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 قرمز مادون سامانه توسط يا دکمهقارچ  کردن خشک در یکینتیمدل س نیبهتر انتخاب
 

  2فرضیائی محمد ، امان2ماهونک صادقی ، علیرضا2، مهدي کاشانی نژاد*1فخرالدین صالحی
  گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه غذایی، صنایع دکتري، دانشکده آموخته دانش1

  گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه غذایی، صنایع دانشکده2
   09/08/1398: پذیرشتاریخ ؛  15/09/1397: دریافت تاریخ

  چکیده
 اختصـاص  خـود  بـه  را یخـوراک  قـارچ  بـازار  سـهم  از درصد 40) حدود Agaricus bisporusاي ( قارچ دکمه :هدف و سابقه

 درصـد  5/7 بـر، یف درصـد  2/9 چربـی،  درصـد  6/1ئین، پـروت  درصد 5/32 يحاوبالا  يا هیارزش تغذ باماده غذایی  دهد. این می
 يریبا فسـادپذ  یمحصول يا قارچ دکمه .باشد یم خشک ماده اساس بر کربوهیدرات درصد 4/42 و رطوبت درصد 8/6 خاکستر،

قـارچ   يزمـان مانـدگار   شیپژوهش جهـت افـزا   نیا در. دارد يدگارمان روز 8حداکثر  گراد یسانتدرجه  4 يدر دما بوده وبالا 
 شد. يریگ ها اندازه انتقال جرم نمونه کینتی) استفاده و سIRقرمز ( کن مادون بالا از خشک تیفیبا ک یمحصول دیو تول يا دکمه

  

 و 250، 150 یپرتـوده  يها توان در قرمز مادون کن خشک کی در يا دکمه قارچ شدنخشک در پژوهش حاضر :ها روش و مواد
بر زمان و آهنگ  یپرتوده منبع از نمونه فاصلهو  لامپ توان ریتأث. شد یبررس متر یسانت 20و  15، 10، 5و در فواصل  وات 375

 کینتیس يساز جهت مدلشد.  یبررس یکاملاً تصادف طرح هیبر پا لیفاکتور شیآزماقالب  درنفوذ رطوبت  بیضرو خشک شدن 
 يا دوجمله و ورما ،یتمیلگار ،یلیدیم وتن،ینشده،  اصلاح جیپ ج،یانتشار، پ بیتقر ک،یانتشار فشامل  مدل ریاضی 9کردن، خشک

 استاندارد انتخاب شد. يخطا نیکمترو  نییتب بیضر نیشتریب بامدل  نیبهترو  یبررس
  

تـوان   شیافـزا . باشـد  یم دار یمعن يا دکمه قارچشدن خشک ندیبر فرآ یپرتوده لامپفاصله  و توان ریتأث داد  نشان جینتا :ها افتهی
را  يا دکمـه شدن قـارچ  زمان خشک ،متر یسانت 5به  20از  یپرتوده لامپ فاصله کاهش ووات  375به  150از  قرمز مادونلامپ 

 20 فاصـله  و وات 150 تـوان  بـه  مربـوط  )قـه یدق 190( شـدن خشـک  زمـان  نیشتریب .داد کاهشدرصد  3/55و  7/56 بیترتبه
زمـان   مـدت  بـا  لامپ يمتر یسانت 5وات و فاصله  375شدن مربوط به توان زمان خشک نیکمتر نیهمچن. بود لامپ يمتر یسانت
نفـوذ   بی، ضريا دکمه قارچشدن خشک ندیدر فرآ یپرتوده لامپ فاصله کاهش و لامپ توان شیبود. با افزا قهیدق 30شده  ثبت

 از يمتر یسانت 5 فاصله(در  نفوذ رطوبت بیوات، ضر 375به  150توان لامپ از  شیافزا با. داشت یشیافزا يروند مؤثر رطوبت 
 وات 250از لامپ  )متر یسانت 20به  5از ( فاصله نمونه شیافزا با .یافت شیافزا m2s-1 10-9 × 11 به m2s-1 10-9× 8/3از ) لامپ

 .افتی کاهش m2s-1 10-9× 2/2 به  m2s-1 10-9× 7از  يا قارچ دکمه ينفوذ مؤثر رطوبت برا بیضر
  

