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  چكيده
درجه  70و  60، 50دماهاي  ،وات 375و  250، 150هاي هواي داغ در توان -قرمزكن تركيبي مادوناي در يك خشكخشك شدن قارچ دكمه

ب يتأثير توان لامپ، دما و سرعت جريان هوا بر زمان و آهنگ خشك شدن، ضرا. متر بر ثانيه بررسي شد 3و  2، 1سلسيوس و سرعت جريان هواي 
ند يجايي هوا بر فرآداد تأثير توان لامپ، دما و سرعت جابهج نشانينتا. شد يسازي در قالب طرح كاملاً تصادفي بررسنفوذ رطوبت و انرژي فعال

درجه  70به  50ش دما از يافزا ،وات 375به  150قرمز از افزايش توان لامپ مادون). p<0.05(باشد دار مياي معنيخشك شدن محصول قارچ دكمه
ب نفوذ يضر. درصد كاهش داد 2/15و  7/42، 6/28ها را به ترتيب ان خشك شدن نمونهمتر بر ثانيه زم 3به  1وس و تغيير سرعت جريان هوا از يسلس

كيلوژول بر مول به دست  73/30تا  76/23مترمربع بر ثانيه و  7/19×10-9تا  2/6×10-9اي به ترتيب بين سازي قارچ دكمهمؤثر رطوبت و انرژي فعال
و ميانگين  998/0و  988/0، 996/0با ميانگين ضريب تبيين برابر به ترتيب  يتمينيوتن و لگارهاي پيج، مدل ،سازي فرآيند خشك شدنبراي مدل. آمد

  . ها، خطاي كمتري داشتندر مدليسه با سايدر مقا، 015/0و  042/0، 023/0خطاي استاندارد برابر 
 

  .هواي داغ سازي،مدلقرمز، اي، مادونك، قارچ دكمهينتيس :گانكليد واژ
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 همقدم -1

هاي نگهداري محصولات كشاورزي كي از روشيكردن خشك
ات حساس و بااهميت در چرخه نگهداري و يك عمليبوده و 
، ييند با استفاده از انرژي گرماين فرآيدر ا. هاستونقل آنحمل

زان رطوبت يك ماده با مير گشته و به يآب موجود در ماده تبخ
ده انتقال جرم يچيپندهاي يشود كه همراه با فرآل مييكمتر تبد

  ]. 1[باشد و حرارت مي
نازك محصولات كشاورزي؛ مدلكردن لايهدرزمينه خشك
ك خشك شدن، محاسبه انرژي ينتيس يمنحن سازي، استخراج

 يقات فراوانيها تحقمؤثر رطوبت آن ب نفوذيسازي و ضرفعال
كردن ذرت بهبا خشك] 2[لي و موري . صورت گرفته است

دند كه دما، سرعت، رطوبت يجه رسين نتيبه انازك صورت لايه
تأثير مستقيمي بر  يه محصول بستگيهوا و رطوبت اول ينسب

ك خشك ينتيسازي سج مدلينتا. سرعت خشك شدن دارد
ب انتشار يداد كه مدل تقرنازك شلتوك رقم فجر نشانشدن لايه
ر مدليشلتوك رقم فجر نسبت به سا نازككردن لايهدر خشك
قبول ل دقت قابليبه دل ياست ول بالاتري برخوردار ها از دقت

سازي سينتيك خشك ج، اين مدل براي مدليمعادله پ يو سادگ
تأثير ] 4[گزار و مينايي ]. 3[ه شده است يشدن شلتوك توص

تغييرات دما و سرعت بر سينتيك خشك شدن كلزا را مطالعه 
لزا، ند خشك شدن كيسازي فرآدادند كه در مدلكردند و نشان

ل كمتر بودن يبه دل يج داراي برازش بهتري بوده، وليمدل پ
 يهاشاخص يوتن و اختلاف جزئيب ثابت در مدل نيضرا

در مطالعه . مورد ارزيابي، كاربرد مدل نيوتن را توصيه كردند
نازك برنج در دما و سازي خشك شدن  لايهديگري مدل

اس بر اس. شده استهاي مختلف هوا انجام بررسيسرعت
بيني رفتار ترين مدل براي پيشمناسب يليديج، مدل مينتا

  ].5[باشد نازك برنج ميخشك شدن لايه
ترين معروف) Agaricus bisporus(اي سفيد  قارچ دكمه

قارچ خوراكي در دنيا است و بيشترين سطح زير كشت را در 
اولين نژادهاي . ايران و جهان به خود اختصاص داده است

 30، در حدود U3و  U1ين قارچ يعني دو نژاد شده ااصلاح
سال پيش در هلند از طريق دو رگ گيري توليد و معرفي شدند 

طور تجاري اين نژادها منشأ اكثر نژادهايي هستند كه امروزه به. 
ها پس از برداشت به قارچ]. 6[شوند در دنيا كشت و كار مي

