقی( الک و mm 2/9ها )اندازه حفره

 آن مجدداً آسياب شدند.

 فنول کل تواي فنلحم گيرياندازه
گيری محتوای فنل کل از روش فولين ندازهبرای ا

گرم از  2/9سيکالتو استفاده شد. به طور خلاصه، ابتدا 

گيری درصد عصاره 12ليتر متانول بافت ميوه با سه ميلی

معرف فولين  lµ 3299از عصاره به  lµ 199. سپس شد

% افزوده شد و به مدت پنج دقيقه در دمای 39سيکالتو 

 2سديم کربنات  lµ3299سپس  آزمايشگاه قرار گرفت.

آب مقطر به آن اضافه شد و به  lµ 299درصد همراه با 

در دمای اتاق به  rpm 339دقيقه روی شيکر  19مدت 

صورت تاريکی تکان داده شد. در نهايت ميزان جذب 

ای با استفاده از دستگاه نمونه پودر قارج دکمه

ل ، ساخت آمريکا( در طو399اسپکتوفتومتر )مدل کری 

گيری شد و پس از مقايسه با اندازه nm222 موج 

گرم اسيد گاليک استاندارد اسيدگاليک، بر اساس ميلی

 .(11)در يک گرم بافت نمونه پودر قارچ بيان گرديد 

 گيري رنگ و محاسبه تغييرات آناندازه

های کيفی ظاهری ترين شاخصيکی از مهم

محصولات کشاورزی رنگ است. رنگ و تغييرات آن با 

بسياری از خواص فيزيکی و شيميايی محصولات ارتباط 

های گيری شاخص (. به منظور اندازه32مستقيم دارند )

نظور رنگی از روش پردازش تصوير استفاده شد. بدين م

استفاده شد. ابتدا  Scan Jet G4010پی مدل از اسکنر اچ

و سفيد استاندارد به   های سياهدستگاه اسکنر توسط کارت

برای رنگ سياه  RGBنحوی که بر حسب مقياس رنگی 

( 222، 222، 222( و برای رنگ سفيد )9،9،9عددهای )

ای تازه قبل از را نشان دهد کاليبره شد، سپس قارچ دکمه

کردن با کردن و پودر حاصل از آن بعد از خشککخش

های به اسکن شدند. عکس dpi 3299درجه تفکيک 

پردازش  a2932افزار متلب نسخه  دست آمده توسط نرم

Lگرديد و مقادير رنگی 
* ،a

bو  *
به دست آمده  *

 (1)تا  (2)محاسبه شدند. در پايان با استفاده از روابط 

پس از  در حاصل از آن تغييرات رنگ قارچ تازه و پو

 .(3)خشک شدن محاسبه گرديد 

(2) * * *

0 1( )L L L    
(2) * * *

0 1( )a a a    
(1) * * *

0 1( )b b b    
Lکه مقدار 

 (، 399( تا روشنايی )9مقدار تيرگی ) *

a
مقدار  *b( و -329+( تا سبزی )329مقدار قرمزی )*

 ( هستند.-329+( تا آبی )329زردی )

 سازي  بهينه

-ها و بهينهوتحليل دادهدر اين پژوهش برای تجزيه

ای خوراکی با کردن قارچ دکمهفرآيند خشک سازی

قرمز از روش سطح پاسخ مادون -کن خلائیخشک

ها در قالب طرح مرکب مرکزی در استفاده شد. آزمايش
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تعريف شدند.  39نرم افزار ديزاين اکسپرت نسخه 

افزار ديزاين اکسپرت  متغيرهای مستقل )ورودی( به نرم

دمای هوای قرمز شامل مادون -کن خلائیدر خشک

کن و فشار خلاء بود. متغيرهای وابسته که محفظه خشک

مورد بررسی قرار گرفتند عبارتند از: ضريب نفوذ مؤثر 

رطوبت، انرژی ويژه مصرفی حرارتی، محتوای فنل کل و 

L∆های رنگی شاخص
* ، ∆a

bو  *
سازی  . برای مدل∆*

های عاملی دو خطی و بررسی اثرهای متقابل  رفتار سيستم

 (.1( استفاده شد )2مدل )از 

(2) 2

0

1 1

k k

i i ij i j ij j

j i j j

y x x x x   
  

     
 

 xiمقدار مستقل،  xjمتغير پاسخ،  yکه در اين رابطه، 

ضرايب  jβتعداد متغيرها،  kمقدار واقعی هر پارامتر، 

ضرايب اثرهای متقابل متغيرها است. در  ijβها،  متغير

ها( برای يک مدل درجه βها ) کردن ضرايب متغير برآورد

عاملی دوسطحی با نقاط  توان به راحتی طرح چند دوم نمی

ها بيشتر از  βمرکزی و حقيقی استفاده کرد، زيرا تعداد 

کردن نقاط  رو با اضافه شود. از اين ها می تعداد تيمار

ها و همچنين استفاده بهتر از مدل  βمحوری، محاسبه 

درجه دوم امکان پذير است. متغيرهای مستقل و سطوح 

کن  برای خشک هاتعداد آزمايشها و  شده آن کدبندی

( 2( و )3های )جدولماون قرمز به ترتيب در -خلائی

  آورده شده است.

