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و  (Agaricusbisporus) ي پوره قارچ دکمه ایخشک کردن کف پوش

  خشک کردن ندی فرآیاضی ريمدلساز
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  )30/11/93: رشیخ پذی  تار93/ 25/01:  افتیخ دریتار(

  
  دهیچک

کردن از مزایاي روش خشک. باشدیع، کنسانتره و پوره مانند می مای خشک کردن در حال توسعه در مواد غذایيها از روشیخشک کردن کف پوش
اهاي در این مطالعه اثر دم. پوشی می توان به سرعت بالاي فرآیند خشک شدن، بازسازي آسان و خصوصیات مطلوب فرآورده نهایی اشاره نمودکف

بدین صورت که کف بهینه شده با استفاده از روش سطح . خشک کردنکف پوشی بر خصوصیات نهایی پودر قارچ دکمه اي مورد بررسی قرار گرفت
 درجه سانتی گراد خشک کن با جریان هواي داغ خشک شده و ویژگی هاي پودر شامل رنگ، ظرفیت جذب آب و 80 و 65، 50پاسخ، در دماي 

ار یچهار مع.  مدل تجربی با داده هاي آزمایشی برازش داده شدند16جهت مدلسازي ریاضی فرایند خشک کردن، . رد بررسی قرار گرفتفعالیت آبی مو
 براي سنجش مدل ها مورد استفاده (SSE)و خطاي میانگین مربعات) RMSE(ن مربعات خط یانگیشه می، ر)χ2(ي، مربع کا)R2 (یب همبستگیضر

 سانتی گراد با 65 درجه سانتی گراد و مدل ویبل در دماي 80 و 50تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده نشان داد که مدل میدیلی در دماي . قرار گرفت
  . بهتر ین انطباق را با داده ها ي آزمایشی دارندRMSE و χ2ن مقدار یتر و کمR2ن مقدار یشتریب

  
مدلسازي ریاضی شاهی، دانه صمغ اي، دکمه قارچ کفپوشی، کردن خشک:  واژگانکلید  
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  مقدمه - 1
هاي خوراکی از بزرگترین منابع تولید پروتئین حاصل از قارچ

هاي صنعتی ضایعات و بقایاي محصولات کشاورزي و پساب
کنند و ید نمی تولیعاتیباشند که ضایبه ویژه صنایع غذایی م

د، به عنوان ی کشت آنها نیز پس از توليبستر مورد استفاده برا
غذاي دام و عامل حاصلخیز کننده اراضی کشاورزي بکار 

د یاي و فوا تغذیهيهااي سفید از نظر ارزشقارچ دکمه. رودمی
هاي خوراکی تفاوت چندانی ندارد اما  با سایر قارچیدرمان
ترش جهانی تولید قارچ دکمه اي، این قارچ را از سایر گس

  ].2 و1[ها متمایز ساخته است قارچ
، فقدان ل رطوبت و سرعت تنفس بالای دکمه اي به دلقارچ

 کمی بوده و ي ماندگاريد دارای شدیمیت آنزیو فعالکوتیکول 
 يهان رو استفاده از روشیاز اشوند یبه سرعت فاسد م

 ياهی و حفظ ارزش تغذيش زمان ماندگاری افزايمناسب برا
  ].3[باشد ی ميآنها ضرور

 خشک کردن مواد يها از روش1یخشک کردن کف پوش
غذایی است که بدلیل وجود ساختار متخلخل کف، امکان 

تر و مدت زمان کمتر نیی پاي در دمایخشک کردن ماده غذای
شده، زمان و دماي ساختار متخلخل کف خشک . وجود دارد

پایین خشک کردن سبب بهبود خصوصیات پودر نظیر رنگ، 
 با توجه به ارزش .]4[گردد سرعت جذب آب و انحلال می

 قارچ و زمان ماندگاري پایین آن، خشک کردن ي بالاياهیتغذ
  . ه پودر قارچ جالب توجه استیکف پوشی قارچ با هدف ته

ن عوامل موثر در یترمهمته مطلوب از یدار با دانسیه کف پایته
 .باشدی مییت پودر نهایفی و کیپوشکردن کفند خشکیفرا

زمایشات اولیه نشان داد که آهاي صورت گرفته و پژوهش
باشد اما کف ایجاد زایی میقارچ دکمه اي داراي قابلیت کف