 ندیافر يساز مدل در. تعیین شد هیمترمربع بر ثان 11 ×10-9تا  2/1 ×10-9 نیب يا دکمه قارچنفوذ مؤثر رطوبت  بیضر :يریگ جهینت
  داشت. ها مدل ریبا سا سهیدر مقا یشگاهیآزما جیبهتري با نتا یهمخوان جیپمدل  قارچخشک شدن 

  
 جیپمدل  ،قرمز مادون ،مؤثر نفوذ بیضر ،کردن خشک کینتیس :کلیدي يها واژه

 
                                                

  F.Salehi@Basu.ac.ir :مسئول مکاتبه *
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 مقدمه
) Agaricus bisporus( ســفید اي دکمــهقــارچ 

بیشـترین سـطح    باقارچ خوراکی در دنیا  ترین معروف
کشت در ایـران و جهـان اسـت. اولـین نژادهـاي       زیر

در ، U3و  U1قـارچ یعنـی دو نـژاد     ایـن  شـده  اصـلاح 
گیـري   دورگـه پیش در هلند از طریق  سال 30حدود 
ارقـامی  اکثـر   منشـأ معرفی شدند. این نژادهـا   تولید و

و  تجــاري در دنیــا کشــت طــوربهســتند کــه امــروزه 
عدم  دلیلبهپس از برداشت  ها قارچ .شوند می برداشت

و  یـاد تنفس، رطوبـت ز  بالاي سرعت یکول،وجود کوت
نسـبت   يکمتر يماندگار يدارا یدشد یمیآنز یتفعال

بلافاصـله پـس از    ؛ بطوریکـه بـوده  هـا  سبزي یربه سا
سـرعت فاسـد    بـه و آغـاز   هـا  آنیر رنـگ  برداشت تغی

 يمختلـف فـراور   يهـا  استفاده از روشلذا  .ندشو می
 يمحصـول ضـرور   نیا يزمان ماندگار شیجهت افزا

 یمختلف ـ هـاي روشدر ایـن خصـوص    .رسد یمنظر ب
، انجماد ،تغییریافتهبا اتمسفر  بندي بستهاستفاده از  یرنظ

 یبـات ترک يحاو یآب هاي محلولبا  یمار، تکردن خشک
 يجهت نگهدار بريآنزیمو  یمیآنز یتمهارکننده فعال

ــزا ــدگار  یشو اف ــان مان ــارچ  يزم ــوردق ــی م  بررس
با استفاده  کردن خشکو حذف آب  .)2 ،1(گرفت قرار

 ،کـن کـابینتی   هاي مختلف از قبیل خشک کن از خشک
ــیدي    ــیال و خورش ــادي، بسترس ــواي داغ، انجم از ه

 هـاي  قـارچ افزایش مانـدگاري   هاي روش ترین معمول
  .)4، 3، 2(شود محسوب میصدفی 

از  کـردن  خشکمختلف هاي  روشدر بین  امروزه
... اسـتفاده از  انجمـادي، پفکـی و    کـردن  خشکقبیل 
، میـدان  قرمـز  مـادون ، ریزموجترکیبی مانند  يها روش

 کـردن  خشـک جهـت  هـواي داغ   بـا الکتریکی همراه 
. طبـق  )5( گسترش زیادي دارد محصولات کشاورزي

 یانجمـادي روشـی مناسـب    کن خشک گزارش محققان
 یفیتباکمتخلخل و  مانبا ساخت یجهت تولید محصول

 یبوده و براي هر محصول قیمت گران، اما باشد میبالا 

لـذا بررسـی و یـافتن روش     باشـد.  نمـی  اسـتفاده  قابل
تولیـد   بـراي قارچ خوراکی  کردن خشکمناسب براي 

  باشد.بالا ضروري می یفیتباکمحصولی 
-بـه  یژهبـو  قرمز مادوناشعه  وسیله به کردن خشک

روش مناسـبی اسـت. در ایـن روش     نـازك  لایهشکل 
حـرارت را   محصول بدون ایجـاد تغییـرات نـامطلوب   

کیفیـت سـاختاري محصـول     درنتیجـه ، دریافت کـرده 
هاي فرآیند خشک شدن کاهش نهایی افزایش و هزینه

یکـی دیگـر از مزایـاي اسـتفاده از      ).7، 6، 4( یابدمی
به حداقل رساندن ضایعات محصـول   قرمز مادوناشعه 

