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Abstract 
 

Introduction: Considering the serious challenges related to the waste of agricultural products and the 

limitations in the traditional storage and processing methods, the use of new technologies such as drying and 

tablet production seems to be necessary. Therefore, this research was done with the aim of optimizing the 

drying and tableting processes for edible button mushrooms as a valuable and perishable product. 

 

Materials and Methods: Edible button mushrooms were purchased from the local market and after cleaning 

and washing, they were cut into pieces with thickness of 3 mm. Then, the samples were placed in the oven 

for 24 hours to obtain its initial moisture, and finally they were dried by two methods of drying in the shade 

and drying in a continuous dryer. Then the dried mushrooms were powdered and shaped into smooth round 

tablets. For this purpose, the tests were defined in the form of a central compound design in Design Expert 

software version 13. Independent variables (inputs) for Design Expert software in the continuous dryer were 

temperature (50, 60 and 70 °C) and air speed (1.5, 2.5 and 3.5 m/s) and dependent variables were total 

phenol, antioxidant property and color parameters. Regarding optimization of tableting process, the 

independent variables were including pressure (50×10
5
, 60×10

5
, 70×10

5
, 80×10

5
 and 90×10

5
 Pa), tension 

relaxation time (3, 8, 13, 18 and 22 s), and mold diameter (10, 14, 18, 22 and 26 mm); whereas the dependent 

variables were including penetration resistance, tension along the diameter, and density. 
 

Results and Discussion: According to the findings, the air temperature had a greater effect on the response 

variables than the air speed. According to the results obtained from the optimization, the conditions in which 

the air temperature was 64.10 °C and the air speed was 2.49 m/s were selected as the optimal conditions with 

a desirability of 76.3%. The edible button mushroom sample dried in optimal conditions has a total phenol 

content of 10.7 mg of gallic acid in the weight of the dry sample, antioxidant property of 91.72%, brightness 

index (L*) 69.73, redness index (a*) was -23.44 and the jaundice index (b*) was 1.80. The shade-dried 

sample also has a total phenol content of 2.87 mg of gallic acid in the weight of the dry sample, antioxidant 

property of 91.27%, brightness index (L*) 72.54, redness index (a*) -9.09and the yellowness index (b*) was 

6.74. According to the total phenol content and antioxidant property in the continuous drying method, this 

method was more favorable than the shade drying method. Among the factors affecting the mechanical 

properties of tablets prepared from dried mushroom powder by the continuous method and shade, the mold 

diameter variable was more effective than the other two variables. To optimize the tablet obtained from dried 

mushroom powder by continuous method, the conditions in which the pressure was equal to 72.74 ×10
5
 Pa, 
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the diameter of the mold was 14 mm, and the tension relaxation time was 8 seconds, were selected as 

optimum points with the desirability of 71.8%. For shadow-dried mushroom powder tablets, the conditions in 

which the pressure was equal to 80×10
5
 Pa, the diameter of the mold was 18.70 mm, and the stress relaxation 

time was 18 seconds were selected as the optimal point with the desirability of 60.1%. 

 

Conclusion: In general, it can be concluded that drying by the continuous dryer method can be a good option 

to replace drying by traditional method. Because the tablet obtained from mushroom powder dried by the 

continuous method had a higher density, penetration resistance and stress along the diameter compared to the 

shadow method. 

 

Keywords: Continuous drying, Edible button mushroom, Optimization, Compressed fruit tablet. 
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 ای تولید قرص فشرده قارچ دکمه تجهیزاتسازی  بهینه سازی ومدل

 
 5حسن ساريخانیو * 2، رضا امیری چايجان4زادهرضا رحیم

 

 
 دانشجوی دکتری، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان -1

 همدان ،لی سینادانشگاه بوعدانشکده کشاورزی،  مهندسی بیوسیستم،گروه  استاد -2

 استاد گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان -3

 چكیده  تاريخچه مقاله

 40/42/4445 دريافت:

 22/45/4444 نهايی:پذيرش 
های جدی مرتبط با ضايعات محصولات کشاورزی و  با توجه به چالش

ق، تحقیاين  ی،های سنتی نگهداری و فرآور های موجود در روش محدوديت

 ای سازی برای قارچ دکمه کردن و قرصسازی فرآيندهای خشک با هدف بهینه

کن متغیرهای مستقل در خشکبه کمک نرم افزار ديزاين اکسپرت انجام شد. 

 0/3و  0/2، 0/1و سرعت هوا ) گراد( درجه سانتی 05و  05، 05) دما شامل پیوسته

کل، خاصیت یز شامل فنلن نکردخشکو متغیرهای وابسته برای  (متر بر ثانیه

سازی سازی فرايند قرصاکسیدانی و پارامترهای رنگی بود. در مورد بهینهآنتی

 05×150و 05×150، 05×150، 05×150، 05×150فشار ) های مستقل شامل:نیز متغیر

، 10، 11، 15ثانیه( و قطر قالب ) 22و  10، 13، 0، 3پاسكال(، زمان آسايش تنش) 