امروزه انواع . رودشده ناپایدار بوده و با گذشت زمان از بین می
هاي مختلفی از پایدار کننده جهت ایجاد کف پایدار به فرآورده

  . شودغذایی افزوده می
اي و پلی ساکاریدي گیاهی، منابع مهم پلی موسیلاژهاي دانه

ساکاریدي هستند که به آسانی در دسترس بوده و داراي قیمت 
هاي گیاهی با توجه به فواید استفاده از صمغ. باشندمناسبی می

ها، کاربرد و اثرات درمانی و خصوصیات عملکردي  آن
اي و گیاهی بعنوان ترکیبات هیدروکلوئید با هاي دانهصمغ

                                                             
1. Foam mat drying 

خواص عملکردي ویژه در فرآورده هاي غذایی داراي اهمیت 
  ].5[باشدمی

، گیاهی علفی است که 2ومیوم ساتیدیلپ ی با نام علمیشاه
شود به سرعت یسانده میدانه هاي آن در آب خهنگامی که 

د یي موسیلاژي چسبناك تولجذب آب کرده و لایه
درات با ی کربوهیی مقدار بالاي حاویصمغ دانه شاه.نمایدیم

 یو مقدار اندك چرب)  درصد77(مقدار قند حدود 
  ].6و5[باشد یم) درصد40/2(ن یو پروتئ) درصد85/1(

 يبر رو) 2012( و همکاران ناجی که توسط يادر مطالعه
 و صمغ زانتان  ی صمغ دانه شاهيات عملکردیخصوص

 با وجود یصورت گرفت، نشان داده شد که صمغ دانه شاه
ات یتر از صمغ زانتان، خصوصنییته پایسکوزیداشتن و

 داشته و از نظر ی مطلوبیکسوتروپی و رفتار تیون کنندگیامولس
 یمار حرارتیت. باشدی بهتر از صمغ زانتان می کف کنندگتیقابل

ته محلول صمغ و باز شدن بخش یسکوزیش ویموجب افزا
ت منجر به یشود که در نهایمرها می متصل به پلینی پروتئيها

  .]7[گرددی می صمغ دانه شاهیت کف کنندگیش قابلیافزا
 شامل ی بوميهاسه اثر صمغیبه مقا) 2013(اران  و همکپاسبان

حان و صمغ ی، صمغ دانه بالنگو، صمغ دانه ریصمغ دانه شاه
 زانتان، بر يسه با صمغ تجاری در مقايرازیدانه قدومه ش

 پرداخته و مناسب يا قارچ دکمهي پورهییات کف زایخصوص
. انتخاب نمودند3ن صمغ را با استفاده از روش خوشه بنديیتر
ن پژوهش نشان داد که صمغ دانه شاهی نسبت به سایر یج اینتا

هاي مورد بررسی قادر است قابلیت کف زایی پوره قارچ صمغ
این صمغ قادر ) وزنی/وزنی (5/0 تا 3/0را بالاتر ببرد و سطوح 

  .]8[باشدبه تولید کف با دانسیته و پایداري مطلوب می
 شرایط تولید کف پایدار يسازنهیبه) 2013(پاسبان و همکاران 
اي را با استفاده از صمغ دانه شاهی بعنوان از پوره قارچ دکمه

پاسخ و طرح عامل پایدار کننده، با استفاده از روش سطح 
بر اساس نتایج به دست . مورد بررسی قرار دادندمرکب مرکزي 

آمده در این پژوهش شرایط تولید کف بهینه با کمترین دانسیته 
 درصد صمغ دانه شاهی ، 57/0و بیشترین پایداري در غلظت 

 حاصل 1: 5/0 دقیقه و نسبت آب به پوره 49/6زمان هم زدن 
  .]9[شد

ن پژوهش بررسی اثر دماهاي خشک کردن بر یهدف از ا
اي پایدار شده خصوصیات پودر تهیه شده از کف قارچ دکمه

                                                             
2. Lepidiumsativum 
3. Clustring 
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سازي فرایند با استفاده از پایدار کننده صمغ دانه شاهی و مدل
خشک کردن با استفاده از مدل هاي تجربی و رگرسیونی می 

  .باشد
  

  مواد و روش ها - 2
دصمغ یدروکلوئی محلول هي آماده ساز- 2-1

  یدانه شاه
 با استفاده از روش ارائه شده توسط گاراژیان یصمغ دانه شاه
جهت هیدراسیون . ]6[دیاستخراج گرد) 2011(و همکاران 