سبب ایجـاد حـرارت    قرمز مادوناست. همچنین اشعه 
خشـک  . شـود سریع و مستقیم بر روي محصـول مـی  

نسبت بـه  علاوه بر تسریع فرایند هاي مادون قرمز  کن
بخشـی از حـرارت    در آنهاي همرفتی کـه  کنخشک

رانـدمان بـالاتري    از رودج هوا به هدر میتوسط خرو
 شـده  خشـک کیفیت محصولات  برخوردارند. همچنین

 ـ یسـه در مقامادون قرمز  در روش داغ  يهـوا ا روش ب
) 1999افضل و همکاران ( .)10، 9، 8( باشد میبالاتر 

در  شـده  خشکجو  یفیتو ک يمصرف انرژبا بررسی 
 يو هـوا  قرمـز  مادون یبیو ترک یکن همرفت دو خشک

ــدداغ  ــان دادن ــعه  نش ــتفاده از اش ــادوناس ــز م در  قرم
سرعت خشک شـدن و   یشافزا هب یکن همرفت خشک
 کـن  خشـک توسـط   یمصـرف  يانرژ توجه قابلکاهش 

 .)11( شودمیمنتج 

ــه در ــردن خشــک زمین ــه ک ــازك لای محصــولات  ن
خشک شـدن،   کینتیس بررسی، سازي مدل ،کشاورزي

رطوبت  مؤثر نفوذ بیو ضر سازي فعالمحاسبه انرژي 
 لی و موري ؛ از جملهصورت گرفت یفراوان قاتیتحق

دمـا،  دریافتنـد   ذرت نازك لایه کردن خشک) با 1984(
 ـو رطوبـت اول  هوای نسبرطوبت ،سرعت محصـول   هی

. )12( داردمستقیمی بـر سـرعت خشـک شـدن      تأثیر
 نـازك  لایـه خشـک شـدن    کینتیس ـ سـازي  مدل جینتا

در  انتشار بیمدل تقر داد  نشانرقم فجر برنج شلتوك 
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رقم فجر نسبت به  برنج شلتوك نازك لایه کردن خشک
 ـ اسـت  از دقـت بـالاتري برخـوردار    ها مدل ریسا  یول
 ـ معادلـه  یو سادگخوب  نسبتاًدقت  لیدل به ایـن  ، جیپ

شـلتوك  سینتیک خشـک شـدن    سازي مدلبراي  مدل
 ســازي مـدل  دیگـري پـژوهش  . در )13( شـد   توصـیه 

 هـاي  سـرعت بـرنج در دمـا و    نـازك  لایه خشک شدن
 ـمدل مبررسی و هوا  جریان مختلف عنـوان  بـه ی لیدی
شـدن   رفتار خشـک  بینی پیشجهت مدل  ترین مناسب

 .)14( معرفی شد برنج نازك لایه

 تـاکنون  منـابع انجـام شـده    بررسـی توجـه بـه    با
ــوص ــی در خص ــر پژوهش ــاربرد و اث ــک ک ــن  خش ک

 صـورت  اي دکمـه قـارچ   کـردن  خشـک بر  قرمز مادون
اثـر   یبررس از پژوهش حاضرهدف لذا  است. گرفتهن

 نمونـه و فاصله  قرمز مادونپرتودهی  توان لامپتغییر 
بـه   اي دکمـه قـارچ   کـردن  خشـک بر  از منبع پرتودهی

 خشـک شـدن   کینتیس سازي مدلو  قرمز مادونروش 
 .باشد میآن 

 
 ها روشو  مواد

در  1393ایـن پـژوهش در سـال     قارچ: کردن خشک
و  يدانشـگاه علـوم کشـاورز    ییغـذا  عیدانشکده صنا

 ـدر اانجام گردیـد.  گرگان  یعیمنابع طب  ـتحق نی از  قی
) 1(شـکل   یشـگاه یآزما قرمـز   مادون کن خشک کی

. جهـت  شـد استفاده  اي دکمهقارچ  کردن خشکجهت 
تـرازوي  بـا اسـتفاده از   خشک شدن،  ینتیکسبررسی 

تغییرات وزن ثبت  )g 01/0±(با دقت  دیجیتالی لوترون
 5سفید بـا قطـر کلاهـک    اي  دکمه هاي قارچ. ابتدا شد