 شده متغيرهاي مستقل مورد مطالعه و سطوح آنها ( سطوح کدبندي 0جدول )

Table (1) The coded levels of the independent variables studied and their levels 

 متغير

variable 

 نماد

Symbol 

 سطوح کدبندی شده متغير

Variable coded levels 
-1 0 1 

 (° Cدمای هوای داخل محفظه )

Air temperature inside the chamber (°C)  
T 40 55 70 

 (kPaفشار خلأ )

Vacuum pressure (kPa) 
P 20 40 60 

 

اي هاي قارچ دکمههاي انجام شده براي بررسی اثر متغيرهاي پاسخ بر فرآیندهاي خشک کردن ورقه آزمایش( 0جدول )

 خوراکی به روش سطح پاسخ

Table (2) Tests to investigate the effect of response variables on the drying processes of edible button 

mushroom slices using response surface methodology 

 شماره آزمايش

Test 

number 

 مقادير حقيقی )کد( هر متغير مستقل )ورودی(

The actual values (code) of each independent variable (input) تکرار 

Repeat ( دمای هوای داخل محفظهC°) 

Air temperature inside the chamber (°C) 
 (kPaفشار خلأ )

Vacuum pressure (kPa) 
1 (0) 55 (0) 40 5 
2 (1) 70 (1) 60 1 
3 (0) 55 (1) 60 1 
4 (0) 55 (-1) 20 1 
5 (-1) 40 (-1) 20 1 
6 (1) 70 (0) 40 1 
7 (-1) 40 (0) 40 1 
8 (-1) 40 (1) 60 1 
9 (1) 70 (-1) 20 1 
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دليل اهميت کيفيت در توليد پودر دراين پژوهش به

همچنين دارابودن ارزش ای خوراکی و قارچ دکمه

ارزيابی رنگ بيشترين ضريب  تجاری بالا، برای پارامتر

ضريب وزنی  فنل کل(، برای محتوای 2وزنی )

( و برای ضريب نفوذ مؤثر رطوبت و انرژی 1متوسط)

( لحاظ 3ويژه مصرفی حرارتی کمترين ضريب وزنی)

 گرديد.

 ايتعيين خصوصيات فيزیکی پودر قارچ دکمه

  0چگالی توده

 خصوصيات برای بررسی معيار يک توده چگالی

 چگالی تعيين است. برای ایذره مواد جامد شدن فشرده

 يک داخل در پودر آزادانه گرم از، دو توده پودر

درجه (ليتر ميلی 39بندی شده تا درجه ای شيشه ی استوانه

شده  اشغال حجم سپس و ريخته )ليتر ميلی 2/9 تفکيک

 (.2بدست آمد ) (1)ه از رابطه تود چگالی گرديد و ثبت

(1) 
b

b

m

V
 

 
g ml) تودهچگالی  bρ که در اين رابطه، 

-1 ،)m  جرم

 ( است.ml) تکان )ضربه( قبل ازحجم  Vb( و gپودر )

0چگالی حقيقی
 

 آن از گرم، دوحقيقی پودر چگالی تعيين به منظور

 تا خواندن بلقا(شده بندیدرجه ليتریميلی 39 استوانه در

فشردن  و دادنتکان از پسو  ريخته شد )ليترميلی 2/9

-ضربه با، صورت دستی ای به شيشه ی استوانه پودر داخل

 )تا mm 2±32عمودی  ی فاصله در زدن به استوانه مدرج

 های گيری اندازه بين پوشیچشم قابل تفاوت که زمانی

گرديد و  شده ثبتاشغال شود(، حجم مشاهده پياپی

 بدست آمد.( 39)چگالی توده حقيقی از رابطه 

 ثبت آن ها ميانگين و انجام تکرار سه در ها گيری اندازه

 (.2شد )

t

t

m

V
 

 

(39) 

                                                           

1- Bulk density 

2- True density 

g ml) حقيقیچگالی   tρ که در اين رابطه، 
-1 ،)m 

( ml) تکان )ضربه( بعد ازحجم  Vt ( وgجرم پودر )

 است.

 و نسبت هاسنرشاخص کار 

پذيری پودر را جريان هاسنر و نسبت   شاخص کار

پودر  حقيقی و  تودهسنجند و هر دو براساس چگالی می

از  هاسنر شوند. شاخص کار و نسبتگيری میاندازه

 (.2محاسبه گرديد ) 33و  39روابط 

(33) 
( )

100t b

b

CI
 




 

  

(32) 0t

b n

v
HR

v




 

  
نسبت  HRشاخص کار )%( و  CIر اين روابط،که د

های به ترتيب حجم vnو  v0بعد( وهم چنين هاسنر )بی

 هستند.  حقيقیو  توده

 8زاویه ایستایی 

پودر  g 39ی زاويه ايستايی پودر، مقدار برای محاسبه

ای وزن شد و از درون يک قيف از ارتفاع قارچ دکمه

ر داده شد تا عبو mm 32ثابت و با قطر مجرای خروجی 

بر يک سطح افقی صاف ريخته شود و تشکيل يک توده 

دهد. زاويه ايستايی از طريق زاويه تشکيل شده به وسيله 

 (31)شيب توده محصول نسبت به سطح مبنا، از رابطه 

 (.11)  محاسبه گرديد

(31) 1tan
H

R
 

  
( و mارتفاع کپه ) H(، mقطر کپه ) R2در اين رابطه، 

θ  الف( نحوه  2زاويه ايستايی )درجه( هستند. شکل(

 دهد.گيری زاويه استاتيک ريپوز را نشان میاندازه

 0زاویه اصطکاک سطحی

)برش( پودر  اصطکاک سطحیبرای محاسبه زاويه 

از آن را وزن کرده و به طور  g 2ای، حدود قارچ دکمه

 mmای مستطيلی به طول  جداگانه روی يک صفحه شيشه

ای را به تدريج بلند  ی شيشه ريخته شد. سپس صفحه 319

                                                           