ر( و متغیرهای وابسته نیز شامل مقاومت به نفوذ، تنش در راستای تممیلی 20و  22

 15/01شرايطی که در آن دمای هوا يابی، قطر و چگالی بودند. طبق نتايج بهینه

درصد به  3/00متر برثانیه بود با مطلوبیت  10/2گراد و سرعت هوا درجه سانتی

شرايط بهینه در  شده شککردن انتخاب شد. قارچ خعنوان شرايط بهینه خشک

گرم اسید گالیک در وزن نمونه خشک، میلی 15/0کل دارای محتوای فنل

، شاخص 03/00   (*L)شاخص روشنايیدرصد،  02/01اکسیدانی خاصیت آنتی

شده در بود. نمونه خشک 05/1 (*b)و شاخص زردی  -11/23 (*a)قرمزی 

ه ک در وزن نمونیید گالگرم اسمیلی 00/2کل سايه نیز دارای محتوای فنل

، 01/02  (*L)شاخص روشنايیدرصد، 20/01اکسیدانی خاصیت آنتی خشک،

يابی برای بهینه .بود 01/0 (*b)و شاخص زردی  -50/0 (*a)شاخص قرمزی 

شده به روش پیوسته، شرايطی که در آن قرص حاصل از پودر قارچ خشک

 0تنش  ان آسايشر و زمتممیلی 11پاسكال، قطر قالب  02/01×150فشار برابر 

درصد به عنوان نقطه بهینه انتخاب شد. برای قرص  0/01ثانیه بود، با مطلوبیت 

 05×150ر شده در سايه نیز شرايطی که در آن فشار برابپودر قارچ خشک

ثانیه بود با مطلوبیت  10متر و زمان آسايش تنش میلی 05/10پاسكال، قطر قالب 

 تخاب شد. هینه اندرصد به عنوان نقطه ب 1/05

 کلمات کلیدی:
 ،کردن به روش پیوستهخشک

 ،ای خوراکیقارچ دکمه 

 ،يابیبهینه

  قرص فشرده میوه 
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 مقدمه

 غذا وسازمان جهانی توسط های رسمی که در گزارش

سازمان ملل متحد )فائو( منتشر شده است، ضايعات  یرزکشاو

تواند غذای حدود محصولات کشاورزی در ايران می

میلیون نفر از مردم جهان را تأمین کند. براساس اين گزارش 43

برابر  23میزان ضايعات ايران در محصولات کشاورزی 

کشورهای پیشرفته است و ايران در بخش ضايعات میوه رتبه 

توان يکی از عمده دلايل اين اتفاق را افزايش می. ردل را دااو

تولید محصولات کشاورزی و عدم ارتقا و رشد صنايع تبديلی 

در دنیای امروز، کاهش ضايعات بنابراين  .(3) عنوان کرد

تنها به مديريت پايدار منابع غذايی  محصولات کشاورزی نه

محیطی نیز  کند، بلکه از نظر اقتصادی و زيست کمک می

و های نوين برای فرآوری  اهمیت دارد. توسعه فناوری

تواند گامی مؤثر  سازی استفاده از محصولات فسادپذير می بهینه

قارچ  های مرتبط با امنیت غذايی باشد.  در جهت رفع چالش

يکی از محصولات  (Agaricus bisporus) ای خوراکیدکمه

زراعی است که امروزه مصرف آن به عنوان يک منبع غذايی، 

منبع خوراکی های قارچ. بسیار مورد توجه قرار گرفته است

-ساکاريدها )بخوبی از ترکیبات نیتروژنتیک مانند پلی

ها، ها، الکلها، گلیکوپروتئینالیاف رژيمی ترپن ،گلوکان(

 عناصر معدنی، اسیدهای چرب اشباع نشده، اسیدهای لینولئیک

 ترکیبات فنلی، توکوفرول، اسید ، هااکسیدانآنتی ،و اولئیک

ساز و پیش B Complex نويتامی (،C)آسکوربیک ويتامین

ها همچنین دارای اثرات ضدقارچی، باشند. قارچمی Dنويتامی

ضدباکتری هستند.  و ضدالتهابی، ضدسرطانی، ضدويروسی

ها پس از برداشت به دلیل رطوبت زياد، سرعت تنفس قارچ

بالا، عدم وجود کوتیکول و فعالیت آنزيمی شديد، دارای 

بوده و به سرعت ها بزیماندگاری کمتری نسبت به ساير س

ها آغاز فاسد شده و بلافاصله پس از برداشت تغییر رنگ آن

های خوراکی بايد شود. جهت افزايش ماندگاری، قارچمی

اين رو محققین تحت فرآيندهای فرآوری قرار گیرند، از 

های مختلفی را برای نگهداری و افزايش زمان ماندگاری روش

کردن يکی از ا خشکاند. امقارچ مورد بررسی قرار داده

های خوراکی هايی است که برای قارچترين روشمتداول

مورد استفاده قرار گرفته است. اين فرآيند باعث افزايش زمان 

ماندگاری آن از چند روز به چند ماه تا يک سال و سهولت 

شود. کاهش رطوبت محصول در نقل و نگهداری میوحمل

هايی است که ن روشتريمولکردن يکی از معفرآيند خشک

ای مورد استفاده قرار گرفته و برای انجام های دکمهبرای قارچ

 کن هوایهای مختلفی از قبیل خشککناين فرآيند از خشک

در داغ، انجمادی، بستر سیال و خورشیدی استفاده شده است. 

ای به عنوان يک محصول قارچ دکمهکشور ايران امکان تولید 

لا به مقدار زياد وجود دارد. لذا در صورتی ای باهبا ارزش تغذي

-که به روش مناسب خشک شده و به پودر تبديل شود، می

سازی محصولات مختلف غذايی از جمله تواند جهت غنی

ها، کیک بیسکويت و ماکارونی مورد استفاده قرار انواع سوپ

تنها رطوبت محصول را  کردن، نه فرآيند خشک. (44)گیرد 

دهد، بلکه با کاهش  دهد و ماندگاری را افزايش می کاهش می

ونقل را نیز به حداقل  سازی و حمل یرههای ذخ حجم، هزينه

با اين حال، انتخاب روش مناسب  .(44) رساند می

قرمز، انجمادی يا خلأ،  کردن، نظیر هوای گرم، مادون خشک

اهمیت زيادی در حفظ کیفیت فیزيکی و شیمیايی محصولات 

تولید پودر يک روش جايگزين برای گسترش عمر مفید رد. دا

تجاری  ارزش باتولید محصولی  منجر بهمواد غذايی است که 

گردد. آسان می ونقل حملی و بند بسته، تيريمد خوب، 

و  پذيرنم اي جاذب الرطوبهخشک،  یلیخ وهیپودر م معمولاً

حمل و نقل و  ،یسازرهیدر طول ذخ نيبنابرا .است حجم پر

است؛ که  نیسنگ یو بسته بند ژهيمراقبت و ازمندیاداره آن ن

 نيغلبه بر ا یدهد. برا یم شيرا افزا های نگهداری آننهيهز

روش منحصر  کي صبه شکل قر وهیراکم پودر ممشکلات، ت

سطح آن  نیروش به کاهش حجم و همچن نيا .به فرد است

 یريپذرطوبت زانیباعث کاهش م نیکند و همچن یکمک م

قرص  شکل ( پودر بهیسازکردن )فشردهشود. متراکم یم

 یخوراک یدوزها دیتول یبرا یدر صنعت داروساز معمولاً

نوع  ني. اما کاربرد مشابه اردیگیم جامد مورد استفاده قرار

در مراحل  ايو  متداول نیست هنوز  يیغذا عيدر صنا ک،یتکن
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 اریبس قاتیتوسعه است. مرور مقالات چاپ شده، تحق هیاول

قرص از  یرگیشکل دهد. یرا نشان م نهیزم نيدر ا یکم

 4و همکاران وسفيگواوا توسط  وهیانبه و م ا،يتایپ یپودرها

 5و همکاران ای( و ض2444) 2گ و همکاران(، اون2442)

و  بايآد نیهمچن(. 22، 43، 20)گزارش شده است (2445)

پودر  یحاو يیغذا هایدرباره قرص زی( ن2444) 4همکاران

قرار  ی( مورد بررسیو نارنگ نایرولیمختلف )خرما، اسپ یهاوهیم

های غذايی ( نیز قرص2424) 3سان و همکاران .(4د)دادن

را مورد  جلبک کلرلا  و کاکتوس انبه، میوه درحاوی پو

 سازی نیز بهینه (2425) 0ما و همکاران (.24بررسی قرار دادند)

دريايی را مورد  خولان میوه پودر جوشان های قرص فرآيند

-قرص زین( 2424) 2رشیدی و همکاران (.45)بررسی قرار دادند

قرار  یمورد بررسرا فرنگی پودر گوجه یحاو يیغذا یها

های فشرده به عنوان  پودرها به قرصبنابراين تبديل  .(41)دنددا

های  فناوری جديدی در صنايع غذايی مطرح است. قرص

ونقل،  سازی و حمل غذايی، علاوه بر سهولت در ذخیره

ای با ارزش افزوده بالا در  های تغذيه توانند به عنوان مکمل می

 جه بهبا تواز اينرو . (44) صنايع مختلف استفاده شوند

های جدی مرتبط با ضايعات محصولات کشاورزی و  چالش

های سنتی نگهداری و  های موجود در روش محدوديت

کردن و های نوين مانند خشک فرآوری، استفاده از فناوری

اين تحقیق، با بنابراين  رسد.  تولید قرص، ضروری به نظر می

سازی برای  کردن و قرصسازی فرآيندهای خشک هدف بهینه

 ای خوراکی نظیر قارچ دکمه یفسادپذيرحصول کشاورزی م

علمی و عملی برای کاهش ضايعات  های  حل تلاش دارد تا راه

 .ارائه دهد اين محصول و افزايش ارزش افزوده

 

 

                                                 
1- Yusof et al. 

2- Ong et al. 

3- Zea et al. 

4- Adiba et al. 

5- Sun et al. 

6- Ma et al. 

7- Rashidi et al. 

 مواد و روش ها

 آماده سازی نمونه

ای از بازار محلی تهیه شده و بعد از قارچ خوراکی دکمه

متر ت با ضخامت سه میلیکردن و شستشو به صورت قطعاپاک

ساعت قرار  24را در آون به مدت  ها برش خوردند. سپس نمونه

داده تا رطوبت اولیه آن بدست آيد، و در نهايت به دو روش 

پیوسته خشک  به روشکردن کردن در سايه و خشکخشک

 شدند.