شـوي سـطحی داده   شستسـرد  با آب تهیه و  مترسانتی
تمیـز  توسـط دسـتمال    هـا  آن سـطحی آب سپس شد. 
عمودي  طور بهها قارچ ،با یک چاقوي تیز و شد گرفته

  .برش داده شدند متر سانتی 1به ضخامت  ییها ورقهبه 

  
  قرمز کن مادون خشک -1شکل

Figure 1. Infrared dryer 
  

بـا  بـرش خـورده    هـاي  نمونـه کردن  خشکجهت 
شـامل   یدسـتگاه  یرهايمتغ ثرا قرمز مادون کن خشک

و  250، 150( 1قرمـز  مـادون لامـپ  متفـاوت   يها توان

                                                
1. Infrared Heat Lamp (NIR), Noor Lamp 
Company, Iran. 

 يمتـر  سـانتی  20و  15، 10، 5فواصل وات) در  375
در  شـد.   بررسـی قـارچ   هـاي  ورقـه از  یپرتـوده  منبع
محصـول از   یـه رطوبت اول یینتع يبرا یشآزما يابتدا

سـاعت   4به مدت  گراد سانتیدرجه  104 يآون با دما
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 ي یـه اولرطوبـت   (ده تکـرار)  میانگین .گردیداستفاده 
  .شد تعیین خشکوزن  یهبر پا  61/8±40/0 قارچ
 خشـک  نـد یفرا يسازمدل و يآمار لیتحل و هیتجز

در قالـب فاکتوریـل بـر پایـه طـرح       ها یشآزما :کردن
قـرار گرفـت. بـراي رسـم      یموردبررسکاملاً تصادفی 

 تحلیل و  یهتجز يو برا 2007اکسل نمودارها از برنامه 
 ینـان اطم در سـطح  16تـب  مینـی  افـزار  نـرم آماري از 

 سـازي  مـدل جهـت   استفاده شد. درصد 95 يدار یمعن
پارامتر نسبت رطوبت در نخست  خشک شدن، یندفرآ
با استفاده از  اي دکمهقارچ  هاي ورقهخشک شدن  یط

نسـبت   :MR؛ کـه در آن  )15( یدگردمحاسبه  1رابطه 
ها در هرلحظه  رطوبت نمونه :Mtرطوبت (بدون بعد)، 

ــک (  ــه وزن خش ــر پای ــادلی   :d.b ،(Meب ــت تع رطوب
) d.bهـا (  رطوبـت اولیـه نمونـه    :M0) و d.bها ( نمونه

 باشند. می

e                       1 رابطه 

et

MM
MMMR





0  

رطوبـت  به میـزان  نسبت رطوبت  ،1 رابطهبا توجه به 
ــادل ــت  یتع ــهو رطوب ــا نمون ــهدر  ه ــ در هرلحظ  یط
طولانی خشک  يها زماندر . شدن وابسته است خشک

بسـیار   Mt و Moدر مقایسه با مقادیر  Meشدن، مقادیر 
 ـبنـابراین  ؛ باشـد  مـی کوچک  نسـبت  معادلـه   تـوان  یم

 2رابطـه   صـورت  بـه رطوبت در طی خشک شـدن را  
 ـبراي محاسبه نسبت رطوبـت ن و ساده نمود   بـه  ازيی

  ).16، 15( ستین یتعادل رطوبت ريیگاندازه 
                           2رابطه 

o

t

M
MMR   

 يها سمیمکانتعداد  :رطوبت مؤثرنفوذ  بیضر نییتع
ــت.    ــده اس ــب پیچی ــترده و اغل ــت، گس ــال رطوب انتق

نفوذ فشـاري، نفـوذ    برحسب معمولاًانتقال  يها دهیپد
(انتقـال خـالص مـاده بـدون     و نفوذ معمـولی   اجباري

. قـانون دوم فیـک   شـود  یم ـ يبند طبقهحرکت سیال) 
انتقــال رطوبـت در مرحلــه نزولــی فرآینــد   توانــد مـی 

 توصـیف کنـد  بـراي شـرایط ناپایـدار    را  کردن خشک
  ).3(رابطه 

2                               3رابطه 

2

x
XD

t
X

eff 




  