3- Angle of repose 

4- Angle of slide 
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-کرده تا سطح پودر قارچ شروع به حرکت کند و برش

هايی در سطح آن ايجاد گردد. در پايان زاويه اسلايد از 

 (.11محاسبه شد ) (34)رابطه 

(34) 1sin
H

L
 

  
( از بالای mmفاصله عمودی ) Hدر اين رابطه، 

 mmطول شيشه ) Lای نسبت به سطح مبنا،  شهصفحه شي

-)ب( نحوه اندازه 2زاويه اسلايد است. شکل  α( و 319

 دهد.گيری زاويه استلايد را نشان می

پذيری با نسبت هاسنر، ارتباط بين جريان 1در جدول 

شاخص کار، زاويه ايستايی و اسلايد آورده شده است 

ه دستگاه شدن نقطه بهينبعد از مشخص(. 2؛ 23؛ 21)

مادون قرمز، برای نقطه بهينه دستگاه  -کن خلائی خشک

مادون قرمز به مقدار لازم پودر توليد  -کن خلائی خشک

، شاخص حقيقیو  تودهای  شد و مقادير چگالی توده

و اسلايد با استفاده  ايستايیهای  کار، نسبت هاسنر، زاويه

گيری شده و  از معادلات مربوطه در سه تکرار اندازه

  مقدار هر پارامتر به صورت ميانگين گزارش شد.

 
 اصطکاک سطحیگيري زاویه شماتيک اندازه -گيري زاویه ریپوز، بشماتيک اندازه -( الف0شکل)

Figure (2) a- Schematic of repose angle measurement; b- Schematic of slide angle measurement 

 پذیري پودر( ارزیابی جریان8جدول)

Table (3) Evaluation of powder flowability 

 قابليت چسبندگی

Adhesion 

capability 

 پذيریجريان

Flowability 

 )درجه( ايستايیزاويه 

Angle of repose (Degree) 

 نسبت هانسر

Hausner ratio 

 شاخص کار )%(

Carr index (%) 
 جريان آزادانه

Free flow 

 عالی

Excellent 
25-30 1.00-1.11 0-10 

 جريان آزادانه

Free flow 

 خوب

Good 
31-35 1.12-1.18 11-15 

 نسبتاً چسبنده

Relatively sticky 

 نسبتا خوب

Fair 
36-40 1.19-1.25 16-20 

 نسبتاً چسبنده

Relatively sticky 

 قابل قبول

Acceptable 
41-45 1.26-1.34 21-25 

 چسبنده

Sticky 

 ضعيف

Poor 
46-55 1.35-1.45 26-31 

 بسيار چسبنده

Very sticky 

 خيلی ضعيف

Very poor 
56-65 1.46-1.59 32-37 

 بسيار چسبنده

Very sticky 

 خيلی، خيلی ضعيف

Very much poor 
>65 >1.60 >38 
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 نتایج و بحث

هاي نازک قارچ  کردن لایه سينتيک خشک

مادون  -کن خلائی اي خوراکی با  خشک دکمه

 قرمز

به بررسی تغييرات نسبت  ، به ترتيب4و  1های  شکل

ای خوراکی و تغيير  های نازک قارچ دکمه رطوبت لايه

Ln(MR) کن  شدن برای خشک زمان خشک را در مقابل

 .دهد مادون قرمز نشان می -خلائی
ای  های نازک قارچ دکمه شدن لايه زمان خشک

دقيقه  29مادون قرمز از  -کن خلائی خوراکی با خشک

و  kPa 29دقيقه )فشار  129( تا C29° و دمای kPa 29)فشار 

زمان با کاهش فشار هوا، نقطه  ( بود که همC 49°دمای 

اشباع آب کاهش و با افزايش دمای محفظه، نرخ تبخير 

رطوبت بافت افزايش يافت که اين مورد منجربه کاهش 

ای خوراکی  های نازک قارچ دکمه شدن لايه زمان خشک

(. با افزايش 4کل مادون قرمز شد )ش -کن خلائی با خشک

دمای محفظه خلأ، اختلاف دمای محصول با هوای اطراف 

شده روی نمودار  نهايت شيب برازش بيشتر شد که در 

Ln(MR) ای  های نازک قارچ دکمه شدن لايه خشک

های  خوراکی در مقابل زمان افزايش يافت. اين منحنی

دهنده تغيير نفوذ رطوبت با مقدار رطوبت  غيرخطی نشان

اشند. نسبت رطوبت به دمای محفظه بستگی داشته و با ب می

(. پو 2افزايش دما، با شيب تندتری کاهش پيدا کرد )شکل 

های انبه  و آرتناسا و  کردن برش ( در خشک24و سان )

های قارچ به اين نتيجه  کردن برش( در خشک2) 3همکاران

شدن افزايش  رسيدند که با کاهش خلأ،  نرخ خشک

( دريافتند که با 21) 2نين پونخام و همکارانيابد و همچ می

يابد.  شدن کاهش می افزايش توان مادون قرمز زمان خشک

کردن گزنه با ای مشابه روی خشک ( نيز به نتيجه1آلی بس)

 کن خلأ رسيد. خشک

                                                           

1- Artnaseaw et al. 