ای به روش کردن قارچ خوراکی دکمهخشک

 پیوسته

ای  به روش مهقارچ خوراکی دک کردن خشکبرای 

 با استفاده از طراحی آزمايشات به روش سطح پاسخ از پیوسته

جريان و  گراد(  درجه سانتی 24و  04، 34دماهای مختلف )

(  متر بر ثانیه 3/5و  3/2، 3/4)شده  هوای گرم با سرعت کنترل

بالاترين محتوای فنل، خاصیت آنتی منظور دستیابی به  به

  .استفاده شدمطلوب  های رنگیاکسیدانی و ويژگی

 ای در سايهخشک کردن قارچ خوراکی دکمه

ها  نمونهای در سايه کردن قارچ خوراکی دکمهبرای خشک

 مستقیم نور از دور و( گراددرجه سانتی 22±2در دمای اتاق )

عنوان کنترل برای بررسی  روش به گرفتند. اين قرار خورشید

 .تفاده قرار گرفتها مورد اس شیمیايی نمونهفیزيکوتغییرات 

فرايند پودرکردن و تهیه قرص قارچ خوراکی 

 ایدکمه

های خوراکی قارچکردن پس از اتمام فرآيند خشک

کردن به بهینه بدست آمده طی فرايند خشکای، نمونه دکمه

شده در سايه به روش سطح پاسخ  و  همچنین نمونه خشک

ابتدا بنابراين  ،عنوان نمونه کنترل، برای تهیه قرص استفاده شدند

در داخل دستگاه ای قارچ خوراکی دکمههای خشک ورقه

ساخت مالزی( ريخته و  MJ-M176Pآسیاب پاناسونیک )مدل ،

به مدت يک دقیقه آسیاب و خرد شدند. پس از اتمام فرآيند 

قارچ سازی اندازه ذرات، پودر منظور همگن کردن، بهآسیاب

ون، ساخت ايران( با حاصله توسط الک )آزم ایخوراکی دکمه

الک شدند. در نهايت پودر بدست آمده برای تهیه  44 شم

-دکمهقرص استفاده شد. سپس برای تهیه قرص قارچ خوراکی 
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ای، پودر حاصله تحت پرس هیدرولیک با اعمال فشارهای 

 14×443و 44×443، 24×443، 04×443، 34×443مختلف )

ثانیه(  و قطر  22و  44، 45، 4، 5پاسکال(، زمان آسايش تنش ) 

متر(  فشرده شدند. پودر قارچ میلی 20و  22، 44، 44، 44قالب )

های ای به شکل قرص گرد صاف درآمد. سپس آزموندکمه

-مقاومت به نفوذ، تنش در راستای قطر و چگالی برروی قرص

 های بدست آمده انجام شد.

 گیری محتوای فنل کلاندازه

از روش فولین سیکالتو  گیری محتوای فنل کلبرای اندازه

قارچ از بافت گرم  3/4شد. به طور خلاصه، ابتدا استفاده 

گیری درصد عصاره 43متانول لیتر میلی 5 با ای خوراکی دکمه

معرف  میکرولیتر 4344عصاره به  میکرولیتر از  544شد. سپس 

در دمای دقیقه  3افزوده شد و به مدت درصد  44فولین سیکالتو 

 2سديم کربنات میکرولیتر  4244ار گرفت. سپس آزمايشگاه قر

آب مقطر به آن اضافه شد و به میکرولیتر  044درصد همراه با 

در دمای اتاق به صورت  rpm444روی شیکر دقیقه  14مدت 

قارچ تاريکی تکان داده شد. در نهايت میزان جذب نمونه 

با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر )مدل ای خوراکی دکمه

 nm203 ساخت کشور آمريکا( در طول موج  ،444 کری

گیری شد و پس از مقايسه با استاندارد اسیدگالیک، بر اندازه

قارچ گرم اسیدگالیک در يک گرم بافت نمونه اساس میلی

  (.22)بیان گرديد ایخوراکی دکمه

 اکسیدانیظرفیت آنتی

از طريق  ایقارچ خوراکی دکمهاکسیدانی ظرفیت آنتی

-4دی فنیل 2و  DPPH(2 کال آزاد کنندگی رايخنثی توانايی

پیگريل هیدرازيل( به صورت درصد بازدارندگی محاسبه شد. 

شده برای فنل از عصاره تهیهمیکرولیتر  344در اين روش ابتدا 

آب مقطر به مدت پنج دقیقه و با   میکرولیتر 344 کل همراه با

میکرولیتر 23دور در دقیقه سانتريفیوژ شد. سپس 4444سرعت 

های آزمايش منتقل شده و در نهايت از محلول حاصل به لوله

-میلی4/2ا غلظت )ب DPPH محلول متانولیمیکرولیتر  2123

( به آن اضافه شد و پس درصد 43 لیتر متانولمیلی 444گرم در 

های بدست از چند ثانیه ورتکس، جذب نوری نمونه محلول

ساخت  ،444کری  آمده و شاهد توسط اسپکتوفتومتر )مدل

قرائت شد. درصد نانو متر  343آمريکا( در طول موج 

  (.4)( محاسبه شد4از رابطه ) DPPH بازدارندگی راديکال آزاد

 (4رابطه)

            DPPH = %فعالیت مهار راديکال) 

A0جذب محلول نمونه شاهد : 

A : جذب نمونه 

 گیری شاخص های رنگیاندازه

های رنگی از روش گیری شاخصاندازهمنظور  به

 پی مدل  -پردازش تصوير استفاده شد. بدين منظور از اسکنر اچ

Scan Jet G4010  استفاده شد. ابتدا دستگاه اسکنر توسط

که برحسب مقیاس  نحوی های سیاه و سفید استاندارد بهکارت

برای رنگ  (4،4،4برای رنگ سیاه عددهای ) RGBرنگی 

سپس  .کالیبره شد ،( را نشان دهد233، 233، 233سفید ) 

با درجه تفکیک  ایهای خشک قارچ خوراکی دکمهنمونه

dpi 4244 آمده توسط نرم دست های بهاسکن شدند. عکس

 *a پردازش گرديد و مقادير رنگی  2442افزار متلب نسخه 

،L*  وb* (. 0) آمده محاسبه شدند دست به  

 ایهچگالی واحد قرص قارچ خوراکی دکم

گیری حجم و چگالی واحد هر قرص به وسیله اندازه

جرم قرص تعیین شد. چگالی واحد قرص قارچ خوراکی 

 محاسبه شد. )2(ای بر اساس رابطه دکمه

                                                                             =                                            ( 2)رابطه

چگالی برحسب گرم بر میلی متر مکعب : 

Mوزن برحسب گرم : 

Vحجم بر حسب میلی متر مکعب : 

 ایمقاومت به نفوذ قرص قارچ خوراکی دکمه

 44سرعت متر با یمیل 3ظور، يک پروب با قطر نبدين م

-ینفوذ م ایقارچ خوراکی دکمهقرص به  متر در دقیقهمیلی

نفوذ به  توان مقاومنع هنیرو ب کثرزمايش حداکرد. در اين آ

  ی مدلتست محور توسط دستگاه شاخص سفتی بافت()

TM-S0250 تثباخت شرکت همدان آزمون کاوشگر س 

ها زير پروب در شکل شماتیک نحوه قرار گیری نمونه  (.1)شد

 نشان داده شده است. 4
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    تنش در راستای قطر

ها بین ی قطر، قرصآوردن تنش در راستابرای بدست

ها با سرعت دو صفحه صلب قرار گرفتند و يکی از آن

متر بر ثانیه به سمت پايین حرکت کرد. در میلی 2/4ثابت 

اين شرايط، تنش کششی قرص به سمت بیرون در امتداد 

کرد. نیرويی که قرص را در محور عمودی عمل می

شکند به عنوان حداکثر امتداد محور مرکزی خود می

شود. در نتیجه تنش کششی روی شکست شناخته مینی

 (.24محاسبه شد) )5(قرص با رابطه 

                                                                                               σt=  (                                       5) رابطه

 یو نیرو ( MPa) تنش کششییب ترت به  Fmaxو   σt هک

توسط  Fmax. بودعرض نمونه  Hقطر و  D، ( N) کستش

ساخت شرکت  TM-S0250  ی مدلتست محور دستگاه

  همدان آزمون کاوشگر ثبت و گزارش شد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زير پروبها گیری نمونهشماتیک نحوه قرار (1)شكل

Figure (1) Schematic of how samples are 

placed under the probe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها زير پروبگیری نمونهشماتیک نحوه قرار (2)شكل

Figure (2) Schematic of how samples are 

placed under the probe. 