اد و يز بالاي تنفس، رطوبتكول، سرعتيدليل عدم وجود كوت
ر ينسبت به سا يكمتر يماندگار يد دارايمي شديت آنزيفعال

شوند و بلافاصله پس از سرعت فاسد ميها بوده و بهسبزي
لذا به دليل ]. 7-8[شود ها آغاز ميبرداشت تغيير رنگ آن

رو ازاين. گسترش زمان نگهداري، بايد تحت فرايند قرار گيرند
بندي با اتمسفر اده از بستهر استفينظ يهاي مختلفن روشيمحقق

 يهاي آبمار با محلوليكردن، تتغييريافته، منجمد كردن، خشك
رفعال كردن يمي و غيت آنزيبات مهاركننده فعاليترك يحاو
قارچ  يش زمان ماندگاريو افزا يها را جهت نگهدارميآنز

كردن يكي از حذف آب و خشك .]9[اند قرار داده يموردبررس
هاي صدفي هايي است كه براي قارچترين روشمعمول

مورداستفاده قرارگرفته است و براي انجام اين فرايند از خشك
كن كابينتي، هواي داغ، هاي مختلفي از قبيل خشككن

  ].10-11[شده است ال و خورشيدي استفادهيانجمادي، بسترس
كردن انجمادي، كردن از قبيل خشكهاي خشكامروزه تكنيك

قرمز، و، مادونيتركيبي مانند ماكروو يهاروشپفكي و همچنين 
كردن ميدان الكتريكي همراه با هواي داغ جهت خشك

 يهااند كه در اين ميان روششنهادشدهيمحصولات كشاورزي پ
طبق گزارش ]. 10- 11[اند داكردهيتركيبي گسترش زيادي پ

جهت توليد  يكن انجمادي روشي مناسبمحققان خشك
باشد، اما گرانفيت بالا مييتخلخل و باكبا ساختار م يمحصول

لذا بررسي . ستياستفاده نقابل يمت بوده و براي هر محصوليق
كردن قارچ خوراكي كه و يافتن يك روش مناسب براي خشك

  .باشدفيت بالا شود، ضروري مييباعث توليد محصولي باك
نازك ژه به شكل لايهيوقرمز بهله اشعه مادونيوسكردن بهخشك

در اين روش حرارت در محصول بدون . وش مناسبي استر
شود، درنتيجه كيفيت ايجاد تغييرات نامطلوب ايجاد مي

هاي فرآيند خشك ساختاري محصول نهايي افزايش و هزينه
يكي ديگر از مزاياي استفاده از ]. 12-13[ابد يشدن كاهش مي

. قرمز به حداقل رساندن ضايعات محصول استاشعه مادون
قرمز سبب ايجاد حرارت سريع و مستقيم ين اشعه مادونهمچن

هاي همرفتي كنشود كه نسبت به خشكبر روي محصول مي
رود كه در آن بخشي از حرارت توسط خروج هوا به هدر مي

تر است و راندمان بالاتري دارد و كيفيت محصولات سريع
داغ بالاتر  يسه با روش هواين روش در مقايشده به اخشك

  ].14-15[اشد بمي
كن شده در دو خشكفيت جو خشكيو ك يمصرف انرژ

داغ توسط افضل و  يقرمز و هوابي مادونيو ترك يهمرفت
ها حاكي از اين گزارش. شده استبررسي) 1999(همكاران 
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 يكن همرفتقرمز در خشكاست كه استفاده از اشعه مادون
 يتوجه انرژش سرعت خشك شدن و كاهش قابليباعث افزا

 ].16[شود كن ميخشك يمصرف

هاي بادمجان در يك سازي سينتيك خشك شدن برشمدل
صالحي و همكاران قرمز مادون -داغ يهوا يبيكن تركخشك

به  60كن از افزايش دماي خشك. بررسي شده است) 2015(
وات باعث كاهش زمان  150گراد در توان درجه سانتي 80

با افزايش . شده استدقيقه  35دقيقه به  48كردن از خشك
وات نيز، زمان  375به وات  150قرمز از توان لامپ مادون

دقيقه كاهش  15دقيقه به  35از  هاي بادمجانبرشخشك شدن 
-9در محدوده بادمجان ب نفوذ مؤثر رطوبت يضر. يافت

ج براي يمترمربع بر ثانيه بوده و مدل پ 1/8×10- 9تا  4/2×10
  ].12[ردن توصيه شده است كسازي اي نوع فرآيند خشكمدل

به بررسي خشك شدن قارچ دكمه) 2015(صالحي و همكاران 
ج خشـك  ينتـا . اي با استفاده از سامانه مـادون قرمـز پرداختنـد   