وزن مبنـاي  بر مقدار رطوبت موضعی  X، 3رابطه  در 
ــک،  ــان و tخش ــایی  X زم ــاخص فض ــیش ــد م . باش

انتشار قانون دوم فیک بر نفوذ جـرم در طـی    ي مطالعه
ــی   ي دوره ــرعت نزول ــکس ــردن خش ــولات  ک محص

قـانون فیـک    اسـتفاده از کشاورزي دلالت دارد. بـراي  
اسـت،   بعـدي  تـک ورده غـذایی  اکه فر گردد میفرض 

ونـی  ررطوبت اولیه یکنواختی دارد و داراي حرکـت د 
رطوبت مانند مقاومت عمده در برابـر انتقـال رطوبـت    

رابطه  صورت بهحل معادله فیک براي یک تیغه است. 
  .باشد می 4

     4رابطه 

)
4

)12(exp(
)12(

18
2

2
2

0 22 L
tD

n
n

MR eff
n







 



  
 n متر)، برحسبنصف ضخامت تیغه ( L، 4رابطه در 

زمـان   tاز معادلـه،   شـده  گرفتـه تعداد عبارات در نظـر  
) m2s-1( مـؤثر ضـریب نفـوذ    Deff و )sخشک شـدن ( 

از طریـق محاسـبه شـیب     مؤثرضریب نفوذ . باشند می
  .آید می به دست 5رابطه 
    5رابطه 
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ــر ــوذ  بیض ــم  نف ــا رس ــولاً ب ــاي دادهمعم ــی  ه تجرب
نسبت به زمان تعیـین   LnMR برحسبو  کردن خشک

و  نسـبت بـه زمـان    LnMRنمودار  با ترسیم .گردد می
ضـریب  ) K0( 6رابطه در  حاصل خط شیب قرارگیري

  ).17، 4( آیدمی به دست مؤثرنفوذ 

2                                  6رابطه 

2

0 4L
D

K eff
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نفوذهاي  بیاز ضر گیريدر پژوهش حاضر با میانگین
 منظـور  بـه  .شـد اعـلام   جهینت از هر تیمار آمده دست به

رونــد خشــک شــدن  ینــیب شیپــو  کینتیســبررســی 
 يهـا  معادلـه و  هـا  مـدل ، از اي دکمـه قـارچ   هاي ورقه

فاده اسـت در تحقیقـات مربوطـه    کـردن  خشکمختلف 
 سـازي  مـدل بـراي   اسـتفاده  مـورد  يهـا  معادلهگردید. 

نشـان   1در جـدول   اي دکمهقارچ  کردن خشکفرآیند 
کردن مدل منظور به پژوهش حاضردر  .است داده شده

ــاي داده ــی  ه ــکتجرب ــردن خش ــهو  ک ــتب آوردن  دس
 34/1نسـخه   کرواکسپرت افزار نرماز  ها مدل يها ثابت

  استفاده شد.

  

  اي دکمهقارچ خشک شدن سینتیک  سازي مدلبراي  مورداستفادهریاضی ي ها مدل -1جدول 
Table 1. Applied mathematical models to kinetics modeling of button mushroom drying 

  مدل
Model 

 معادله
Equation 

  انتشار فیک
Fick's Diffusion  ))/(exp( 2ttcaMR   

  تقریب انتشار
Approximation of diffusion  )exp()1()exp( kbtaktaMR   

  پیج
Page  )exp( nktMR   

  شده پیج اصلاح
Modified Page –II  ))/(exp( 2 nltcMR   

  نیوتن
Newton 

)exp( ktMR   

  میدیلی
Midilli 

btktaMR n  )exp(  

  لگاریتمی
Logarithmic 

cktaMR  )exp(  

  ورما
Verma  

)exp()1()exp( gtaktaMR   
  يا دوجمله

Two term 
)exp()exp( 10 tkbtkaMR n 

 MR: نسبت رطوبت ،t زمان (min)  وn ،k ،b، l ،g ،c  وa ،باشند می ها مدل يها ثابت. 