 ها و بهینه سازیتجزيه و تحلیل داده

ها و تحلیل داده و در اين پژوهش برای تجزيه

و  هپیوست کنکردن با خشکسازی فرآيند خشکبهینه

قارچ شده از پودر  فشرده کروی تولید قرصتهیه 

حاصل از خشک کن پیوسته و بهینه ای خوراکی دکمه

ها در از روش سطح پاسخ استفاده شد. آزمايش سايه 

افزار ديزاين قالب طرح مرکب مرکزی در نرم

تعريف شدند. متغیرهای مستقل  45اکسپرت نسخه 

کن شکخ درافزار ديزاين اکسپرت  )ورودی( به نرم

و   گراد( درجه سانتی 24و  04، 34) دما شامل پیوسته

(  و متغیرهای متر بر ثانیه 3/5و  3/2، 3/4سرعت هوا )

کردن نیز شامل فنل کل، خاصیت وابسته برای خشک

-اکسیدانی و پارامترهای رنگی بود. در مورد بهینهآنتی

-سازی با پرس هیدرولیک نیز متغیرسازی فرايند قرص

، 34×443ل شامل: فشار فشارهای مختلف )تقمسهای 

پاسکال(، زمان  14×443و 44×443، 24×443، 04×443

ثانیه(  و قطر قالب  22و  44، 45، 4، 5آسايش تنش ) 

متر( و متغیرهای وابسته نیز میلی 20و  22، 44، 44، 44)

شامل مقاومت به نفوذ، تنش در راستای قطر و چگالی 

کردن عددی با نرم افزار نهبودند. تعیین مدل و بهی

ديزاين اکسپرت انجام گرفت. برای تحلیل متغیرهای 

ای درجه دوم در نرم افزار، وابسته، مدل چندجمله

 بکار گرفته شد.

Y=β0+β1X1+β2X2+β3X3+β12X1X2+β13X1X3

+β23X2X3+β1
2
X1

2
+β2

2
X2

2
 +β3

2
X3

2
 

باشد و عبارت متغیر پاسخ می Yدر اين معادله 

به ترتیب   X3و   X1،  X2يا پاسخ ع اباست از متغیر ت

کردن و  شامل دما و سرعت هوا برای فرايند خشک

سازی به ترتیب شامل فشار، قطر همچنین برای قرص

به   β3 و  β1 ،β2قالب و زمان آسايش تنش بود.  مقادير

ترتیب اثرات خطی دما و سرعت هوا برای فرايند 

ن ماز کردن و اثرات خطی فشار، قطر قالب وخشک

سازی با پرس هیدرولیک، آسايش تنش قرص

β1مقادير
2 ،β2

β3و 2
ضرايب اثرات درجه دوم دما و  2
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کردن و اثرات درجه دوم فشار، سرعت هوا برای فرايند خشک

سازی با پرس قطر قالب و زمان آسايش تنش قرص

به ترتیب ضريب اثر متقابل   β23  و  β12 ،β13هیدرولیک، و مقادير 

کردن و اثر متقابل فشار و قطر برای خشک واه دما و سرعت

-سازی میقالب، فشار و زمان، قطر قالب و زمان برای قرص

-معنی ANOVA))باشند. با استفاده از جدول آنالیز واريانس 

داربودن اثرات خطی، درجه دوم و متقابل ضرايب مدل 

در  بررسی گرديد.  43/4رگرسیون برای هر پاسخ در سطح 

سازی شده برای بهینهتعداد آزمايشات طرح 2 و 4های جدول

 .سازی نشان داده شده استکردن و قرصفرايند خشک

 

 نتايج و بحث

ضرايب معادله رگرسیونی حاصل از روش سطح پاسخ و 

آمده برای متغیرهای پاسخ در  دست اطلاعات آماری به

با توجه به مقادير آماری  آورده شده است. 3و  4، 5ول اجد

شود که مقدار می مشاهده 3و  4، 5جداول در ه شدارائه

R) ضريب تبیین
شده های ارائهبرای تمامی مدل( 2

 کن اکسیدانی در شرايط خشکبجزخاصیت آنتی

های چگالی و تنش در راستای قطر پیوسته و ويژگی

شده به ای خشکقرص حاصل از پودر قارچ خوراکی دکمه

-ا توجه به معنیب ینهمچنبود.  40/4بالاتر از روش سايه 

دارنشدن فاکتور عدم برازش برای همه متغیرهای مورد 

شده به خوبی  های ارائهتوان گفت که مدلمطالعه، می

 .بینی کننداند مقدار تغییرات متغیرهای وابسته را پیشتوانسته

 محتوای فنل کل

-متغیرهای پاسخ در فرايند خشکنتايج تجزيه واريانس 

اثر  است. طبق نتايجنشان داده شده  5ل کردن پیوسته در جدو

خطی و درجه دوم دما و اثر درجه دوم سرعت هوا در 

-کن پیوسته بر محتوای فنل کل قارچ خوراکی دکمهخشک

اما اثر خطی سرعت هوا و  .(>43/4p)دار بود ای معنی

کن پیوسته بر محتوای برهمکنش سرعت فن و دمای خشک

يب منفی  اثر درجه ضر . (<43/4pدار نبود )فنل کل معنی

های آزمايش با شده به داده در مدل برازش دوم سرعت هوا

بر  استفاده از روش سطح پاسخ دلالت بر اثر منفی اين متغیر

، سرعت هوامحتوای فنل کل دارد؛ به عبارت ديگر با افزايش 

. کاهش يافت ایقارچ خوراکی دکمهمحتوای فنل کل 

مشاهده است،  با افزايش ل ابق 5همانطور که از نتايج شکل 

 ای خوراکی افزايش يافت.ا، محتوای فنل کل قارچ دکمهدم

با وزن مولکول بالا  نلیدلیل وجود ترکیبات ف هتواند بمیاين 

باعث  ستممکن ا هگیاه باشد ک یلولسديواره  هو متصل ب

 اين علت(. 2)از طريق اثر دما شود تل کل بافنافزايش ف

 اسید است ممکن حرارتی ریاوفر که است اين افزايش

از  . کند آزاد سلولی اجزای تجزيه از را بیشتری فنولیک

طرفی اثر درجه دوم سرعت هوا نیز نشان داد که افزايش 

سرعت هوا ابتدا باعث افزايش محتوای فنل کل شد اما بعد از 

رسیدن به نقطه اوج، روند کاهشی نشان داد. در راستای اين 

شدن های خشکويژگی( 2443) 4انارچاين و همک پژوهش،

شده با هوای گرم های کیوی خشکو کیفیت محصول برش

های کیوی در کردن برشرا مورد بررسی قرار دادند. خشک

-درجه سانتی 04تا  44هوای گرم در دمای خشک شدن بین 

های کردن برشگراد انجام شد. نتايج نشان داد که خشک

شدن را ت خشکرعس ر،لاتشدن باکیوی در دمای خشک

شدن شدن زمان خشککند که منجر به کوتاهتحريک می

های کیوی شود. ازنظر آنالیز کیفیت، برشکل مورد نیاز می

ترين گراد با سريعدرجه سانتی 04شده در دمای خشک

را در نمونه کل کردن، بیشتر محتوای فنلی سرعت خشک

رعت س يشديگر، با افزا عبارتی به .شده حفظ کردندخشک

کردن شد، ردن که منجر به کاهش زمان خشککخشک

(. اين مطالعه 2)مقدار بیشتری از محتوای فنلی کل حفظ شد

 .نمايدآمده در پژوهش حاضر را تائید میهای بدستيافته

 

 

                                                 
1- Chin et al. 
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 کردن به روش سطح پاسخبرای بررسی اثر متغیرهای پاسخ بر  فرايند خشکشده های انجامآزمايش( 1)جدول
Table (1) Experiments conducted to investigate the effect of response variables on the drying 

process using the response surface method 

 

 متغیرهای مستقل

Independent variables 

 شماره آزمايش

Test No. 

 فاکتور اول

Factor 1 

 فاکتور دوم

Factor 2 

 

 د(گراانتی )درجه س ی هوادما

A: Air temperature (˚C) 

 )متر برثانیه(هوا سرعت 

B: Air velocity (m/s) 

1 50 2.5 

2 60 2.5 

3 70 3.5 

4 60 2.5 

5 60 3.5 

6 50 1.5 

7 60 2.5 

8 60 1.5 

9 70 2.5 

10 70 1.5 

11 50 3.5 

 

 سازی به روش سطح پاسخقرص رايندشده برای بررسی اثر متغیرهای پاسخ بر فهای انجامآزمايش (2)جدول
Table (2) Experiments conducted to investigate the effect of response variables on the tableting process 

using the response surface method 

 

 متغیرهای مستقل

Independent variables 

 
 فاکتور اول

Factor 1 

 فاکتور دوم

Factor 2 

 سوم فاکتور

Factor 3 

 شماره آزمايش

Test No. 