ش تـوان لامـپ و كـاهش    يكردن به اين روش نشان داد با افـزا 
ش ي، سرعت خشك كردن افـزا يفاصله نمونه ها از منبع حرارت

 375بـه   150لامـپ مـادون قرمـز از     ش تـوان يبا افزا. ابدي يم
درصد و با كاهش ضـخامت   9/104وات، سرعت خشك شدن 

 8/15متـر، سـرعت خشـك شـدن      يسانت 5/0به 1نمونه ها از 
  ].7[افت يش يدرصد افزا

با توجه به كيفيت بـالاي محصـولات خشـك شـده در سـامانه      
هواي داغ و همچنين راندمان بالاي انرژي در اين  -مادون قرمز

، استفاده از اين روش براي ساير محصـولات كشـاورزي   روش
آمـده نشـان داد كـه    عمـل هاي بـه بررسي. نيز توصيه شده است

اي در كـردن قـارچ دكمـه   تاكنون پژوهشي در خصوص خشك
نـازك و  صورت لايهداغ به يهوا-قرمزمادون يبيكن تركخشك
لـذا هـدف   . كردن بر آن صورت نگرفته استط خشكياثر شرا
اثـر عوامـل مختلـف شـامل تـوان لامـپ        يحقيـق بررس ـ اين ت

داغ  بـر   يان هوايهوا و سرعت جر يقرمز، دماپرتودهي مادون
اي بـه روش تركيبـي مـادون   كردن قـارچ دكمـه  سينتيك خشك

 . باشدك خشك شدن آن ميينتيسازي سهواي داغ و مدل-قرمز

 
 

 هامواد و روش -2

  كردنخشك
هواي داغ  -قرمز يبي مادونكن تركك خشكيق از ين تحقيدر ا
جهت پايش ) 1شكل (باقابليت اتصال به كامپيوتر  يشگاهيآزما

جهـت  . اي اسـتفاده گرديـد  كـردن قـارچ دكمـه   پيوسته خشـك 
ــالي     ــرازوي ديجيتـ ــدن، تـ ــك شـ ــينيتك خشـ ــي سـ بررسـ

در  )g 01/0±بـا دقـت   (باقابليت اتصـال بـه كـامپيوتر     1لوترون
يـك دقيقـه تغييـرات    كن قرارگرفته و هر قسمت پاييني خشك

اي سـفيد بـا قطـر    هـاي دكمـه  ابتدا قـارچ . كرديوزن را ثبت م
سـطحي داده   يمتر تهيه و با آب سرد شستشوسانتي 5كلاهك 

. هـا توسـط دسـتمال تميـز گرفتـه شـد      آن سطحيو سپس آب 
 ييهـا طور عمودي به ورقـه ها بهسپس با يك چاقوي تيز، قارچ

  . دندمتر برش داده شيسانت 1به ضخامت 
  

  
هواي داغ مورداستفاده در اين  -قرمزكن تركيبي مادونخشك 1شكل

  .تحقيق
كن تركيبي برش خورده با خشك يهاكردن نمونه جهت خشك

متفـاوت   يهـا  رهايي شامل توانيهواي داغ از متغ –قرمز مادون
يسانت 5در فاصله ) وات 375و  250، 150( 2قرمزلامپ مادون
درجـه   70و 60، 50(داغ  يهـوا  ي، دمـا هاي قـارچ متر از ورقه
استفاده ) هيمتر بر ثان 3و  2، 1(ان هوا يو سرعت جر) سلسيوس

  .شد 
در ابتداي آزمايش براي تعيين رطوبت اوليه محصول از آون بـا  

ساعت استفاده گرديد  4درجه سلسيوس و به مدت  104دماي 

                                                 
1. Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 
2. Infrared Heat Lamp (NIR), Noor Lamp Company, Iran. 
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درصـد بـر پايـه مرطـوب بـه       6/89 يهيكه ميانگين رطوبت اول
  . ت آمددس

، يل در قالب طـرح كـاملاً تصـادف   يش فاكتوريبا استفاده از آزما
مارهـاي  ير متوسط زمان خشك شـدن بـراي ت  ينظ ييهاشاخص

رات رطوبت محصـول بـراي هـر    يين نحوه تغيش و همچنيآزما
لذا ابتـدا پـارامتر نسـبت رطوبـت در طـي      . مار به دست آمديت

از معادلـه زيـر   اي با اسـتفاده  هاي قارچ دكمهخشك شدن ورقه
 ]: 17[محاسبه گرديد 
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MR : بدون بعد(نسبت رطوبت( ،Mt :ها در رطوبت نمونه
ها رطوبت تعادلي نمونه: d.b( ،Me(هرلحظه بر پايه خشك 

)d.b ( وM0 :ها رطوبت اوليه نمونه)d.b (با توجه . باشندمي
و  يرطوبت تعادله، ي، نسبت رطوبت به رطوبت اول1به رابطه