2- Ponkham et al. 

تأثير تيمارهاي مورد مطالعه بر پارامترهاي کيفی، 

اي خوراکی طی شيميایی و حرارتی قارچ دکمه

 مادون قرمز -کن خلائی ن با خشککرد خشک

ضرايب معادله رگرسيونی حاصل از روش سطح پاسخ 

آمده برای متغيرهای پاسخ در  دست و اطلاعات آماری به

آورده شده است. با توجه به مقادير آماری ارائه  1جدول 

شود که مقدار ضريب تبيين مشاهده می 1شده در جدول 

(R
بود، به  13/9بالاتر از  های ارائه شده( برای تمامی مدل2

 Lهای رنگ نهايی  جز شاخص
*∆ ،*

∆a و*
b∆ ضريب .

بودند به جز  2/34ها نيزکمتر از تغييرات برای تمامی مدل

محتوای فنل کل که مقدار ضريب تغييرات برای آن برابر با 

بنابراين مقادير پايين ضريب تغييرات به دست آمد،  31/22

دهنده  نشان 1جدول  های پيشنهادی در برای اغلب مدل

همچنين با  (.39باشد )ها میپذيری خوب اين مدلتکرار

دار نشدن فاکتور عدم برازش برای همه توجه به معنی

 Lهای رنگ نهايی  متغيرهای مورد بررسی به جز شاخص

*∆ ،*
∆a و*

b∆ های ارائه شده به توان گفت که مدلمی

يرات اند مقدار تغيروش سطح پاسخ به خوبی توانسته

دارشدن  وجود، معنی بااينبينی کنند. متغيرهای وابسته را پيش

دهد که نشان میهای رنگ نهايی  شاخصعدم برازش برای 

بينی دقيق اين متغير منظور پيش مدل رياضی ارائه شده به

 .پاسخ مناسب نيست

 ضریب پخش مؤثر رطوبت

های  کردن لايه مقدار ضريب نفوذ موثر رطوبت خشک

mی  ای خوراکی در محدوده دکمه نازک قارچ
2
/s 1-

m ( تا C 49°و دمای  kPa 49)فشار  1/3×39
2
/s

1-39×1/1 

های  ( متغير بود. با توجه به دادهC29°و دمای  kPa 29)فشار

آزمايش اين نتيجه بدست آمد که در فشار ثابت با افزايش 

صفری و يابد.  دما ضريب نفوذ مؤثر رطوبت افزايش می

سازی برخی خواص حرارتی و طی مدل( 22) 1همکاران

-کن خلائی مادون قرمز با پيشفيزيکی مغز بادام در خشک

تيمار مايکروويو گزارش کردند که بيشترين مقدار ضريب 

mپخش مؤثر رطوبت 
2
/s 1-39×11/2  فشار(kPa 29  و

                                                           

3- Safari et al. 
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( وکمترين مقدار  W 219و توان مايکروويو  C 22°دمای 

mضريب پخش مؤثر رطوبت 
2
/s 39-39×91/1  فشار(kPa 

 ( به دست آمد.W 229و توان مايکروويو  C 42°و دمای  29

( نشان 4نتايج حاصل از جدول تجزيه واريانس )جدول 

کن و اثر خطی دمای هوای محفظه خشکداد که 

ضريب بر  دما و فشار خلاءعبارت درجه دوم همچنين 

، اثر خطی 2دار بودند. شکل معنیانتشار مؤثر رطوبت 

بر ضريب پخش مؤثر کن هوای محفظه خشکدمای 

دهد. ای را نشان میهای قارچ دکمهرطوبت ورقه

گردد، دمای طور که از نتايج اين شکل مشاهده می همان

ضريب انتشار مؤثر رطوبت بر  کنهوای محفظه خشک

ضريب که با افزايش دما، مقدار  طوری اثر مثبت داشت، به

اين امر به اين دليل . افزايش يافت انتشار مؤثر رطوبت

است که افزايش مصرف انرژی و حرارت باعث افزايش 

فعاليت مولکولهای آب و در نتيجه نفوذ بيشتر رطوبت به 

 (.22خارج محصول در دماهای بالاتر شد )

 

 

 
 

ار و مادون قرمز در فش -کن خلائی کن خشک اي خوراکی با خشک هاي نازک قارچ دکمه کردن لایه ( سينتيک خشک8شکل)

 دماهاي مختلف

Figure  (3) Synthetic of drying thin slices of edible button mushroom using vacuum-infrared dryer at 

different pressures and temperature levels 

 

 
ر و دماهاي مادون قرمز در فشا -کن خلائی اي خوراکی با خشک هاي نازک قارچ دکمه کردن لایه خشک Ln(MR)( 0شکل)

  مختلف

Figure (4) Ln (MR) of drying thin slices of edible button mushroom by vacuum-infrared dryer at 

different pressures and temperature levels 
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دماي هواي محفظه  X1( ضرایب مدل برازش شده به معادله رگرسيونی درجه دوم براي متغيرهاي پاسخ )0جدول)

 (فشار خلاء X2کن، کخش
Table (4) Table (4) Model coefficients fitted to the quadratic regression equation for response 

variables (X1 dryer chamber air temperature, X2 vacuum pressure)  

 منابع تغييرات

(Source of 

variance) 

 ضرايب مدل

 ضريب انتشار مؤثر رطوبت

Deff (m
2
/s  (  

 انرژی ويژه مصرفی

SEC (MJ/kg)
 