 )پاسکال( 443×فشار

A: Pressure ×105 (Pa) 

 )میلی متر(قالب  قطر

B: Die diameter (mm) 

 )ثانیه( زمان آسايش تنش

C: Relaxation time )s) 

1 70 18 13 

2 60 14 8 

3 80 22 8 

4 80 14 18 

5 60 22 8 

6 80 22 18 

7 60 14 18 

8 70 26 13 

9 60 22 18 

10 70 18 13 

11 70 18 13 

12 80 14 8 

13 70 18 23 

14 50 18 13 

15 90 18 13 

16 70 10 13 

17 70 18 3 



532 

 تجهیزات...سازی  بهینه سازی وو همکاران: مدل زادهرحیم

 

 قارچ کردن ضرايب مدل برازش داده شده به معادله رگرسیونی درجه دوم برای متغیرهای پاسخ در فرايند خشک (3)جدول

Table (3) Coefficients of the model fitted to the quadratic regression equation for the response 

variables in the drying process of mushroom 

 متغیر پاسخ

Response variable 
 ضرايب مدل

Model 

coefficients 

 فنل کل

Total phenol 
(mgGAE/gDM) 

خاصیت 

 اکسیدانیآنتی
Antioxida

nt property (%) 

شاخص 

 آبی–زرد  رنگ
b* 

شاخص رنگ 

 سبزی-قرمزی
a* 

 شاخص رنگ روشنايی

L* 

6.59 91.51 1.18 -24.11 70.19 β0 

0.8375
*

 0.5142
*

 -0.2650
 ns

 -1.48
 ns

 -0.5567
 ns

 β1 

-0.2338
 ns

 0.0000
 ns

 -0.0617
 ns

 1.46
 ns

 -0.1600
ns

 β2 

0.3147
 ns

 - -0.1175
 ns

 -2.27
 ns

 0.5325
 ns

 β12 

1.01
*

 - 4.31
*

 7.80
*

 -1.35
*

 β1
2

 

-2.23
*

 - 1.06
*

 9.63
*

 -2.33
*

 β2
2

 

0.0061 0.0020 

 

0.0008 

 

0.0015 

 

0.0041 P-value of 

model 

0.9318 0.7891 0.9700 0.9613 0.9422 R
2

 

0.8635 0.7364 0.9400 0.9225 0.8843 Adjusted-R
2

 

0.3588 0.7030 0.7893 0.7569 0.5813 Predicted R² 

0.1833 

 

0.7852 

 

0.0836 0.1826 

 

0.2695 P-value of 

Lack of fit 

 باشد.می 43/4نشان دهنده اختلاف غیر معنی دار در سطح  nsنشان دهنده اختلاف معنی دار و *
 *indicates a significant difference and 

ns
 indicates a non-significant difference at 0.05 level. 

 

 

 دانیخاصیت آنتی اکسی

متغیرهای پاسخ در فرايند خشک انس زيه وارينتايج تج

  ،نشان داده شده است. طبق نتايج 5کردن پیوسته در جدول 

کن پیوسته بر محتوای فنل کل قارچ تنها اثر خطی دمای خشک

يب مثبت  اثر ضر .(>43/4p)دار بود ای معنیخوراکی دکمه

ز با استفاده ا های آزمايششده به دادهدر مدل برازشخطی دما 

خاصیت بر  متغیر اين مثبتر اثر خ دلالت بروش سطح پاس

قابل مشاهده است  5. همانطور که در شکل دارد اکسیدانیآنتی

اکسیدانی قارچ خوراکی با افزايش دمای هوا، خاصیت آنتی

-های بدستشده افزايش يافت. باتوجه به يافتهای خشکدکمه

بینی بود، زيرا در شها قابل پیتهآمده از محتوای فنل کل اين ياف

متغیر پاسخ محتوای فنلی نیز، افزايش دما باعث افزايش محتوای 

فنل کل شد. از طرفی هرچه محتوای فنل کل يک ماده بیشتر 

اگرچه اختلال  اکسیدانی آن بیشتر است.باشد، خاصیت آنتی

های اکسیدکننده و در ديواره سلولی باعث آزادشدن آنزيم

-یوهها را در ماکسیدانآنتیتوانند که میشود ی نیز میهیدرولیت

  .ها و سبزيجات نابود کنند

ها را غیرفعال اما فرآيند حرارتی در دماهای پايین، اين آنزيم

دادن اسید فنولیک جلوگیری دستکند تا از تخريب و ازمی

-شده و منجر به از دستها فعالشود، ولی با افزايش دما، آنزيم

اکسیدانی جه ظرفیت آنتیشود و در نتیسید فنولیک میدادن ا

( در 2424رشیدی و همکاران )(. 23)کندافزايش پیدا می

-یيکن خلاسازی عملکرد خشکبهینه ای که برای مطالعه

انجام  فرنگیقرمز در فرآيند تولید قرص فشرده گوجهمادون

کن باعث دادند، گزارش کردند که افزايش دمای خشک

(. 42فرنگی شد )دانی پودر گوجهسیاکخاصیت آنتیافزايش 

آمده در پژوهش حاضر های بدستگزارش با يافتهاين 

 مشابهت دارد.
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  (*L*,a*, b)شاخص های رنگی

 5های رنگی در جدول نتايج مربوط به تجزيه واريانس شاخص

نشان داده شده است. همانطور که از نتايج  ملاحظه شد، از اثر 

،   (*L)های روشنايیخصبر شاکردن تقل خشکفاکتورهای مس

تنها اثر درجه دوم دما و سرعت هوا   (*b)و زردی  (*a)قرمزی 

نشان داده شده  4(.  همانطور که در شکل >43/4pدار بود)معنی

ابتدا   (*L)روشنايیاست با افزايش دما و سرعت هوا، شاخص 

افزايش و سپس کاهش يافته است. کاهش شاخص 

شدن و ایهای قهوهواکنش فزايش نرخبه دلیل ا  (*L)روشنايی

باشد که منجر به افزايش مقدار های کاراملیزاسیون میکنشوا

 4علاوه براين طبق آنچه در شکل  .تیرگی محصول شده است

های قرمزی ، شاخصمشاهده شد، با افزايش دما و سرعت هوا

(a*)  و زردی(b*)  علت ابتدا کاهش و سپس افزايش يافت. که

های شیمیايی در محصول و تجزيه د انجام واکنشانتوآن  می

( نیز در 2424های نمونه باشد. رشیدی و همکاران )رنگ دانه

های شیمیايی و کیفی قرص فشرده ای که روی ويژگیمطالعه

هوای  -فرنگی تحت شرايط مايکروويوشده از پودر گوجهتولید

گزارش انجام دادند، سازی آن به روش سطح پاسخ گرم و بهینه

وشنايی کاهش و شاخص د که با افزايش دما شاخص رنمودن

-قرمزی و زردی محصول افزايش يافت و علت آن را به واکنش

رشیدی و (. 41شدن و کارامیلیزاسیون نسبت دادند) ایهای قهوه

سازی بهینه ی ديگری که برروی  ( در مطالعه2424همکاران )

قرص  آيند تولیدقرمز در فر ونماد-یيکن خلاعملکرد خشک

انجام دادند، گزارش کردند که افزايش  فرنگیفشرده گوجه

کن باعث افزايش شاخص قرمزی و زردی و دمای خشک

های ها با يافتهاين گزارش (.42کاهش شاخص روشنايی شد)

 آمده در پژوهش حاضر همخوانی دارد.بدست
 

سازی از د قرصهای پاسخ در فراينمتغیر درجه دوم برایدله رگرسیونی ضرايب مدل برازش داده شده به معا (1)جدول 

 شده به روش پیوستهپودر قارچ خشک
Table (4) Coefficients of the model fitted to quadratic regression equation for the response 

variables in process of tablets making from the dried mushroom powder using a continuous method 

 باشد.می 43/4ح ر در سطلاف غیر معنی دانشان دهنده اخت nsنشان دهنده اختلاف معنی دار و *

 *Indicates a significant difference and 
ns

 indicates a non-significant difference at 0.05 level. 