صمغ دانه شاهی، محلول آبی حاوي صمغ دانه شاهی با غلظت 
به این صورت که مقادیر لازم از .  درصد تهیه گردید2/0هاي 

د همراه با مخلوط کردن توسط همزن مغناطیسی به یدروکلوئیه
پس از آن محلول صمغ به مدت یک . آب مقطر اضافه شد

پوشانی کامل آبشبانه روز در یخچال قرار گرفت تا 
در زمان آزمون مقدار مورد . هاي صمغ صورت پذیردمولکول

  .نظر صمغ محاسبه و به سوسپانسیون مورد نظر اضافه گردید
   قارچ و تهیه کف ي پورهي آماده ساز- 2-2

هاي محصولات پروتئینی  تازه از یکی از فروشگاهياقارچ دکمه
 درجه 4 يدمادر مشهد خریداري و تا زمان شروع آزمون در 

جهت انجام آزمایش قارچ .  گردیديگراد یخچال نگهداریسانت
ن توسط یخچال خارج و پس از شست و شو و توزیتازه از 

 گرم، در قطعات کوچک برش 01/0ترازوي دیجیتال با دقت 
 شدن يا قهوهيها از واکنشيریبه منظور جلوگ. داده شد

 یلول آبقه در محی دق10قطعات خرد شده قارچ به مدت 
. ]10[ور گردیدندم غوطهیت سدیسولفیتر متابیل/ گرم2 يحاو

 خارج و با آب ی قارچ از محلول آبيها بعد برشيدر مرحله
 قطعات یپس از جدا کردن آب اضاف. شست وشو داده شدند

)  وات210تفال،   (ی قارچ توسط خردکن خانگيبرش خورده
 يبه هم زده شدند تا پوره) قهی در دق15000(با بیشینه دور 

 گرم سوسپانسیون حاوي 100سپس .  به دست آمدیهمگن
 33/33 گرم پوره قارچ و 66/66 گرم صمغ دانه شاهی، 57/0

 دقیقه، توسط همزن 49/6سی سی آب تهیه شده و به مدت 
 دور در 1500(با بیشینه دور ) SM88مدل  (ی سانیخانگ

  .به هم زده شدند) قهیدق

نه شده توسط ی کردن کف به خشک- 2-3
   داغيان هوایخشک کن با جر

ها توسط خشک کن غیر مداوم کابینتی با خشک کردن نمونه
 3مجهز به ) ساخت شرکت طبی سروش( داغ يان هوایجر

ن خشک کن هواي داغ با یدر ا. سینی مشبک انجام پذیرفت
ه از قسمت مرکزي خشک کن ی متر بر ثان5/1سرعت ثابت 

 قبل از شروع یقیجهت خشک کردن کف، دقا. شودیدمیده م
م ی مورد نظر تنظي دمايآزمون خشک کن روشن و بر رو

 یومینی آلوميهاتینه شده درون پلی کف بهيهانمونه. دیگرد
ه نازك یکرومتر به صورت لای م7متر و ضخامت یلی م95با قطر 

خته شده و درون خشک کن با یمتر ریلی م3با ضخامت حدود 
نمونه . گراد قرار داده شدندی درجه سانت80 و 65 ،50 يدماها

در . شدند خشک یدن به رطوبت تعادلی کف تا رسيها
 بعد کف خشک شده از خشک کن خارج و توسط يمرحله

د و پس از عبور از یل به پودر گردی تفال تبدیاب خانگیآس
خچال ی و در ي بسته بندیلنی اتی درون ظروف پلیصاف

  . شدينگهدار
  شات مربوط به پودریزما آ- 2-4
  ت جذب آبی ظرفيری اندازه گ-2-4-1

ت جذب آب با استفاده از روش اصلاح شده دانکوال و یظرف
 گرم 1به این منظور . ]11[ شديریاندازه گ) 2007(همکاران 

 18تر آب مقطر حل شده، به مدت ی لیلی م30نمونه پودر در 
 شده  هیسپس محلول ته.  شديط نگهداری محيساعت در دما

 ,Sigma, 2-16KC)فوژیقه در سانتری دق40به مدت 

Germany) با سرعت ×g   3400 و دماي محیط قرار داده 
ر محاسبه ی آب از رابطه زيت نگهداریزان ظرفیدر انتها م. شد
  .دیگرد