 محتوای فنل کل

TFC (mg/g) 
L

* a
*
 b

*
 

 (Width of origin) عرض از مبدأ 

)b0( 
8-

10×+2.32 +364.56 +1.65 23.20 +2.98 +9.6 
 (Linear expression)عبارت خطی 

(b1) X1 10
-10a×-5.91

 
-347.37

a 
-0.83

b 5.00
b 

+0.67
c 

+1.09
ns 

(b2) X2 -3.61×10
-10ns 

+11.87
ns 

-0.4
c 

+0.33
ns 

-0.17
ns 

+0.47
ns 

 (reaction) اثر متقابل 

(b12) X1X2 +1.33×10
-12ns 

-57.35
ns 

+0.58
c 

-0.42
ns 

+0.39
ns 

+1.53
c 

 (Quadratic phrase)عبارت درجه دوم 

(b11) X1
2 

+6.45×10
-12c 

+103.56
ns 

+0.33
ns 

-2.95
c 

+0.25
ns 

+0.79
ns 

(b22) X2
2

 +3.14×10
-12c 

+58.97
ns 

+0.02
ns +0.53

ns 
+1.43

c 
+2.34

c 

Lack of Fit 
(P-value) 

0.83
ns 

0.73
ns 0.179

ns 
0.04

c 
3.14

c 
0.03

c 

Model 
(P-value) 

0.0009
a 

0.0013
b 

0.0179
c 

0.02
c 

0.08
c 

0.066
c

 

R
2
 0.92 0.91 0.98 0.85 0.89 0.81 

C.V. (%) 7.39 14.47 26.18 11.48 12.6 14.02 
a 9%3/9دار در سطح احتمال بيانگر اختلاف معنی ،b 3دار در اختلاف معنی ،%c و 2دار در  اختلاف معنی %ns باشند.  % می2دار در سطح عدم اختلاف معنی

(Deff  ،ضريب انتشار مؤثر رطوبتSEC  ،انرژی ويژه مصرفیTFC  محتوای فنل کل و∆L* ،∆a*  و∆b* های رنگیشاخص.) 

 

 
کن بر ر خطی دماي هواي محفظه خشکاث (5)شکل 

اي هاي قارچ دکمهضریب انتشار مؤثر رطوبت ورقه

 خوراکی
Figure (5) Linear effect of drying chamber 

air temperature on effective moisture 

diffusion coefficient of edible button 

mushroom slices 

 

 انرژي ویژه مصرفی

 ی ويژه مصرفی حرارتی بيشترين مقدار انرژ

(MJ/kg) 21/3221  فشار(kPa 29  و دمای°C 49 و )

و  kPa 49)فشار 12/491 (MJ/kg)ترين مقدار آن  کم

 4دست آمد. با توجه به نتايج جدول  ( بهC29°دمای 

اثر خطی دمای هوای محفظه مشاهده شد که فقط 

دار معنیکردن انرژی ويژه مصرفی خشککن بر خشک

رفت با افزايش طور که انتظار می . همان(2بود )شکل 

کردن  دمای هوا، مقدار انرژی ويژه مصرفی خشک

ترين مقدار کاهش يافت. به طوری که در شرايط کم

% نسبت به بيشترين مقدار 133مصرف انرژی حدود 

نتايج حاصل از دهد.  مصرف انرژی، کاهش را نشان می

دهد که در  ها نشان می های بدست آمده از آزمايش داده

که زمان  فشار ثابت با افزايش دما، به دليل اين
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شدن به شدت کاهش يافت، مقدار انرژی ويژه  خشک

به عنوان مثال در فشار  مصرفی حرارتی نيز کاهش يافت.

مقدار انرژی  C 29°به  49، با افزايش دما از kPa 29ثابت 

مقدار ضريب منفی برای دما  % کاهش يافت.229مصرفی 

ی اين است که پارامتر دما بيشترين تأثير  ندهده نشان

غيرمستقيم را بر مقدار انرژی مصرفی ويژه حرارتی 

داشت که با افزايش دما، انرژی مصرفی ويژه حرارتی 

 کردنخشک ( در31همکاران ) و مينايیکاهش يافت. 

مادون قرمز به  -خلأ ترکيبی روش به تيجاسبز و ميوه 

 مادون قرمز -خلائیکن  اين نتيجه رسيدندکه خشک

 را خلأ کردن مادون قرمز وخشک دو روش هر مزايای

 کيفيت و کاهش را مصرفی نسبت انرژی تواندمی و دارد

و  کاترونگ .دهد را افزايش محصول شدنخشک

يو و  کردن قارچ و لی ( در خشک32) 3همکاران

های سيب زمينی  کردن ورقه ( در خشک32) 2همکاران

 ت يافتند.به نتايج مشابهی دس

 

 

 
کن بر ( اثر خطی دماي هواي محفظه خشک0شکل )

 اي خوراکیهاي قارچ دکمهانرژي ویژه مصرفی ورقه
Figure (6) The linear effect of drying chamber 

air temperature on specific energy 

consumption of edible button mushroom 

slices 
 

                                                           

1- Kantrong et al. 

2- Liu et al. 