 متغیر پاسخ

Response variable 
 

 تنش در راستای قطر )مگاپاسکال(

Tension along the diameter 
(MPa) 

 

 مقاومت به نفوذ )نیوتون(

Resistance to 

penetration 
(N) 

 

 چگالی )گرم بر مترمکعب(

Density (g/m3) 

 

 ضرايب مدل

Model coefficients 

44.97 956.42 0.0012 β0 
5.84* -17.02 ns 0.0000ns β1 
-5.58* 2.35 ns -0.0001* 

β2 

4.84* 22.24 ns -4.935E-06 ns β3 

4.69* 74.42 * -0.0000 ns β12 

-0.0913 ns -84.61* -0.0000 ns β13 

1.75 ns -10.07 ns 0.0001* 
β23 

-1.05* -161.37* - β12 

-3.17 ns -3.77 ns - β22 

1.72 ns -3.47 ns - β32 
0.0030 

 
< 0.0001 

 
0.0023 

 P-value of model 

0.9282 0.9785 0.8291 R2 
0.8360 0.9509 0.7265 Adjusted-R2 
0.5113 0.8428 0.3962 Predicted R² 
0.4425 0.2487 0.5024 P-value of Lack of fit 
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سازی از شده به معادله رگرسیونی درجه دوم برای متغیرهای پاسخ در فرايند قرصضرايب مدل برازش داده (0)جدول

 شده به روش سايهپودر قارچ خشک

Table (5) Coefficients of the model fitted to the quadratic regression equation for the response 

variables in the tableting process of mushroom powder dried by the shade method. 

 باشد.می 43/4دار در سطح دهنده اختلاف غیرمعنینشان ns*نشان دهنده اختلاف معنی دار و 

 *Indicates a significant difference and 
ns

 indicates a non-significant difference at 0.05 level.

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 ایی اکسیدانی قارچ خوراکی دکمهفن بر محتوی فنل کل و خاصیت آنتاثر فاکتور دما و سرعت  (3)شكل

Figure (3) Effect of air temperature and air velocity on the total phenol content and antioxidant 

properties of edible button mushroom 

 متغیر پاسخ

response variable 
 

 تنش در راستای قطر )مگاپاسکال(

tension along the diameter 
(MPa) 

 

 مقاومت به نفوذ )نیوتون(

Resistance to 

penetration 
(N) 

 

دانسیته )گرم بر 

 مترمکعب(

Density (g/m
3
) 

 

 ضرايب مدل

Model coefficients 

334.35 508.14 0.0012 β0 
42.64

*
 121.97

*
 0.0000

ns β1 
37.30

*
 -140.37

*
 -0.0001

* β2 

13.98
 ns

 43.06
 ns

 2.784E-06
ns β3 

- 92.21
*

 - β12 

- 61.41
 ns

 - β13 

- 155.53
*

 - β23 
- - - β1

2 
- - - β2

2 
- - - β3

2 
0.0099 

 
0.0007 

 
0.0155 

 P-value of model 

0.5707 0.8686 0.5383 R
2 

0.4716 0.7898 0.4318 Adjusted-R
2 

0.3048 0.1784 0.1868 Predicted R² 

0.2346 0.1942 0.3175 
P-value of Lack of 

fit 
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شده به يابی نمونه قارچ خوراکی خشکبهینه

یوسته و مقايسه آن با نمونه کن پروش خشک

 سايه شده درشکخ

زمان متغیرهای پاسخ، از روش سطح سازی همبه منظور بهینه

پاسخ و تابع مطلوبیت استفاده شد. محدوده کمترين و بیشترين 

کردن سازی فرايند خشکمقدار متغیرهای پاسخ جهت بهینه

د که میزان يابی عددی از شرايطی استفاده شاستفاده شد. برای بهینه

نی و شاخص رنگ  روشنايی در اکسیدافنل کل و خاصیت آنتی

محدوده بیشینه و شاخص رنگ قرمزی و زردی در محدوده کمینه 

طبق  .نشان داده شده است 3يابی در شکل نتايج مربوط به بهینه بود.

 44/04يابی، شرايطی که در آن دما آمده از بهینههای بدستيافته

طلوبیت بود با م متر برثانیه 41/2و سرعت هوا  گراددرجه سانتی

درصد به عنوان شرايط بهینه انتخاب شد. نمونه قارچ  5/20

شده در شرايط بهینه دارای محتوای فنل ای خشکخوراکی دکمه

گرم اسیدگالیک در وزن نمونه خشک، خاصیت میلی 44/2کل 

، 25/01   (*L)شاخص روشنايیدرصد،  22/14اکسیدانی آنتی

بود.  44/4 (*b)و شاخص زردی  -44/25 (*a)اخص قرمزی ش

-میلی 42/2شده در سايه نیز دارای محتوای فنل کل نمونه خشک

اکسیدانی خاصیت آنتی گرم اسیدگالیک در وزن نمونه خشک،

، شاخص قرمزی 34/22   (*L)شاخص روشنايیدرصد،  22/14

(a*) 41/1-  و شاخص زردی(b*) 24/0 های بود. از روی يافته

توان پیوسته و در سايه میکن ا خشکشده بمربوط به قارچ خشک

اکسیدانی در روش دريافت که محتوای فنل کل و خاصیت آنتی

-کن پیوسته بالاتر از روش سايه خشک بود. علت آن میخشک

تواند به دلیل تخريب بیشتر ديواره سلولی و آزادسازی محتوای فنل 

شده به روش ی رنگی، نمونه خشکهابیشتر باشد. از لحاظ ويژگی

یوسته روشنايی کمتری دارد اما از لحاظ ويژگی کن پخشک

خشک بود. علت تر از روش سايهرنگ قرمزی و زردی مطلوب

های شیمیايی در دمای بالای تیره بودن هم به سبب واکنش

شده به باشد. در حالت کلی، نمونه خشککن پیوسته میخشک

تر دانی بالااکسیحتوای فنلی و خاصیت آنتیروش پیوسته به دلیل م

شده به روش تر از نمونه خشکهای رنگی بهتر، مطلوبو ويژگی

 سايه بود.

 

شده به روش سازی از پودر قارچ خشکقرص

 کن پیوسته و سايهخشک

 چگالی

نتايج مربوط به تجزيه واريانس متغیرهای پاسخ  قرص 

کن پیوسته در خشک شده از پودر نمونه بهینه حاصل از تهیه

آمده، تنها ه است. طبق نتايج بدستنشان داده شد 4جدول 

اثر خطی فاکتور قطر و برهمکنش فاکتور قطر و زمان آسايش 

(. باتوجه >43/4pدار بود)تنش  بر روی چگالی قرص معنی

به ضريب منفی قطر قالب، بین چگالی و قطر رابطه معکوس 

طر قالب، چگالی نمونه با افزايش ق0وجود دارد. طبق شکل 

نش زمان آسايش تنش و قطر نیز نشان برهمک فت.کاهش يا

دهد با افزايش همزمان هر دو، چگالی کاهش يافت. می

افزايش زمان آسايش تنش، باعث افزايش تخلخل بیشتر 

مقايسه خواص قرص و درنتیجه چگالی کمتر قرص شد. 