  
  نتایج و بحث

ــایت اثــر ــر فرآ ماره ــدیب در طــی  :کــردن خشــک ن
وزن  دنیرس ـ زمـان  مـدت  ،اي دکمه قارچ کردن خشک
 ـبـر پا ( درصد 10 رطوبتبه محدوده  ها نمونه  وزن هی

زمـان خشـک شـدن     عنـوان  بـه یادداشت و  مرطوب)
 ـوار هیحاصل از تجز جینتاآنالیز استفاده گردید.   انسی

 قـارچ  شـدن  بر زمان خشکو فاصله  لامپ توان تأثیر
  .است درآمدهبه نمایش  2جدول در 
  

و  تـوان اثـر فاکتورهـاي    1بر اساس نتایج جدول 
 )؛>05/0P( بـود دار  معنی بر زمان خشک شدن فاصله
زمـان   بـر مـدت  تـوان و فاصـله   اثر متقابل  که یدرحال

). اثر توان لامـپ  P<05/0( نشد دار معنی خشک شدن
 ـتغو فاصله لامپ پرتودهی از نمونه بـر   مقـدار   راتیی

نشان داده شـد.   3و  2هاي  در شکلزمان طی رطوبت 
شود با افـزایش تـوان لامـپ     که ملاحظه میطور همان

، سرعت خشک شـدن و کـاهش رطوبـت    قرمز ونماد
 شیافـزا  بـا . )2(شکلیابد  هاي قارچ افزایش می نمونه
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زمان وات مدت  375به  150قرمز از  توان لامپ مادون
کـاهش  درصـد   7/56 هـاي قـارچ  ورقـه  خشک شدن

توان لامپ باعـث افـزایش    شیافزا). 2یابد (شکل  می
 تی ـظرفگـردد. در ایـن شـرایط     کن مـی  دماي خشک

هوا  نیاختلاف دما ب شیافزا لیدلجذب رطوبت هوا به
 ـ با گریو از طرف د افزایش یافته محصول و  ایشگرم

 شـدن  بهتر آب زمان خشک ریتبخ محصول و تر یعسر
  .)14(یابد کاهش می

 

  براي پارامتر زمان خشک شدن انسیوار هیتجز -2جدول 
Table 2. Analysis of variance for parameter of drying time  

P مربعات نیانگیم  
Mean Square 

  مربعات جموعم
Sum of squares 

  درجه آزادي
Degrees of freedom 

  راتییمنابع تغ
Sources of variation 

  توان  2  29733.3  14866.7  0.000
Power 

  فاصله  3  25933.3  8644.4  0.000
Distance 

  فاصله ×توان   6  1466.7  244.4  0.360
Distance× Power 

  خطا  12  2400.0  200.0 
Error  

  کل  23  59533.3  
Total  

  

 
 متر. سانتی 10فاصله در و توان لامپ زمان  رطوبت بامقدار  راتییتغ -2شکل 

Figure 2. Variations of moisture content with time and lamp power at a distance of 10 cm. 
 

 
 ).وات 250و فاصله لامپ پرتودهی از نمونه (زمان  رطوبت بامقدار  راتییتغ -3شکل 

Figure 3. Variations of moisture content with time and distance of lamp from sample (250 W). 
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به  20از (از نمونه  پرتودهی کاهش فاصله لامپبا 
 خشک شدنزمان درصدي  3/55کاهش  )متر سانتی 5

آهنگ خشـک شـدن   و  گردیدحاصل قارچ  هاي ورقه
 بیشترین زمان خشـک شـدن   .)3(شکل  یافت شیافزا

 20فاصـله   و وات 150مربوط بـه تـوان    دقیقه) 190(
کمترین زمان خشک شدن مربوط  ولامپ ي متر سانتی

 بـا  ي لامـپ متـر  سـانتی  5و فاصله  وات 375به توان 
هبـار و   .)3(شـکل   دقیقه بـود  30 شده ثبت زمان مدت

 قرمز مادون یبیکن ترک خشک یکاز ) 2004(همکاران 
 ییتنها به قرمز مادون یبی،داغ در سه حالت ترک يبا هوا
 ـیزم بیس کردن خشک يبرا ییتنها بهداغ  يو هوا و  ین

حـاکی از   آمـده  دسـت  بـه  یجنتـا  .استفاده کردند یجهو
 رد یمصـرف  يانرژ و کاهش کاهش زمان خشک شدن

داغ  يو هـوا  قرمـز  مـادون نسبت به  ترکیبی کن خشک

  .)18( بود
رونـد تغییـرات    4شـکل  : مـؤثر  نفـوذ  بیضر نییتع
)MR(Ln   را نسبت به زمان در فواصل مختلف نمونه