، )2007(تفاوت روش انجام شده با روش دانکوال و همکاران 
در . باشدمیدر مدت زمان نگهداري محلول حاوي پودر قارچ 

علت . باشد ساعت می12روش مذکور مدت زمان نگهداري 
افزایش زمان، افزایش فرصت جذب آب به هیدروکلوئید 

  . باشدموجود در نمونه پودر می
 - ) مایع رویی(فوژیع جدا شده از نمونه بعد از سانتریمقدار ما

  گرم پودر 1مقدار آب اضافه شده به 

  ک گرم پودر یمقدار آب جذب شده توسط = 
   رنگيریگ اندازه-2-4-2
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 160reflectance(متر یها توسط دستگاه کالررنگ نمونه
استاندارد ) IIIuminant=C و ∆= y ،6/0E=0,01درصد تا 

) b*=89/1 و L* ،23/0-=  *a=14/98(د ی سفیشده با کاش
 انجام b* وL*،*  a ي رنگ در فضایابیارز.  شديریگاندازه

  .پذیرفت
   فعالیت آبيری اندازه گ-2-4-3

س ی متر ساخت سوئawت آب توسط دستگاه یفعال
)RotronicHygrolab 2 (شديریاندازه گ .  
  ک انتقال جرمینتی کيمدلساز - 2-5

 با یشگاهی آزمايها، بردازش دادهيسازند مدلیهدف از فرآ
ن مدل جهت یر ت و انتخاب مناسبيشنهادی پی تجربيهامدل
ند خشک کردن، ی فرای طییغذارات مادهیی روند تغیبررس
 يهاستمیا بهبود سی مناسب و ی صنعتيها خشک کنیطراح

در تحقیقات صورت گرفته . ]12[باشد یمورد استفاده م
  هاي تجربی متعددي براي توصیف کینتیک خشک کردنمدل

جدول (اند شنهاد شدهیه نازك پی به صورت لایکیولوژیمواد ب
کردن، به منظور بررسی پس از اتمام مرحله خشک ). 1

 ارائه یهاي تجربکردن مدل زمان خشکیتغییرات رطوبت ط
هاي تجربی مورد استفاده  جهت برازش داده1شده در جدول 

 با محاسبه میزان رطوبت MR پارامتر بدون بعد .قرار گرفتند
ه و رطوبت ینمونه در هر لحظه از خشک کردن و رطوبت اول

 .دی، محاسبه گرد2 از رابطه یتعادل

)2                  (  
= MR ،نسبت رطوبت = Xtها در هر لحظه، رطوبت نمونه= 

X0ها و ه نمونهیرطوبت اول =Xeها  نمونهی رطوبت تعادل
  .باشدیم

Table 1 implemented Empirical models for evaluation of drying kinetics 
Model Equation Refrence 

Newton  [13] 

Page Two-term  [14] 

Modified page  [15] 
Henderson &Pabis 

  [16] 

Modified Henderson &Pabis  [17] 

Two-term  [18] 

Two-term exponential  [19] 

Logarithmic  [20] 

Wang and Singh  [21] 

Appromiximation of diffusion  [22] 

Simplified Fick's diffusion equation 
 

[23] 

Midilli  [24] 

Verma  [25] 

Jena & Das  [26] 

Logestic  [27] 

Weibull distribution  [28] 
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  ل آماريیه و تحلی تجز-2-6

ه یهاي پودر ته مربوط به ویژگیيهال آماري دادهیه و تحلیتجز
 در قالب طرح کاملا SPSSشده با استفاده از نرم افزار 

ن با آزمون دانکن و یانگیسه میمقا.  انجام گرفتیصادفت
05/0<pصورت پذیرفت .  
    
  

Mushroom 
 دكمھ اي

Immersion in aqueous solution containing 2 g / 
L sodium metabisulfite for 10 minutes 

Drying optimized foam at drying 
temperature of 50, 65 and 80 oC 

 

Evaluation powder properties like colour and 
etc. 