. خشك شدن وابسته است يها در هرلحظه در طرطوبت نمونه
در مقايسه با  Meهاي طولاني خشك شدن، مقادير براي زمان

توان معادله بنابراين مي. باشدبسيار كوچك مي Mtو  Moمقادير 
ساده  2صورت رابطه نسبت رطوبت در طي خشك شدن را به

ري ياندازه گازي بهين براي محاسبه نسبت رطوبتنمود و 
  ].17[ست ين يرطوبت تعادل
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  تعيين ضريب نفوذ مؤثر رطوبت
انتقال رطوبت، گسترده و اغلب پيچيده  يهاسميتعداد مكان

انتقال معمولاً برحسب نفوذ فشاري، نفوذ  يهادهيپد. است
انتقال خالص ماده بدون حركت (اجباري و نفوذ معمولي 

قانون دوم فيك براي شرايط ناپايدار . شودمي يبندطبقه) لسيا
كردن را تواند انتقال رطوبت در مرحله نزولي فرآيند خشكمي
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زمان و  tمقدار رطوبت موضعي در مبناي خشك،  Xكه در آن 
 x انتشار قانون دوم فيك  يمطالعه. باشدشاخص فضايي مي

كردن سرعت نزولي خشك ينفوذ جرم در طي دورهبر 

براي بكار بردن قانون ]. 18[محصولات كشاورزي دلالت دارد 
بعدي است، گردد كه فرآورده غذايي تكفيك فرض مي

رطوبت اوليه يكنواختي دارد و داراي حركت دروني رطوبت 
حل معادله . مانند مقاومت عمده در برابر انتقال رطوبت است

  :باشدصورت زير مييك تيغه به فيك براي
)4(

)
4

)12(exp(
)12(

18
2

2
2

0 22
0 L

tD
n

nmm

mm
MR eff

n
e

et











 



 
تعداد  n، )برحسب متر(نصف ضخامت تيغه  Lدر اينجا، 

و ) s(زمان خشك شدن  tشده از معادله، عبارات در نظر گرفته
Deff  ضريب نفوذ مؤثر)m2s-1 (ضريب نفوذ مؤثر از . باشندمي

  :آيدطريق محاسبه شيب معادله زير به دست مي

)5(

















2

2

2
0 4

exp
8

L

tD

mm

mm
MR eff

e

et



  

كردن هاي تجربي خشكب نفوذ معمولاً با رسم دادهيضر
زماني نمودار . گرددنسبت به زمان تعيين مي LnMRبرحسب 

دستخط بهنسبت به زمان رسم گردد، شيب LnMRمقدار 
آمده را در معادله زير قرار داده تا ضريب نفوذ مؤثر به دست 

  :آيد

)6(  2

2

0 4L

D
K eff

  

K0 ب نفوذهاي بهيمار از ضريبراي هر ت. باشدخط ميشيب
  .جه اعلام شدين گرفته و نتيانگيآمده مدست

ن انرژي فعالييب نفوذ با دما، براي تعيت ضريبا توجه به تابع
  ]:19[استفاده شد ) 7رابطه (وس يمار از رابطه آرنيسازي هر ت

)7( )exp(0
absg

a
eff TR

E
DD   

ضريب نفوذ در  m2s-1( ،D0(ب نفوذ مؤثر ضري Deffدر اينجا، 
 kJ mol-1( ،R( يسازانرژي فعال Ea، )ms-1(دماي مبنا 

مطلق  يدما J mol-1K-1 314/8( ،Tabs(ثابت جهاني گازها 
)K (باشدمي.  
بيني روند خشـك شـدن ورقـه   منظور بررسي سينتيك و پيشبه

هـاي مختلـف خشـك   ها و معادلـه اي، از مدلهاي قارچ دكمه
گونه فرآيندها توصيهردن كه توسط محققان جهت بررسي اينك
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هاي مورداستفاده بـراي مـدل  معادله. شده است، استفاده گرديد
به نمايش  1اي در جدول كردن قارچ دكمهسازي فرآيند خشك

 ].17،10، 19[درآمده است 

هـاي تجربـي خشـك   منظور مـدل كـردن داده  در اين مطالعه به
 Curveافزار ها، از نرمهاي مدلن ثابتكردن، و به دست آورد

Expert  استفاده شد 34/1ويرايش.  
سازي استفاده براي مدل موردرياضي هاي مدل 1جدول 

  .ايخشك شدن قارچ دكمهسينتيك 
 مدل

Model 

 معادله
Equation 

 انتشار فيك
Fick's 

Diffusion 

))/(exp( 2ttcaMR   

  تقريب انتشار
Approximation 

of diffusion 

)exp()1()exp( kbtaktaMR   

 پيج
Page 

)exp( nktMR   

 شدهپيج اصلاح
Modified Page 

–II 

))/(exp( 2 nltcMR   

 نيوتن
Newton 

)exp( ktMR   

 ميديلي
Midilli 

btktaMR n  )exp(  

 لگاريتمي
Logarithmic 

cktaMR  )exp(  

 ورما
Verma 

)exp()1()exp( gtaktaMR 
 

 ايدوجمله
Two term 

)exp()exp( 10 tkbtkaMR n 

MR : ،نسبت رطوبتt  زمان(min)  وn ،k ،b ،l ،g ،c  وa  ،ثابت
 .باشندها ميهاي مدل

 
 