 محتواي فنول کل

ای در فنول پودر قارچ دکمه مقدارمحتوای

 (C°49و دمای  kPa29)فشار  mg/g 229/4 ی  محدوده

 ( بود. نتايجC°29و دمای  kPa49)فشار  mg/g  199/3و

( نشان داد که 4حاصل از جدول تجزيه واريانس )جدول 

کن و فشار خلأ و اثر خطی دمای هوای محفظه خشک

فشار  کن ودمای هوای محفظه خشکاثر متقابل همچنين 

دار معنیای کل محتوای فنول پودر قارچ دکمهبر  خلاء

ضرايب منفی دما و فشار خلاء در مدل برازش بودند. 

های آزمايش با استفاده از روش سطح پاسخ  شده به داده

محتوای فنل دلالت بر اثر منفی اين دو متغير)به ويژه دما( بر 

کن اثر متقابل دمای هوای محفظه خشک 2. شکل داردکل 

ای را نشان بر محتوای فنل کل پودر  قارچ دکمهو فشار خلأ 

طور که از نتايج اين شکل قابل مشاهده است  همان دهد.می

کاهش يافت. به محتوای فنل کل با افزايش دمای هوا، 

، مقدار متوسط فنل C29°به  49طوری که با افزايش دما از 

ست دليل اين کاهش اين ا % کاهش يافت.121کل حدود 

که پردازش حرارتی ممکن است اسيد فنوليک بيشتری را از 

تجزيه اجزای سلولی آزاد کند. اگرچه اختلال در ديواره 

های اکسيدکننده و هيدروليتی سلولی باعث آزاد شدن آنزيم

ها و  اکسيدان ها را در ميوه توانند آنتی شود که می می نيز

اهای سبزيجات نابود کنند اما فرآوری حرارتی در دم

کند تا از تخريب و از ها را غيرفعال می پايين، اين آنزيم

دست دادن اسيد فنوليک جلوگيری شود ولی با افزايش 

شده و منجربه از دست دادن اسيد ها فعال  دما، آنزيم

شود. علاوه بر اين، دما، اکسيژن و آنزيم ها نيز فنوليک می

 (.12) عوامل اصلی موثر در ثبات اسيد های فنولی هستند

ای  ( به نتايج مشابه برای قارچ دکمه31) 1ميرسيا و همکاران

 خوراکی دست يافتند.

                                                           

3- Mircea et al. 
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کن و محفظه خشکداخل اثر متقابل دماي هواي (  0)شکل

 اي خوراکیفشار خلأ بر محتواي فنل کل پودر قارچ دکمه
Figure (7) Interaction effect of air 