Calculate moisture ratio and mathematical 
modelling the mass transfer process by empirical 

models 

Preparation of the optimized foam 
obtained from RSM 

Fig 1 Flow chart of experimental work 
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ها روش رگرسیون غیرخطی بکار گرفته شد و براي برازش داده
 7,6,0,324ش یرای و2008به کمک نرم افزار آماري مطلب 

 یابیدر هنگام ارز. ها برازش داده شدندمدلهاي مذکور با داده
ن یانگیشه می، ر)R2 (یب همبستگیار ضریها از سه معمدل

براي سنجش مدل ها ) χ2(يو مربع کا) RMSE(مربعات خط 
د ین مدل انتخاب گردی به عنوان بهتریتا مدلیاستفاده شد و نها

ن مقدار  یترو کم) 1ک به ینزد (R2ن مقدار یشتری بيکه دارا
χ2 و RMSE) باشد) ک به صفرینزد.  
 

)3(

  

)4(  
)5                 (

  
  ج و بحثی نتا-3
  ات پودری خصوصیبررس - 3-1
  ت جذب آبی قابلی بررس-3-1-1

انگر ی پودر و بيهایژگین ویتر از مهمیکیت جذب آب یقابل
 جاذبه يروی آب بر خلاف ني پودر در جذب و نگهدارییتوانا

ن عوامل جذب آب در پودر یتر از مهمیکیها نی پروتئ.باشدیم
 جذب آب در آن ها بسته به غلظت یی باشند که توانایقارچ م

ط و ی محیونی، دما، قدرت pH نظیر یطیط محین، شرایپروتئ
ها به دلیل دارابودن صمغ. کندیر مییبات تغیر ترکیحضور سا

گر عوامل مهم جذب آب در پودر قارچ ی از دلیدروفیعت هیطب
  .باشندی میپوشه شده به روش خشک کردن کفیته

 يش دمای، نشان داده شده است، افزا2همانطور که در جدول 
ه شده توسط صمغ یت جذب آب پودر تهیخشک کردن، قابل

. دهدیکاهش م) p>05/0 (يداری را به طور معنیدانه شاه
 قارچ و یعی طبيهانیپروتئ(ا هنیدناتوره شدن پروتئ

ز ی آبگريهاو قرار گرفتن گروه) ی صمغ دانه شاهيهانیپروتئ
 يت جذب آب در دماهایل کاهش قابلین از دلایدر سطح پروتئ

  ].29[باشد ی خشک کردن ميبالا

Table 2 The effect of drying temperature on 
water holding capacity of mushroom powder 

 
   رنگیابی ارز-3-1-2

باشد که ی پودر میکیزی فيهایژگین ویترن و مهمیرنگ از اول
ط اعمال شده به هنگام خشک کردن یانگر شرایم بیبه طور مستق

 يالارد و قهوهی مايهاواکنش.  استییت محصول نهایفیو ک
ند ی فرآیر رنگ قارچ طیین عوامل تغیتر از مهمیمیشدن آنز

  .باشندیخشک کردن م
اي رنگ پودر قارچ دکمه) *L(ج مربوط به پارامتر روشنایی ینتا
، ارائه شده پوشی در جدولکردن کفه شده به روش خشکیته

 خشک يش دمایشود، با افزایهمانطور که مشاهده م. است
 در مقدار يداریر معنییگراد تغی درجه سانت65 به 50کردن از 

این در حالی است که با . صورت نگرفته است*L پارامتر
ن پارامتر به طور یگراد ای درجه سانت80 به 65ش دما از یافزا
به *L ی پارامتر رنگیبه طور کل. افته استی کاهش يداریمعن
 شدن در يا قهوهيها از واکنشیناش) یرگیت (یرات رنگییتغ

ش ی که با افزايباشد، به طورها مرتبط میوهیبافت م
ابد ییکاهش م*L   شدن مقدار يا قهوهيهاواکنش

 خشک ی بالا طيلارد به دلیل رطوبت و دمایواکنش ما.]30[
 خشک ي بالاي در دماها*L ل کاهشی داغ از دلايکردن با هوا

 قند يوجود مقدار بالا. باشدیم)  گرادی درجه سانت80(کردن 
د یز از عوامل تشدی نین در صمغ دانه شاهیز پروتئیو مقدار ناچ

                           ه شدهیلارد در پودر تهی مايکننده واکنش ها
  لازم بذکر است . باشندین صمغ میاز ا

 يکسان در جدول نشانگر عدم وجود اختلاف آماریحروف 
  .است) p>05/0( دار یمعن

Table 3 The effect of drying temperature on 
lightness (L*) 

  
  
  