جام قرص معمولا براساس چگالی نهايی يا تخلخل نسبی ان

معمولا برای مقايسه  1/4شود. به عنوان مثال چگالی نسبی می

در  (.25شود)ها در داروسازی استفاده میاستحکام قرص

( نتايج مشابهی 2445ا و همکاران )يراستای همین پژوهش ز

(. سیف 22را برای قرص های مخلوط میوه گزارش کردند)

 هایمیوه پودر برای ( نیز همین نتايج را2440) 4الله و همکاران

نتايج مربوط  (.24گزارش کردند ) گواوا و انبه ،آناناس پیتايا،

شده از پودر به تجزيه واريانس متغیرهای پاسخ  قرص تهیه

نشان داده  3شده به روش سايه در جدول نمونه قارچ خشک

شده است. طبق نتايج بدست آمده تنها اثر خطی قطر قالب 

شده به قارچ خشک برروی چگالی قرص حاصل از پودر

(.  باتوجه به ضريب منفی >43/4pد )دار بوروش سايه معنی

قطر قالب، افزايش قطر قالب باعث کاهش چگالی قرص 

مشاهده  2قارچ خوراکی شد. از طرفی طبق آنچه در شکل 

شود با افزايش قطر قالب، چگالی قرص با شیب تندی می

ترين قالب مهم دهد که قطرها نشان میکاهش يافت. اين يافته

باشد.گالی قرص قارچ میگذار بر چپارامتر تاثیر

                                                 
1- Saifullah et al. 
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 ایقارچ خوراکی دکمه (*L*,a*, b)های رنگی اثر دما و سرعت هوا بر شاخص (1)شكل
Figure (4) Effect of temperature and air velocity on the color indicators (L*, a*, b*) of edible 

button mushroom. 
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 بی عددی برای قارچ خشک شده به روش پیوستهنتايج بدست آمده از بهینه يا (0)شكل

Figure (5) The results obtained from numerical optimization for dried mushrooms by continuous 

method 
 

 

 
 

 شده به روش پیوستهرچ خشکحاصل از پودر قا زمان آسايش تنش بر چگالی قرص وقالب اثر  برهمكنش فاکتور قطر  (0)شكل
Figure (6) Interaction effect of die diameter and stress relaxation time on tablet density obtained 

from mushroom powder dried by the continuous method. 
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 شده در سايهپودر قارچ خشکاثر فاکتور قطر قالب بر چگالی قرص حاصل از  (0)شكل

Figure (7) The effect of diameter factor on the density of tablets obtained from mushroom powder 

dried in the shade 
 

 مقاومت به نفوذ و تنش در راستای قطر

مت به نفوذ و نتايج مربوط به تجزيه واريانس مقاو

ودر قارچ طر قرص حاصل از پتنش در راستای ق

نشان داده شده  4شده به روش پیوسته در جدول خشک

اثر درجه دوم فشار، برهمکنش فشار و  است. طبق نتايج 

قطر قالب و برهمکنش فشار و زمان آسايش برروی 

همانطور  .(>43/4p)دار بودمقاومت به نفوذ قرص معنی

ن داده شده است. برهمکنش فشار و نشا 4که در شکل 

فشار و زمان آسايش نشان داد که با  قطر و برهمکنش

افزايش همزمان متغیرها، مقاومت به نفوذ قرص تهیه 

شده، ابتدا روند افزايشی و سپس روند کاهشی نشان 

داده است. اثر درجه دوم فشار نیز نشان داد که با 

يش و سپس افزايش فشار، مقاومت به نفوذ ابتدا افزا

ای بايد قارچ خوراکی دکمههای کاهش يافت. قرص

دارای استحکام و مقاومت کافی در برابر شکستگی و 

خوردن باشند تا اثرات فشار و تنش را در حین ترک

بسیم و  (.44)بندی و حمل و نقل تحمل کنندتولید، بسته

آمده در اين پژوهش ( نیز نتايج بدست2441) 4همکاران

نتايج مربوط به تنش در راستای  (.5)نمايند را تائید می

داد که اثر خطی فشار، قطر قالب و زمان نیز نشان  قطر

                                                 
1- Basim et al. 

آسايش تنش و همچنین برهمکنش فشار و قطر قالب و 

اثر درجه دوم قطر بر تنش در راستای قطر قرص حاصل 

دار شده به روش پیوسته معنیاز پودر قارچ خشک

نشان داده شده  1ل (. همانطور که در شک>43/4pبود)

آسايش تنش، تنش در  زايش فشار و زماناست، با اف

راستای قطر افزايش يافت، اما با افزايش قطر، تنش در 

راستای قطر به صورت سهمی کاهش پیدا کرد. قابلیت 

تشکیل قرص معمولا به عنوان رابطه بین نیروی فشاری 

شود؛ و به طورکلی به و تنش در راستای قطر تعريف می

 عنوان يک نمودار گرافیکی از تنش در راستای قطر

(. 42ل نیروی فشاری گزارش شده است)قرص در مقاب

های ثانويه که در هنگام تغییر شکل پودرهای همچسبی

شوند نیز ممکن است برروی تنش در حجیم ظاهر می

 2ها اثر بگذارد.  هورابیک و همکارانراستای قطر قرص

( گزارش دادند 2442) 5( و دادات و همکاران2441)

-روی فشاری افزايش میششی با افزايش نیکه تنش ک

برخی از محققان ديگر مثل پاور و  (.4، 44)يابد

( و شاه 2441) 3(، خورشید و همکاران2440) 4همکاران

                                                 
2- Horabik et al. 

3- Dudhat 

4- Pawar 

5- Khorsheed 
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( نتايج مشابهی با اين مطالعه را 2441) 4و همکاران

نتايج مربوط به تجزيه . (24، 42، 40اند)گزارش کرده

ص يانس مقاومت به نفوذ و تنش در راستای قطر،  قروار

 3شده در سايه در جدول حاصل از پودر قارچ خشک

شود اثر نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می

فاکتور خطی فشار و قطر قالب، اثر متقابل فشار و قطر 

قالب و همچنین اثر متقابل قطر قالب و زمان آسايش 

فوذ قرص حاصل از پودر قارچ تنش برروی مقاومت به ن

(. طبق نتايج >43/4pدار بود )نیشده در سايه معکخش

با افزايش فشار مقاومت به  44بدست آمده از شکل 

افزايش يافت،  اما با افزايش قطر قالب مقاومت به  نفوذ

نفوذ قرص کاهش يافت. ضرايب مثبت برهمکنش قطر 

دو،  دهد که با افزايش همزمان هرو فشار نشان می

برهمکنش مقاومت به نفوذ افزايش يافت.  ضريب مثبت 

دهد که با زمان آسايش تنش و قطر قالب نیز نشان می

افزايش همزمان هر دو متغیر، مقاومت به نفوذ روند 

افزايشی دارد. نتايج تجزيه واريانش مربوط به تنش در 

نشان داده شده است. طبق  3راستای قطر نیز در جدول 

روی تنش در ها اثر خطی فشار و قطر قالب بها تنيافته

دار شد. باتوجه به ضرايب مثبت قطر و ی قطر معنیراستا

فشار بین اين فاکتورها و تنش در راستای قطر رابطه 

مستقیم وجود دارد، به عبارتی با افزايش هر کدام از اين 

متغیرها تنش در راستای قطر روند افزايشی داشت. 