temperature inside drying chamber and 

vacuum pressure on total phenolic content of 

edible button mushroom powder 

 ∆*bو  *L* ،∆a∆هاي رنگ نهایی  شاخص

L∆مقدار تغييرات 
ی  ای در محدودهپودر قارچ دکمه *

 kPa49)فشار  12/34و  (C29°و دمای  kPa29)فشار  12/21

بعد از  ها نشان داد که بود. نتايج آزمايش (C49°و دمای 

 *Lای خوراکی، شاخص رنگی کردن قارچ دکمهخشک
a∆يافت. مقدار تغييرات  پودر قارچ کاهش

پودر قارچ در  *

 -22/3و  (C29°و دمای  kPa29)فشار  22/2ی  محدوده

ها نشان داد  بود. نتايج آزمايش (C22° و دمای  kPa49شار )ف

ای خوراکی، شاخص کردن قارچ دکمهکه بعد از خشک

افزايش يافت. مقدار تغييرات ای پودر قارچ دکمه *aرنگی 

∆b
و  kPa29)فشار  12/32ی  ای در محدودهپودر قارچ دکمه *

بود. نتايج  (C22° و دمای  kPa49)فشار  12/1و  (C29°دمای 

ای، کردن قارچ دکمهها نشان داد که بعد از خشک آزمايش

ار افزايش يافت. مقد ایپودر قارچ دکمه *bشاخص رنگی 

ی اين بود که پارامتر دما بيشترين تأثير را بر  دهنده ضرايب نشان

Lتغييرات شاخص رنگی 
* ،a* وb*  داشت. علامت مثبت

های رنگی بيانگر اين بود که با افزايش دما، تغييرات شاخص

L
* ،a* وb* نتايج حاصل از افزايش يافت. ای پودر قارچ دکمه

اثرخطی و عبارت  ( نشان داد که4تجزيه واريانس )جدول 

L∆های رنگیدرجه دوم دمای هوا بر شاخص
a∆و *

پودر  *

دمای هوای دار بودند، همچنين اثر متقابل  ای معنیقارچ دکمه

و عبارت درجه دوم فشار خلأ کن و فشار خلأ  محفظه خشک

bرنگی های بر شاخص
 دار بودند.  ای معنیقارچ دکمهپودر  ∆*

الف تا ج به ترتيب اثر خطی دمای هوای ورودی  1 شکل

ای برای پودر قارچ دکمه رنگی های کن بر شاخص به خشک

L∆های رنگ شاخص
a∆و  *

دمای هوای و همچنين اثر متقابل  *

b رنگی  بر شاخصکن و فشار خلأ  محفظه خشک
)پس از  ∆*

ت ترتيب برای تفاوبهکردن( را  انجام فرآيند خشک

Lهای رنگ  شاخص
* ،a

bو  *
های رنگ  نسبت به شاخص *

شود، افزايش  طور که مشاهده می . هماندهد قارچ تازه نشان می

Lهای رنگ  دما سبب افزايش اختلاف بيشتر بين شاخص
aو   *

* 

ای نسبت به قارچ تازه شد. به نحوی که پودر قارچ دکمه

Lافزايش دما سبب تيرگی بيشتر )کاهش شاخص 
هش ( و کا*

aمقدار قرمزی )کاهش شاخص 
ها  ( پودر قارچ شد. يعنی نمونه*

ای تر( شدند که به دليل تشکيل تر )قهوه نسبت به حالت اول تيره

ای از طريق واکنش مايلارد بود. تغيير رنگ  ی قهوه هادانه رنگ

ای به مقدار کاهش کلروفيل گياه  سبز به صورت گسترده

ماندن بيشتر کلروفيل در بافت  بستگی دارد به طوری که با باقی

. (14)گياه، رنگ سبز، کمتر به سمت قرمزی ميل خواهد کرد 

شود که افزايش دما ج مشاهده می 1با توجه به نتايج شکل 

bسبب افزايش اختلاف شاخص رنگ 
-بين پودر قارچ دکمه *

ها نسبت به حالت اول  شد. يعنی زردی نمونهرچ تازه ای با قا

رفته است. اين  ها کم  شده و به سمت آبی )تيرگی( پيش آن

-تواند به علت واکنششده می های خشکرنگ در نمونه تغيير

شدن مايلارد در طول فرآيند خشک شدن و ایهای قهوه

-طور کلی شاخص . به (2)ای باشد های قهوهدانهتشکيل رنگ

های تازه های قارچقادير نمونههای رنگ در دماهای پايين به م

توان اثر رطوبت بر  علت احتمالی اين امر را می تر بودند.نزديک

-های شيميايی اثرگذار بر رنگسرعت انجام برخی از واکنش

-کردن، واکنش چنين با افزايش دمای خشکها دانست. همدانه

-های ايزومريزاسيون و تخريب محتوای فنل قارچ افزايش می

Lهای رنگ بب کاهش شاخصيابد و س
aو  *

 گردد.می *

های هويج   کردن تکه( در خشک2932) 3ديميری و تالک

 (.12به نتايج مشابهی دست يافتند )

                                                           

1- Demiray and Tulek 
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 بهينه سازي

سازی يک پودرو  کردن های خشکسازی فرآيندبهينه

منظور دستيابی به محصولی باکيفيت مطلوب از  به مرحله مهم

-منظور بهينه باشد. بهسندی میلحاظ ارزش غذايی و بازارپ

زمان متغيرهای پاسخ از روش سطح پاسخ و تابع  سازی هم

مطلوبيت استفاده شد. کمترين و بيشترين مقادير 

ها و ضريب اهميت آنها برای  آمده از آزمايش دست به

 اند.آورده شده 2متغيرهای پاسخ مورد بررسی در جدول 

 2طلوبيت، با استفاده از روش سطح پاسخ و تابع م

برای انجام  11/9نقطه بهينه با شاخص مطلوبيت بيشتر از 

ای خوراکی تعيين شده کردن قارچ دکمه فرآيند خشک

آمده از  دست ارائه شده است. نتايج به 2که در جدول 

ترين حالت برای توليد دهد که مطلوبنشان می 2جدول 

 -کردن خلائیای در شرايط خشکپودر قارچ دکمه

به  kPa 121/49و فشار خلأ  C 49°رمز در دمای مادون ق

بود  11/9دست آمد. تحت اين شرايط، شاخص مطلوبيت 

ضريب انتشار مؤثر های مستقل شامل و مقدار بهينه متغير

کردن، محتوای فنل  ، انرژی ويژه مصرفی خشکرطوبت

Lهای رنگ نهايی  کل و شاخص
*

∆  ،*
∆a و*

b∆  به

mترتيب برابر با 
2
/s 1-39×92/1،MJ/kg

  3911، mg/g 

  به دست آمدند. 22/1و  22/2، 21/32، 22/2

 
 -اي )الفهاي رنگی پودر قارچ دکمهکن و فشارخلاء بر شاخص( اثر خطی و متقابل دماي هواي ورودي به خشک3شکل)

L
*

a∆ -ب ∆
b∆ -و ج *

*) 

Figure (8) Linear and interaction effect of inlet air temperature to dryer and pressure on color 

indicators of edible button mushroom powder (a- ΔL* b- Δa* and c- Δb*) 

 اي به روش سطح پاسخ کردن قارچ دکمهسازي فرآیند خشک( محدوده متغيرهاي پاسخ و ضریب اهميت آنها جهت بهينه5جدول )

Table (5) Range of response variables and their importance factor to optimize edible button 

mushroom us drying process using response surface methodology 

 ضريب اهميت بيشترين مقدار کمترين مقدار هدف متغيرهای پاسخ

 (m2/s)ضريب انتشار مؤثر رطوبت 

the effective moisture diffusivity (m
2

/s) 

 بيشينه

Maximum 
1.8×10

-9 
9.5×10

-9 
1 

 (MJ/kg)کردن  انرژی ويژه مصرفی خشک
Specific energy consumption (MJ/kg) 

 کمينه

Minimum 
408 1269 1 

 (mg/g)محتوای فنل کل 

total phenol content (mg/g) 
 بيشينه

Maximum 
1.02 4.27 3 

 *L∆شاخص رنگی 
Color index ∆L* 

 کمينه

Minimum 
14.92 28.32 5 

 *a∆شاخص رنگی 
Color index ∆a* 

 کمينه

Minimum 
2.1 5.6 5 

 *b∆شاخص رنگی 
Color index ∆b* 

 کمينه

Minimum 
8.3 15.3 5 
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زمان متغيرهای مستقل مورد مطالعه را بر  اثر هم 39شکل 