  نتايج و بحث -3
  كردناثر تيمارها بر فرآيند خشك

دن وزن يزمان رساي، مدتكردن قارچ دكمهدر طي خشك
) ه مرطوبيبر پا(درصد  10ها به محدوده رطوبت نمونه

ج ينتا. عنوان زمان خشك شدن استفاده گرديدادداشت و بهي
انس تأثير توان لامپ، دما و سرعت يه واريحاصل از تجز

به  2جريان هوا بر زمان خشك شدن قارچ آناليز و در جدول 
گونه كه در اين جدول مشاهده ميهمان. نمايش درآمده است

دار معني% 5رعت در سطح شود اثر فاكتورهاي توان، دما و س
سرعت و  ×كه اثر متقابل توانشده است درحالي

دار نشده زمان خشك شدن معنيبر مدت سرعت×دما×توان
رات مقدار ييدر پژوهش بر تغ ياثر فاكتورهاي موردبررس. است

. به نمايش درآمده است 4و  3، 2 يهارطوبت بازمان در شكل
، قرمزمادونش توان لامپ شود با افزايطور كه ملاحظه ميهمان

قارچ افزايش  يهاسرعت خشك شدن و كاهش رطوبت نمونه
هاي قارچ سه زمان خشك شدن ورقهيمقا. )2شكل(ابد ييم

 150قرمز از ش توان لامپ مادونيدهد كه در اثر افزاينشان م
  .ابدييكاهش م%  6/28وات زمان خشك شدن  375به 

 
 50دماي در و توان لامپ رطوبت بازمان مقدار رات ييتغ 2شكل 

  .متر بر ثانيه 1درجه سلسيوس و سرعت جريان 
  
  
  
  

رها براي پارامتر زمان يانس متغيه واريج تجزينتا 2جدول 
 .خشك شدن

P 
ن يانگيم

 مربعات

 جموعم
 مربعات

درجه 
 آزادي

 راتييمنابع تغ

 توان 2 9/2121 9/1060 000/0
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 دما 2 9/5900 3/2950 000/0

 سرعت 2 7/499 8/249 000/0

 دما ×توان  4 6/356 4/91 000/0

 سرعت ×توان 4 5/10 6/2 290/0

 سرعت ×دما  4 2/77 3/19 000/0

 سرعت× دما ×توان 8 9/9 2/1 753/0

 خطا 27 0/54 2 

 كل 53 5/9039  

ري از وارد آمدن صدمات به بافـت محصـولات   يمنظور جلوگبه
توصـيه  C°80هـا  كردن آناكثر دما جهت خشككشاورزي حد

شـده در ايـن   لذا حداكثر سطح دمايي انتخاب]. 20[شده است 
هـاي  يشتر منحنيب بيش دما موجب شيافزا. بود C°70تحقيق 

رات رطوبت و آهنـگ خشـك شـدن    ييآمده در مورد تغدستبه
 ).3شـكل (باشـد  ند مييدهنده سرعت بالاتر فرآگرديده و نشان

درجـه   70بـه   60و  60بـه   50ش دمـا از  ير اثر افـزا همچنين د
زمــان خشــك شــدن %   8/21و % 8/26ب يــوس بــه ترتيسلســ

ت ي ـش ظرفيطـرف باعـث افـزا   كيش دما ازيافزا. افتيكاهش 
 ـ  يل افـزا يجذب رطوبت هوا به دل ن هـوا و  يش اخـتلاف دمـا ب

تـر  عيگـر باعـث گـرم شـدن سـر     يمحصول شده و از طـرف د 
ت باعـث  ي ـشـود و درنها از آن مـي ر بهتـر آب  يمحصول و تبخ

  ].5[گردد كاهش زمان خشك شدن مي
متر بر ثانيه، به  3به 2و از  2به  1افزايش سرعت جريان هوا از 

زمان خشك شـدن ورقـه  % 76/8و % 01/7ترتيب باعث كاهش 
ش يل افزايش سرعت جريان هوا به دليبا افزا. هاي قارچ گرديد

ت هوا براي جـذب  يحجم هواي عبوري از روي محصول، ظرف
ابـد و  يش يشتر شـده آهنـگ خشـك شـدن افـزا     يرطوبت آن ب