Drying 
temperature Water holding capacity 

50 0/505a±4/092 
65 0/035ab±3/265 
80 0/120bc±2/675 

Drying temperature L* 
50 1/11a±67/83 
65 0/473a±63/38 
80 1/329b±55/79 
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  ت آبی فعالی بررس-3-1-3
ات مهم ی از خصوصیکیت آب یا میزان آب در دسترس، یفعال

 و برابر نسبت فشار بخار آب در ماده غذایی به یکینامیترمود
با توجه . باشدیفشار بخار اشباع شده در همان درجه حرارت م

 و یمی، آنزیکروبین عوامل فساد میترنکه آب از مهمیبه ا
 يهاتیباشد، کاهش و کنترل فعالی میی در مواد غذاییایمیش

 و يش زمان ماندگاری افزاي برايار موثریآب روش بس
باشد ی میی نامطلوب در مواد غذايها از واکنشيریجلوگ

 در یت آب پودر حاصل از صمغ دانه شاهیر فعالی مقاد.]31[
شود، یهمان طور که مشاهده م. ، ارائه شده است4جدول 

 خشک يش دمای بوده و با افزا2/0ت آب کمتر از یر فعالیمقاد
  .افته استیکردن کاهش 

ختار متخلخل در کف و خروج رسد وجود سایبه نظر م
ند خشک کردن و حضور صمغ ی فرایقسمت اعظم آب آزاد ط

ن بودن مقدار یی پایل اصلی بالا از دلایلیدروفیت هیبا خاص

 از آنجا که اغلب . باشدی مورد بررسيت آب در پودر هایفعال
ت آب کمتر ی در فعالیمی و آنزییایمی، شیکروبی ميهاواکنش

ه شده یتوان اظهار داشت که پودر تهیوند مشی متوقف م6/0از 
 مناسب ي در صورت نگهداریبه روش خشک کردن کف پوش

 خواهد بود یی بالاي زمان ماندگاريو عدم جذب رطوبت، دارا
]32[.  

Table 4 the effect of drying temperature on 
water activity  

Drying 
temperature Water activity 

50 0/007±0/121 
65 0/026±0/088 
80 0/003±0/073 

  کردن خشک کینتی کيمدلساز - 3-2
 حاصل از برازش يج آماریها و نتار ثابتی، مقاد7 تا 5جدول 

هاي  خشک کردن کف بهینه شده را با مدلیشی آزمايهاداده
  . دهندمنتخب نشان می

Table 5 The results obtained from fitting the experimental data with empirical models at drying 
temperature of 50oC 

RMSE SSE χ2 R2 Constans Model 
0/09436 0/3027 0/008649 0/9247 k =0/02754 Newton 
0/03542 0/0414 0/001294 0/9897 k =0/001733, n = 1/735 Page Two-term 
0/03597 0/0414 0/001333 0/9897 c = 3/544, l =-9/003, n = 1/735 Modified page 
0/8329 0/2289 0/006935 0/943 a = 1/143, k =0/03102 Henderson &Pabis 

0/04438 0/05711 0/00198 0/9858 
a = 204/9,b =0/3776, 
c =-204/3,g =0/4002, 

h =0/06908, k=0/06852 

Modified Henderson 
&Pabis 

0/06474 0/1299 0/004224 0/9677 a = 58, b =0/0115, c =-57/01, 
d=0/01132 Two-term 

0/05325 0/09357 0/002835 0/9767 a =0/064, k =0/04326 Two-term exponential 

0/05398 0/9352 0/002914 0/9768 a=1/326, c =-0/2889, 
k =0/0183 Logarithmic 

0/04667 0/0718 0/002179 0/9821 a = -0/01961, 
b =0/00009232 Wang and Singh 

0/04947 0/07831 0/002448 0/9805 a =-427/8, b =0/9987, 
k =0/05763 

Appromiximation of 
diffusion 

0/08458 02289 0/007154 0/943 a= 1/143, c =3/055, l=9/923 Simplified Fick's 
diffusion equation 

0/0268 0/02270 0/000718 0/9945 a =0/9729, b =-0/04793, k =-
0/06868, n=0/06832 Midilli 

0/05008 0/08026 0/00251 0/98 a=-60/25, g =0/0598, 
k =0/06092 Verma 

0/04558 0/06439 0/00208 0/984 a =1/094, b =0/8563, 
c =-0/1521, k=0/03255 Jena & Das 