 ـاز منبع پرتودهی نشان  . شـیب ایـن خطـوط    دهـد  یم
اسـتفاده گردیـد.    مـؤثر ضـریب نفـوذ   جهت محاسـبه  

 مارهايیمؤثر براي ت نفوذ بیضر زانیمختلف م ریمقاد
که  طور همان .شد گزارش 3جدول  در پژوهش حاضر

و  توان لامـپ  شیبا افزا شود میملاحظه  3در جدول 
خشک شـدن   ندیادر فر کاهش فاصله لامپ پرتودهی

 ـ نفوذ مـؤثر رطوبـت   بی، ضراي دکمهقارچ   رونـد  کی
 375بـه   150با افزایش تـوان لامـپ از   دارد.  یشیافزا

ــت بیضــر وات ــوذ رطوب ــه m2s-1 9-10×8/3از  نف   ب
m2s-1 9-10×0/11 ) لامـپ  ي ازمتر سانتی 5در فاصله( 

  افزایش یافت.
  

 
  .وات 150قرمز  براي لامپ پرتودهی مادون در مقابل زمان نسبت رطوبت یعیطب تمیلگارمقادیر  -4شکل 

Figure 4. Natural logarithms values of the moisture ratio versus time for the 150 W infrared lamp. 
 

به  5از  وات 250 لامپنمونه از فاصله با افزایش 
رطوبت بـراي قـارچ    مؤثرضریب نفوذ  ،متر سانتی 20

 m2s-1 9-10×2/2بـــه  m2s-1 9-10×0/7از  اي دکمـــه
   یافت. کاهش
ــدل ــاز م ــ يس ــدن:  کینتیس ــک ش ــدلخش ــاي م  ه

خشک شـدن در   ندیسازي فرآ مورداستفاده جهت مدل

 با توجه به خطـاي کمتـر  . استشده گزارش  1جدول 
مدل پیج در  با یشگاهیهاي آزما حاصل از برازش داده

اي، نتایج  طی بررسی سینتیک خشک شدن قارچ دکمه
ایـن  در  اسـت. شـده   گـزارش  4این مـدل در جـدول   

 بیضرا و خطاي استاندارد ی،همبستگ بیجدول ضر
هـاي   حاصـل از بـرازش داده   جینتا شد.  ارائه مدلاین 
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مـدل  ایـن   داد کـه   هـا نشـان   مدلاین با  یشگاهیآزما
خطـاي   ) بـالا و R( یهمبسـتگ  بیضر وبوده  مناسب

ــرازش کــردن  )SEاســتاندارد ( ــایینی را در هنگــام ب پ
 ـ هاي تجربی از خود نشان داده ذا اسـتفاده از ایـن   داد. ل

کـردن محصـولات    براي بررسی فرآینـد خشـک   مدل
توصـیه   قرمـز  مـادون کشاورزي با اسـتفاده از سـامانه   

  شود. می

  

  کردن خشکمختلف  طینفوذ مؤثر در شرا بیضر ریمقاد -3جدول 
Table 3. Values of effective moisture diffusivity at different drying condition 

R ) ضریب نفوذm2s-1(  
Effective diffusivity 

  فاصله
Distance(cm) 

  توان
Power (W) 

0. 97 3.8×10-9 5  
150  0. 97 2.7×10-9 10 

0. 99 1.5×10-9 15 
0. 99 1.2×10-9 20 
0. 96 7.0×10-9 5  

250 0. 98 4.5×10-9 10 
0. 96 3.2×10-9 15 
0. 97 2.2×10-9 20 
0. 98 11.0×10-9 5  

375 0. 98 9.3×10-9 10 
0. 98 6.5×10-9 15 
0. 99 3.0×10-9 20 

  
  جیپ مدل بیضرا و خطاي استاندارد ،یهمبستگ بیضر -4جدول 

Table 4. Correlation coefficient, standard error and coefficients of the Page model 
  پیجمدل 

Page model 
  فاصله
Distance )cm(  

  توان
Power )W( 

SE  R  k  n  
0.028  0.996  0.007  1.219 5  

150  0.028  0.995  0.09  1.093 10 
0.030  0.995  0.010  1.053 15 
0.027  0.996  0.008  1.065 20 
0.017  0.998  0.014  1.186 5  