شود با افزايش نیز مشاهده می 44همانطور که در شکل 

تنش در راستای قطر افزايش يافت.  قطر قالب و فشار

آمده از تنش در راستای های بدستاين نتايج با يافته

قطر قرص حاصل از پودر قارچ حاصل از خشک کن 

توان ها میپیوسته همخوانی دارد. از طرفی طبق يافته

رروی اثر متغیرهای مستقل ب نتیجه گیری نمود که

ای قطر برای وذ و تنش در راستپارامترهای مقاومت به نف

 .هر دو نوع پودر در يک راستا بوده است

                                                 
1- Shah 

 قارچ پودر از یسازيابی شرايط قرصبهینه

 و روش سايه وستهیپ روش به شدهخشک

به منظور بهینه سازی هم زمان متغیرهای پاسخ از  

ت بهینه يابی عددی به روش سطح پاسخ و تابع مطلوبی

چگالی، استفاده شد.  برای يافتن شرايط بهینه مقدار 

مقاومت به نفوذ و تنش در راستای قطر در حالت بیشینه 

های بدست آمده از بهینه يابی قرار داده شد. طبق يافته

، 42عددی توسط نرم افزار ديزاين اکسپرت  شکل 

پاسکال، قطر  22/24 ×443شرايطی که در آن فشار برابر

یه بود  با ثان 4ی متر و زمان آسايش تنش میل 44قالب 

درصد به عنوان نقطه بهینه انتخاب شد.  4/24یت مطلوب

در اين شرايط مقدار دانسیته قرص قارچ خوراکی 

 21/423گرم بر مترمکعب، مقاومت به نفوذ  44451/4

مگاپاسکال  بود.  50/40نیوتون، تنش در راستای قطر 

يابی عددی قرص هآمده از بهینهای بدستطبق يافته

سط نرم افزار ديزاين تهیه شده از پودر خشک شده  تو

، شرايطی که در آن فشار برابر 45اکسپرت شکل 

متر و زمان میلی 24/44پاسکال، قطر قالب  44×443

درصد به  4/04ثانیه بود با مطلوبیت  44آسايش تنش 

عنوان نقطه بهینه انتخاب شد. در اين شرايط مقدار 

 گرم بر 44424/4ص قارچ خوراکی دانسیته قر

نیوتون و تنش در  40/235به نفوذ  مترمکعب، مقاومت

از مقايسه شرايط   مگاپاسکال بود. 32/512راستای قطر 

بهینه بدست آمده از بهینه يابی برای دو پودر خشک 

توان عنوان کرد که شده به روش سايه و پیوسته می

چ خشک نمونه قرص بهینه بدست آمده از پودر قار

به قرص شده به روش پیوسته مطلوبیت بیشتری نسبت 

بهینه بدست آمده از پودر قارچ خشک شده در سايه 

توان نتیجه گرفت که خشک داشت. به طور کلی می

تواند گزينه کردن به روش خشک کن پیوسته می

مناسبی برای جايگزينی خشک کردن به روش سنتی 

ارچ خشک شده باشد. زيرا قرص بدست آمده از پودر ق

ايه دارای چگالی، مقايسه با روش س به روش پیوسته در

 مقاومت به نفوذ و تنش در راستای قطر بالاتری بود. 
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قرص اثر برهمكنش متغیر فشار و زمان آسايش تنش، برهمكنش فشار و قطر و اثر درجه دوم فشار بر مقاومت به نفوذ  (0)شكل

 ش پیوستهحاصل از پودر قارچ خشک شده به رو

Figure (8( The interaction effect of the pressure factor and stress relaxation time, the interaction 

of pressure and die diameter, and the quadratic effect of pressure on the penetration resistance of 

tablets obtained from mushroom powder dried by a continuous method 
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قطر و زمان آسايش تنش برروی تنش در راستای قطر قرص حاصل از پودر قارچ خشک شده به  ای فشار،اثر فاکتوره (0)لشك

 روش پیوسته
Figure (9) The effect of pressure, diameter and relaxation time factors on the stress along the 

diameter of the tablet obtained from dried mushroom powder in continuous method 

 

 

 

اثر متقابل متغیرهای فشارو قطر قالب و اثر متقابل فاکتور قطر قالب و زمان آسايش تنش بر مقاومت به نفوذ قرص  (15)شكل

 شده در سايهحاصل از پودر قارچ خشک
Figure (10) The interaction effect of pressure and diameter factors and the interaction effect of 

diameter factor and stress relaxation time on the penetration resistance of tablets obtained from 

shade-dried mushroom powder 
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 شده در سايهدر قارچ خشکاثر قطر قالب و فشار بر تنش در راستای قطر پو (11)شكل
Figure (11) The effect of mold diameter and pressure on the stress along the diameter of shade-

dried mushroom powder 
 

 

 

 

 نتايج بدست آمده از بهینه يابی عددی برای شرايط قرص سازی از پودر قارچ خشک شده  به روش پیوسته (12)شكل
Figure (12) The results obtained from numerical optimization for tableting conditions from dried 

mushroom powder by continuous method 
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 نتايج بدست آمده از بهینه يابی عددی برای شرايط قرص سازی از پودر قارچ خشک شده در سايه (13)شكل
Figure (13) The results obtained from the numerical optimization for the tableting conditions of 

shade-dried mushroom powder 
 

 نتیجه گیری

-سازی فرآيندهای خشک هدف بهینهپژوهش با اين 

محصول با سازی برای  و قرصبه روش پیوسته  کردن

ی با ای خوراک نظیر قارچ دکمه یفسادپذير ارزش و

خ زاين اکسپرت و به روش سطح پاساستفاده از نرم افزار دي

ها در بین متغیرهای مستقل دما و يافتهانجام شد. طبق 

کردن قارچ خوراکی سازی خشکسرعت هوا برای بهینه

به روش پیوسته، متغیر دما برروی متغیرهای پاسخ تاثیر 

بیشتری نسبت به متغیر سرعت دمنده داشت، به طوری که 

ی فنل کل و خاصیت کن، محتوابا افزايش دمای خشک

افزايش يافت، اما افزايش شده اکسیدانی قارچ خشکآنتی

دما تاثیر منفی برروی متغیرهای رنگی داشت. طبق نتايج 

 44/04شرايطی که در آن دما يابی نیز امده از بهینهبدست

متر برثانیه بود با  41/2گراد و سرعت هوا درجه سانتی

بهینه انتخاب شد.  درصد به عنوان شرايط 5/20مطلوبیت 

شده در شرايط بهینه خشکای خوراکی دکمه نمونه قارچ

گرم اسیدگالیک در میلی 44/2دارای محتوای فنل کل 

درصد،  22/14اکسیدانی وزن نمونه خشک، خاصیت آنتی

 (*a)، شاخص قرمزی 25/01 (*L)روشنايی شاخص
-بود. نمونه خشک 44/4 (*b)و شاخص زردی  -44/25

میلی گرم  42/2نیز دارای محتوای فنل کل  شده در سايه

-خاصیت آنتی گالیک در وزن نمونه خشک،اسید 

، 34/22   (*L)شاخص روشنايیدرصد،  22/14اکسیدانی 

 24/0 (*b)و شاخص زردی  -41/1 (*a)شاخص قرمزی 

آمده عنوان شد که باتوجه به های بدستبود.  از روی داده

اکسیدانی در آنتیبودن محتوای فنل کل و خاصیت بالا

تر  از روش مطلوبپیوسته، اين روش کن روش خشک

خشک بود. در میان فاکتورهای موثر بر خواص سايه

شده به شده از پودر قارچ خشکهای تهیهمکانیکی قرص

قطر قالب موثرتر از دو متغیر  روش پیوسته و سايه نیز متغیر 

ارچ يابی قرص حاصل از پودر قديگر بود. برای بهینه

شار برابر شده به روش پیوسته، شرايطی که در آن فخشک

متر و زمان میلی 44پاسکال، قطر قالب  22/24×443

درصد به عنوان  4/24ثانیه بود، با مطلوبیت  4آسايش تنش 

نقطه بهینه انتخاب شد. در اين شرايط مقدار دانسیته قرص 

گرم بر مترمکعب، مقاومت به  44451/4قارچ خوراکی 
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 50/40ای قطر نیوتون و تنش در راست 21/423 نفوذ

-يابی قرص پودر قارچ خشکپاسکال  بود. برای بهینهمگا

 44×443شده در سايه نیز شرايطی که در آن فشار برابر 

متر و زمان آسايش تنش میلی 24/44پاسکال، قطر قالب 

درصد به عنوان نقطه بهینه  4/04ثانیه بود، با مطلوبیت  44

در اين شرايط مقدار دانسیته قرص قارچ انتخاب شد. 

گرم بر مترمکعب، مقاومت به نفوذ  44424/4خوراکی 

مگاپاسکال 32/512نیوتون و تنش در راستای قطر  40/235

بود. از مقايسه شرايط بهینه بدست آمده از بهینه يابی برای 

توان عنوان دو پودر خشک شده به روش سايه و پیوسته می

 بهینه بدست آمده از پودر قارچکرد که نمونه قرص 

پیوسته مطلوبیت بیشتری نسبت به خشک شده به روش 

قرص بهینه بدست آمده از پودر قارچ خشک شده در سايه 

توان نتیجه گرفت که خشک داشت. به طور کلی می

تواند گزينه مناسبی کردن به روش خشک کن پیوسته می

يرا برای جايگزينی خشک کردن به روش سنتی باشد. ز

ش قرص بدست آمده از پودر قارچ خشک شده به رو

پیوسته در مقايسه با روش سايه دارای چگالی، مقاومت به 

 نفوذ و تنش در راستای قطر بالاتری بود.  
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