0/08458 02289 0/00715 0/943 a =25/24, b =21/09, 
k =-0/03102 Logestic 

0/02719 0/02291 0/000739 0/994 
 

a=-0/02137, b=-0/9559, 
k=0/0007896, n=1/908 Weibull distribution 
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Table 6 The results obtained from fitting the experimental data with empirical models at drying 
temperature of 65oC 

RMSE SSE χ2 R2 Constants Model 
0/07288 0/1593 0/00514 0/950 k =0/04423 Newton 

0/265 0/0203 0/000728 0/993 k =0/005713, n =1/615 Page Two-term 
0/02697 0/0203 0/000754 0/993 c=5/707, l =8/49, n =1/615 Modified page 
0/06471 0/1214 0/004187 0/962 a =1/122, k = 1/04879 Henderson &Pabis 

 

0/03833 0/0367 0/00147 0/988 
a = 243/4, b = -242/5, 

c = 0/1464, g =  0/08659, 
h =0/05299, k =0/08629 

Modified Henderson &Pabis 

0/05964 0/0960 0/003556 0/970 
a = -0/02102, b =11/56, c 

=1/121, 
d =0/05217 

Two-term 

0/03863 0/0432 0/001492 0/986 a = 2/023, k =0/06749 Two-term exponential 
0/05321 0/0792 0/002831 0/975 a =1/174, c = -0/08394  , 

k=0/0397 Logarithmic 
0/03527 0/0360 0/001244 0/988 a = -0/03038, b = 0/0002218 Wang and Singh 
0/03557 0/0354 0/001288 0/989 a =  -1442, b = 0/9993, k 

=0/0891 
Appromiximation of 

diffusion 
0/06585 0/1214 0/004437 0/962 a =1/122, c =0/7335, l = 

3/877 
Simplified Fick's diffusion 

equation 
0/02287 0/1412 0/000523 0/995 a =0/9455, b = -0/00006837  , 

k =0/003091, n = 1/778 Midilli 

0/0356 0/0354 0/00127 0/989 a =-24/31, g =0/08876, k 
=0/09247 Verma 

0/04142 0/0463 0/00172 0/985 a =1,b = 0/1286,c =-0/0445 , 
k = 0/06319 Jena & Das 

0/06588 0/1214 0/00434 0/962 a =-24/41, b =-22/75, k =-
0/0488 Logestic 

0/02262 0/1382 0/000512 0/995 a =-0/007307, b =-0/0954, 
k=0/003238, n =761/1 Weibull distribution 

 
Table 7 The results obtained from fitting the experimental data with empirical models at drying 

temperature of 80oC 
RMSE SSE χ2 R2 Constants Model 
0/08548 0/1096 0/00685 0/941 k =0/05947 Newton 
0/02748 0/01057 0/000813 0/994 k =0/009  , n =1/633 Page Two-term 
0/02852 0/01057 0/000880 0/994 c =6/2 , l =7/398  , n =1/633 Modified page 
0/07795 0/08507 0/006077 0/954 a =1/111 , k =0/06537 Henderson &Pabis 

 
0/09623 0/09259 0/009249 0/950 a =275/2, b =-274/3, c =0/1471, 

g=0/08662,  h =0/5277  , k =0/08644 
Modified Henderson 
&Pabis 

0/07023 0/05919 0/004933 0/968 a = -0/2387, b =27/49, c =1/238, 
d=0/07222 

Two-term 

0/04339 0/02639 0/001883 0/986 a =2/04,  k =0/09291 Two-term 
exponential 

0/04224 0/02319 0/001784 0/988 a =1/378, c = -0/3265, k =0/03703 Logarithmic 
0/03386 0/01605 0/001146 0/991 a = -0/0421, b = 0/0004427 Wang and Singh 

0/04487 0/02618 0/003124 0/986 a =-250/2, b =1/005, k =0/01879 Appromiximation of 
diffusion 

0/08089 0/0850 0/006544 0/954 a =1/111, c =0/9426, l =3/798 Simplified Fick's 
diffusion equation 