دهد. نتايج نشان داد که شاخص مطلوبيت نشان می

تر و فشار  تر )دمای پايينکردن تحت شرايط ملايم خشک

سط( سبب افزايش شاخص مطلوبيت گرديد. به خلأ متو

با بيشترين شاخص  2طوری که جواب بهينه در جدول 

 kPaفشار خلأ و  C 49°( مربوط به دمای 11/9مطلوبيت )

 به دست آمد. 1/49

های  ( در خشک کردن قطعه12) 3ايزلی و ايسک

فرنگی با هوای داغ به اين نتيجه رسيدند که،  گوجه

کمترين تغييرات  C°29ر دمای های خشک شده د نمونه

 اند. های کيفی را داشته شاخص

 
کن و فشار خلأ بر اثر متقابل دماي محفظه خشک )9(شکل 

 شاخص مطلوبيت

Figure  (9) Interaction of dryer chamber 

temperature and vacuum pressure on 

desirability index 
 

 حقيقیو  تودهاي  ه ارزیابی چگالی تود

های مهم برای  ای يکی از ويژگی لی تودهچگا

بعد از مشخص باشد.  طراحی بسته بندی و حمل و نقل می

از نقطه  ،مادون قرمز -کن خلائی شدن نقطه بهينه خشک

بهينه به مقدار لازم پودر توليد شد و مقادير چگالی 

گيری شده  ، در سه تکرار اندازهحقيقیو  تودهای  توده

 g/ml 22/9و  219/9به ترتيب ها ودر نهايت مقادير آن

 پودر( برای 33) 2بدست آمدند. کامل رحيمی و همکاران

                                                           

1- Izli, and Isik 

2- Kamel Rahimi et al. 

مقدار  ،ای با توجه به شرايط آزمايش ميوه نوشيدنی

بدست  g/ml 22/9تا  22/9ای را بين  چگالی توده

 آوردند.

 شاخص کار و نسبت هاسنر 

 -کن خلائی بعد از مشخص شدن نقطه بهينه خشک

طه بهينه به مقدار لازم پودر توليد شد و از نق ،مادون قرمز

مقادير شاخص کار و نسبت هاسنر، در سه تکرار 

ها به ترتيب  گيری شدند ودر نهايت مقادير آن اندازه

بدست آمدند. از آنجايی که مقادير  32/3%  و 23/34

درصد و نسبت هاسنر  32تا  33شاخص کار بين مقادير 

ليت روندگی پودر بدست آمدند، قاب 31/3تا  32/3بين 

ای خوراکی خوب گزارش شد. سرابندی و  قارچ دکمه

( برای پودر مالت به نتايج مشابهی دست 21) 1همکاران

يافته و نسبت هاسنر را برای پودر مالت با توجه به شرايط 

بدست آوردند. مظفر و  324/3تا  92/3شدن بين  خشک

 ( برای تهيه پودر تمر هندی و شيشير و23) 4همکاران

( برای پودر گواوا به نتايج مشابهی 12) 2همکاران

 رسيدند.

 و اسلاید ایستاییزاویه 

 -کن خلائی شدن نقطه بهينه خشکبعد از مشخص

از نقطه بهينه به مقدار لازم پودر توليد شد و  ،مادون قرمز

گيری  و اسلايد، در سه تکرار اندازه ايستايیمقادير زاويه 

 92/22و  13ها به ترتيب   شدند و ودر نهايت مقادير آن

درجه بدست آمدند. و از آنجايی که مقادير زاويه 

درجه بدست آمد، قابليت  12تا  19بين مقادير  ايستايی

ای خوراکی خوب  پذيری پودر قارچ دکمه جريان

پذيری  ( قابليت جريان12گزارش شد. شيشير و همکاران )

 پودر گواوا را نيز خوب گزارش کردند. 

 

 

                                                           

3- Sarabandi et al. 

4- Muzaffar et al. 

5- Shishir et al. 
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 گيرينتيجه

های  آمده از آزمايش دست با توجه به نتايج به

به شيوه  ای خوراکیقارچ دکمهکردن  خشک

مادون قرمز، نتايج زير از اين پژوهش قابل  -خلائی

د که اثر دمای هوا بر نتايج نشان دا -3استنتاج هستند: 

کن  ای در خشکهمه متغيرهای پاسخ قارچ دکمه

دمای هوای  -2دار بود. مادون قرمز معنی -خلائی

کن بر انرژی ويژه مصرفی فرآيند  ورودی به خشک

ای کردن و محتوای فنل کل پودر قارچ دکمه خشک

افزايش دما سبب افزايش اختلاف  - 1اثر منفی داشت. 

Lهای رنگ  بيشتر بين شاخص
* ،a

bو  *
پودر قارچ  *

نتايج نشان داد که  -4 ای نسبت به قارچ تازه شد.دکمه

تر و فشار  تر )دمای پايينکردن تحت شرايط ملايم خشک

 -2خلأ متوسط( سبب افزايش شاخص مطلوبيت گرديد.

ای خوراکی خوب  پذيری پودر قارچ دکمهقابليت جريان

  گزارش شد.

 گزاري سسپا

از دانشگاه بوعلی سينا که در تأمين وسيله  بدين

های اين پژوهش ما را ياری نمودند، مالی هزينه

 گردد. قدردانی می
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