250 0.011  0.999  0.018  1.056 10 
0.021  0.997  0.004  1.259 15 
0.036  0.992  0.002  1.315 20 
0.044  0.991  0.018  1.407 5  

375 0.027  0.996  0.033  1.086 10 
0.021  0.998  0.012  1.227 15 
0.017  0.998  0.013  1.065 20 

  
  يریگ جهینت

بر خشک  قرمز مادونلامپ و فاصله تغییر توان اثر 
 قرمـز  مـادون  کـن  خشـک در یـک   اي دکمهقارچ شدن 
کاهش و  توان لامپ شیقرار گرفت. افزا بررسی مورد

شـدن و  افزایش سـرعت خشـک   موجب فاصله لامپ
نفــوذ مــؤثر  بی. ضــردیــگرد آن زمــان مــدت کــاهش
کـاهش  و  قرمـز  مـادون با افزایش توان لامـپ  رطوبت 

بـراي  یافـت و   طور محسوسی افـزایش  ب فاصله لامپ

 m2s-1تا  m2s-1 9-10×2/1 در محدودهقارچ  هاي ورقه

 ســینتیک ســازي مـدل بــراي  .تعیـین شــد  0/11×9-10
با سامانه مـادون   اي دکمهقارچ  نازك لایه خشک شدن

 درنهایتکه  ؛ي مختلفی استفاده گردیدها مدلاز  قرمز
 ،یهمبستگ بیضربالا بودن شاخص  لیدلبه مدل پیج

 رابطـه  یسادگ نیهمچن وخطاي استاندارد  پایین بودن
 شـدن خشک روند  ینیب شیپو  کینتیسجهت بررسی 
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Abstract 
Background and objectives: Button mushroom (Agaricus bisporus) is a food with high 
nutritional value that is allocated about 40% of the mushroom market share and contains 32.5 % 
protein, 1.6 % fat, 9.2 % fibre, 7.5 % ash, 6.8 % moisture, and 42.4% carbohydrate on dry 
weight basis. Button mushroom is highly perishable product with a maximum shelf-life of eight 
days at 4°C. Thus, in order to increase the shelf life of button mushroom and produce high 
quality product, infrared (IR) dryer was used in this study and mass transfer kinetics of the 
samples were measured. 
 
Materials and methods: In this study, drying of button mushroom in an infrared dryer at 
irradiation power of 150, 250 and 375 W and distances of 5, 10, 15 and 20 cm were 
investigated. The effect of lamp power and sample distance from radiation source (IR lamp) on 
drying time and rate, and moisture diffusion coefficients was investigated in a factorial 
experiment by completely randomized design. For drying kinetics modeling, nine mathematical 
models containing Fick's Diffusion, Approximation of diffusion, Page, Modified Page –II, 
Newton, Midilli, Logarithmic, Verma and two term were evaluated and the best model with the 
highest correlation coefficient and the lowest standard error was selected. 
 
Results: The results showed that the effect of IR lamp power and distance is significant on the 
drying process of button mushroom. Increase in IR lamp power from 150 to 375 W, and the 
reduction of distance from 20 to 5 cm decreased the drying time of button mushrooms 56.6 and 
55.3 %, respectively. The maximum drying time was related to the power of 150 W and 20 cm 
IR lamp distance, which took 190 minutes to complete the process. Furthermore, the lowest 
drying time is related to 375 W power and 5 cm lamp distance with a record period of 30 min. 
Due to increasing the lamp power and reducing IR lamp distance in the drying process of button 
mushroom, the effective moisture diffusivity coefficient was an increasing trend. By increasing 
the lamp power from 150 to 375 W, the effective moisture diffusivity coefficient (at a distance 
of 5 cm from the lamp) is increased from 3.8×10-9 m2s-1 to 11.0×10-9 m2s-1. By increasing the 
sample distance from 250 W lamp, from 5 to 20 cm, the effective moisture diffusivity 
coefficient for a button mushroom decreased from 7.0×10-9 m2s-1 to 2.2×10-9 m2s-1. 
 
Conclusion: Effective diffusivity coefficient of button mushroom moisture was obtained 
between 1.2×10-9 to 11.0×10-9 m2/s. In modeling of mushroom drying process, Page model was 
better fit with the experimental results compared to other models. 
 
Keywords: Drying kinetics, Effective diffusivity coefficients, Infrared, Page Model.1 
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