0/013 0/00202 0/000169 0/999 a =0/9941, b = -0/09316, k =-0/08499, 
 n =0/7434 

Midilli 

0/04035 0/02117 0/00164 0/989 a =-23/2, g =0/1202, k =0/1255 Verma 
0/03289 0/01298 0/000999 0/993 a =1/158, b =0/08882, c =-0/1727, 

 k = 0/06274 
Jena & Das 

0/08089 0/08507 0/00654 0/954 a =804/8, b = 6/927, k =-0/06536 Logestic 
0/02012 0/00485 0/000405 0/997 a =-0/04659, b = -1/019, k =0/008864, 

n =1/59 
Weibull distribution 
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ب ی ضـر  يهـا دارا   مـدل  یشود، تمام همان طور که مشاهده می    
باشند کـه نـشان از بـرازش خـوب همـه       ی م 92/0 ين بالا ییتع

 در خشک کردن کـف هـاي بهینـه        یشی آزما يهاها با داده  مدل
ن ی انتخاب بهتـر ي ذکر شده برايارهایبا توجه به مع  . شده دارد 

مـدل  ) RMSEو χ2ن مقدار یتر و کم R2ن مقدار   یشتریب(مدل  
 کـف خـشک     یشی آزما يهان برازش با داده   ی بهتر يمیدلی دارا 

 يگراد و مدل ویبل دارای  درجه سانت80 و 50شده در دماهاي 
ــا دادهیبهتــر ــ آزمايهــان بــرازش ب  درجــه 65 ي در دمــایشی
 نسبت رطوبـت بـا      یر تجرب یسه مقاد یمقا. گراد می باشد  یسانت
 80 و 50در دماهـاي   شده توسط مدل میدلی     ینیش ب یر پ یمقاد

 درجه سانتی گراد    65 يدرجه سانتی گراد و مدل ویبل در دما       
ن مقادیر نسبت یانطباق خوب ب. نشان داده شده است2در شکل

 شده بیانگر مناسب بودن مدل ینیش بی و پی رطوبت تجرب  يها
ک خشک کردن کف قـارچ      ینتی س ینیش ب یهاي مذکور جهت پ   

  .باشد یط مورد بررسی میدکمه اي در شرا

  
Fig 2 Comparison of the predicted moisture ratio 

with the experimental results at drying 
temperatures 50 and 80 oCby Midlilli model and 

drying temperature 65 oCweibull model. 
  

  يریجه گینت - 4
 3ن پژوهش، کف بهینه حاصل از صمغ دانه شاهی در یدر ا

هاي گراد خشک شده، ویژگی درجه سانتی80 و 65، 50دماي 
. پودر و مدلسازي فرآیند انتقال جرم مورد بررسی قرار گرفت

ها نشان داد که افزایش دماي خشک کردن موجب بررسی
اي شدن و کاهش روشنی رنگ در پودر حاصل از افزایش قهوه

ت ی خشک کردن، قابليش دمایافزا. صمغ دانه شاهی می گردد
 را به طور یه شده توسط صمغ دانه شاهیجذب آب پودر ته

مقادیر فعالیت آب کمتر از . کاهش داد) p>05/0 (يداریمعن
. باشد نیز بیانگر ماندگاري بالاي پودر قارچ تهیه شده می2/0
ک خشک کردن نشان داد که ینتی کيسازج حاصل از مدلیتان

 درجه سانتی گراد و مدل ویبل 80 و 50مدل میدیلی در دماي 
 سانتی گراد بهترین مدل هاي تجربی براي 65در دماي 

اي با توصیف فرآیند خشک کردن کف پایدار شده قارچ دکمه
  .باشنداستفاده از پایدار کننده صمغ دانه شاهی می
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Foam mat drying is a promising new development in the field of liquid and semi liquid material 
drying. The advantages of the foam mat drying process include relatively fast drying, easy 
reconstitution and better quality of the product. In this study, the effect of drying temperature on the 
quality of white button mushroom powder is investigated. The optimized mushroom puree foams 
prepared by response surface methodology are subjected to air drying at 50, 65, and 80 °C and 
physical parameters of powder including color, water holding capacity and water activity are 
analyzed. In order to mathematical modeling of drying process, 16 different thin layer drying models 
are fitted to the experimental data and are evaluated with the correlation coefficient (R2), the reduced 
chi-square (χ2), the root mean square error (RMSE) and the sum of square error (SSE). The result 
showed the Midilli model at 50 and 80 and weibull model at 65°C are the best descriptive models 
with the highest value of R2 and lowest values of χ2, SSE and RMSE. 
 
Key word: Foam mat drying, White mushroom, Cress seed gum, Mathematical Modeling 
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