رات نسبت رطوبت محصـول در  ييآمده از تغدستهاي بهيمنحن
  ]. 21،5[باشند  يتوجهقابل يكاهش يواحد زمان داراي روندها

  

و  وات 250(و دماي هواي داغ رطوبت بازمان مقدار رات ييتغ 3شكل 
).متر بر ثانيه 2عت جريان سر  

 

 
 250(و سرعت جريان هواي رطوبت بازمان مقدار رات ييتغ 4شكل 

 ).درجه سلسيوس 60و  وات

كـن،  با افزايش دما و سرعت هواي عبـوري از محفظـه خشـك   
ش دمـا و  يافـزا . ابـد ييشتر كاهش م ـيمحصول ب يرطوبت نسب

عث انتقـال جـرم و گرمـاي    كن باسرعت هوا در محفظه خشك
  ].22[گردد دتر رطوبت مييبالاتري شده و موجب كاهش شد

وات، سـرعت   150بيشترين زمان خشك شدن مربوط به تـوان  
درجه سلسيوس بود كه بـراي   50متر بر ثانيه و دماي  1جريان 

همچنـين  . دقيقه زمان صرف شـد  71انجام فرآيند در اين تيمار 
 70وات، دمـاي   375ط به توان كمترين زمان خشك شدن مربو

متر بر ثانيه است كه مـدت  3درجه سلسيوس و سرعت جريان 
 .دقيقه بود 27شده براي اين تيمار زمان ثبت
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قرمـز بـا   بي مادونيكن تركك خشكياز ] 23[هبار و همكاران 
 يو هـوا  ييتنهـا قرمز بهبي، مادونيداغ در سه حالت ترك يهوا

ج اسـتفاده  يو هـو  ين ـيزمبيكردن س ـخشك يبرا ييتنهاداغ به
آمده حاكي از كاهش زمان خشك شدن و دستج بهينتا. كردند

كن تركيبي نسـبت بـه مـادون   در خشك يمصرف يكاهش انرژ
 . داغ بود يقرمز و هوا

  ب نفوذ مؤثريتعيين ضر
ق، ي ـمارهاي تحقيب نفوذ مؤثر براي تيزان ضرير مختلف ميمقاد

 ـطـور كـه در ا  انهم. شده استگزارش 3در جدول  ن جـدول  ي
ش توان لامپ، دمـا و سـرعت جريـان    يشود با افزاملاحظه مي
ب نفـوذ مـؤثر   ياي، ضـر ند خشك شدن قارچ دكمهيهوا در فرآ

كمتـرين تـوان لامـپ، دمـا و     . دارد يش ـيروند افزاكيرطوبت 
ب نفوذ شـده  ين ضريسبب كمتر يسرعت جريان هواي خروج

ن تـوان لامـپ، دمـا و    يترب نفوذ در بالاين مقدار ضريشتريو ب
بـه   150با افزايش توان لامپ از . سرعت جريان هوا اتفاق افتاد

-m2s-1 9ب نفوذ رطوبت از يوات، مشاهده گرديد كه ضر 375

درجـه   70(ابـد  ييافـزايش م ـ  m2s-1 9-10×7/17به  5/11×10
 ).متر بر ثانيه 1وس و يسلس

ب يوس ضـر يدرجه سلس 70تا  50 ييهمچنين در محدوده دما
-m2sتـا   m2s-1 9-10×2/9اي از نفوذ رطوبت براي قارچ دكمه

بـا  ). متـر بـر ثانيـه    1وات و  375(كنـد  ير مييتغ 7/17×9-10 1
متر بـر ثانيـه نيـز ضـريب      3به  1افزايش سرعت جريان هوا از 

درصـد افـزايش    2/24اي نفوذ مؤثر رطوبت براي قـارچ دكمـه  
ما و سرعت جريان هوا ن مسئله تأثير بارز ديل وقوع ايدل. يافت
ش يشـتر و افـزا  يب يجاد جنبش مولكولي و مكـش سـطح  يدر ا
  .باشدب نفوذ مييضر
هواي ورودي را  يسرعت هواي ورودي، آنتالپ ش دماي ويافزا
زان انتقال جـرم و حـرارت را   يم يش آنتالپيش داده، و افزايافزا
شـود  دهد كه باعث افزايش ضريب نفـوذ مـؤثر مـي   ش مييافزا

]22.[  
كردن ذرت در يك خشكزان ضريب نفوذ مؤثر براي خشكيم

درجـه سلسـيوس     70تـا   60كن هواي داغ در محدوده دمـايي  

ــر  ــا  m2s-1 11-10×4/3براب ــزارش m2s-1 11-10×3/7ت ــده گ ش
همچنين در مطالعه ديگـري، ضـريب نفـوذ مـؤثر     ]. 22[است  

ــا  40 ييبــراي ذرت در محــدوده دمــا وس يدرجــه سلســ 80ت
ــا  m2s-1 11-10×6/3 نيطوبــت بــب نفــوذ ريضــر -m2s-1 11ت

  ].1[شده است  گزارش 3/8×10
ط مختلف خشكيب نفوذ مؤثر در شراير ضريمقاد 3جدول 

 .كردن

-m2s(ضريب نفوذ 

1( 

 سرعت
)m/s( 

 )C°(دما 
توان

)W( 
9-10×2/6  1 

50 

150 

9-10×7/6  2 
9-10×7/7  3 
9-10×0/9  1 

60 9-10×0/10  2 
9-10×5/11  3 
9-10×5/11  1 

70 9-10×2/12  2 
9-10×2/13  3 

9-10×6/6  1 

50 

250 

9-10×2/7  2 
9-10×5/7  3 
9-10×6/9  1 

60 9-10×1/11  2 
9-10×3/13  3 
9-10×8/12  1 

70 9-10×0/14  2 
9-10×5/14  3 

9-10×2/9  1 

50 

375 

9-10×3/10  2 
9-10×8/11  3 
9-10×5/11  1 

60 9-10×5/13  2 
9-10×7/17  3 
9-10×7/17  1 

70 9-10×3/19  2 
9-10×7/19  3 
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 سازيمحاسبه انرژي فعال

اي در كـردن قـارچ دكمـه   سازي براي خشـك زان انرژي فعاليم
بـه   4متفاوت در جدول  يهاانيهاي مختلف و سرعت جرتوان

در سه سازي براي قارچ زان انرژي فعاليم. نمايش درآمده است
، 06/30متر بر ثانيـه بـه ترتيـب برابـر      3و  2، 1سرعت جريان 

 .)وات 375(به دست آمد  kJ mol-1 76/23و  89/28

 
ط مختلف خشكيسازي در شرار انرژي فعاليمقاد 4جدول 

 .كردن

R 
سازيانرژي فعال

)kJ/mol( 
 توان سرعت

994/0  53/28  1 

150 984/0  71/27  2 

967/0  96/24  3 

998/0  56/30  1 

250 987/0  73/30  2 

926/0  60/30  3 

980/0  06/30  1 

375 995/0  89/28  2 

953/0  76/23  3 

  
كردن ذرت در يك خشكسازي براي خشكزان انرژي فعاليم

به ترتيـب    kg min-1 8/1و  4/1، 1كن هواي داغ در سه دبي 
شـده اسـت    گـزارش  kJ mol-1 76/13و  19/16، 29/14برابر 

]22.[ 

ب انتقال جـرم  يگر نرخ ثابت خشك شدن، ضرايد يدر پژوهش
سـازي و  ب نفوذ مـؤثر رطوبـت، انـرژي فعـال    يو حرارت، ضر

كن هواي نازك شلتوك در خشكلايه يانرژي مخصوص مصرف
درجـه سلسـيوس، سـرعت     150تا  50 ييگرم در محدوده دما

 متـر سانتي 20تا  5متر  بر ثانيه و عمق محصول  2تا  5/0هواي 
  . موردبررسي قرارگرفته است

ش دمـا  يب نفوذ مؤثر بـا افـزا  يج حاكي از اين است كه ضرينتا
تا  5/8ن يب ين انرژي مخصوص مصرفيابد و همچنيش مييافزا

MJ kg-1 7/10 24[ شده است گزارش.[  

 ك خشك شدنينتيسازي سمدل

ند خشك شـدن در  يسازي فرآهاي مورداستفاده جهت مدلمدل
با توجه به خطاي كمتر حاصـل از  . شده استگزارش 1جدول 
  و نيوتن   پيج، هاي مدل با   يشگاهيآزما  هايداده  برازش

اي، لگاريتمي، در طي بررسي سينتيك خشك شدن قارچ دكمه 
در ايـن  . شـده اسـت  گزارش 5ها در جدول تنها نتايج اين مدل

هـا  ب ايـن مـدل  يضرا و ب تبيين، خطاي استاندارديجدول ضر
ب مـدل  يشـود ضـر  طور كه مشـاهده مـي  همان. شده استهارائ

با توان لامپ، دما و سرعت جريـان   يرابطه مشخص) k(نيوتني 
ج ينتـا . ابـد يدارد و با افزايش متغيرهاي موردنظر، افـزايش مـي  

داد ها نشـان با اين مدل يشگاهيهاي آزماحاصل از برازش داده
خطـاي   الا وب) R(ب تبيين يكه هر سه مدل مناسب بوده و ضر

هـاي  پـاييني را در هنگـام بـرازش كـردن داده     )SE(استاندارد 
هـا بـراي بررسـي فرآينـد     لذا استفاده از اين مدل. تجربي دارند

كردن محصولات كشاورزي با استفاده از سـامانه مـادون  خشك
  . شودداغ توصيه مي يهوا-قرمز

ن زاي ـبينـي م را براي پيش يتميمدل لگار] 25[ميدلي و كوكوك 
نـد خشـك شـدن مناسـب     ين فرآيرطوبت ذرت و پسته در ح ـ

ــدگــزارش كــرده ــين در مطالعــه .ان اســتفاده از مــدل  ياهمچن
بيني نسبت رطوبت ذرت در طي خشكلگاريتمي را براي پيش

  ].22[ اند كردن با هواي داغ را توصيه نموده
  

  يريگجهينت -4
هـوا بـر   قرمز، دما و سرعت جريـان  اثر تغيير توان لامپ مادون

تركيبـي  كن اي در يك خشكنازك قارچ دكمهخشك شدن لايه
ش تـوان  يافـزا . موردبررسي قرار گرفـت  هواي داغ-قرمزمادون

لامپ، دما و سرعت جريان هوا موجب افزايش سرعت خشك 
  .ديزمان آن گردشدن و كاهش مدت

هـاي قـارچ در محـدوده    ب نفوذ مؤثر رطوبت براي ورقـه يضر
m2s-1 9-10×2/6 تا m2s-1 9-10×7/19      به دسـت آمـد كـه بـا

ــادون   ــپ مـ ــوان لامـ ــزايش تـ ــرعت افـ ــا و سـ ــز، دمـ                       قرمـ
.افـــتييطـــور محسوســـي افـــزايش مـــجريـــان هـــوا بـــه
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 قيشده در اين تحقهاي استفادهب مدليضرا و )SE(خطاي استاندارد  ،)R(ب تبيين يضر -5جدول 

 توان دما سرعت پيج نيوتن لگاريتمي
SE R a k c SE R k SE R k n 
011/0 999/0 119/1 021/0 142/0- 028/0 994/0 028/0 023/0 996/0 019/0 102/1 1 

50 

150 

014/0 998/0 159/1 019/0 201/0- 033/0 992/0 029/0 029/0 994/0 020/0 095/1 2 
008/0 999/0 130/1 025/0 125/0- 029/0 994/0 032/0 016/0 998/0 018/0 164/1 3 

010/0 999/0 346/1 018/0 349/0- 050/0 984/0 032/0 027/0 995/0 011/0 287/1 1 
60 017/0 998/0 292/1 023/0 255/0- 057/0 981/0 035/0 022/0 997/0 009/0 368/1 2 

031/0 994/0 246/1 029/0 182/0- 065/0 977/0 039/0 022/0 997/0 008/0 460/1 3 

025/0 996/0 128/1 043/0 068/0- 042/0 989/0 048/0 017/0 998/0 019/0 281/1 1 
70 014/0 998/0 114/1 045/0 068/0- 033/0 993/0 051/0 010/0 999/0 026/0 215/1 2 

018/0 998/0 142/1 045/0 097/0- 041/0 989/0 053/0 013/0 998/0 023/0 265/1 3 

010/0 999/0 229/1 018/0 252/0- 034/0 991/0 029/0 026/0 995/0 016/0 146/1 1 
50 

250 

013/0 998/0 138/1 022/0 168/0- 028/0 994/0 031/0 025/0 995/0 023/0 085/1 2 

023/0 996/0 189/1 021/0 227/0- 035/0 991/0 032/0 033/0 992/0 023/0 084/1 3 

026/0 996/0 621/1 015/0 646/0- 062/0 976/0 035/0 045/0 987/0 013/0 294/1 1 
60 013/0 999/0 447/1 022/0 429/0- 057/0 980/0 039/0 024/0 996/0 012/0 362/1 2 

014/0 999/0 262/1 034/0 203/0- 054/0 983/0 046/0 015/0 998/0 014/0 359/1 3 

016/0 999/0 531/1 022/0 529/0- 063/0 976/0 045/0 035/0 993/0 014/0 368/1 1 
70 014/0 998/0 571/1 023/0 567/0- 062/0 977/0 047/0 032/0 994/0 015/0 365/1 2 

012/0 999/0 406/1 029/0 401/0- 053/0 982/0 052/0 027/0 995/0 019/0 314/1 3 

011/0 999/0 155/1 030/0 151/0- 033/0 992/0 039/0 019/0 997/0 022/0 172/1 1 
50 

375 

010/0 999/0 214/1 028/0 222/0- 038/0 990/0 041/0 024/0 996/0 022/0 194/1 2 
027/0 994/0 042/1 047/0 030/0- 028/0 994/0 049/0 028/0 994/0 045/0 033/1 3 

007/0 999/0 098/1 042/0 084/0- 021/0 996/0 048/0 009/0 999/0 033/0 119/1 1 
60 008/0 999/0 198/1 039/0 183/0- 038/0 990/0 054/0 018/0 998/0 027/0 222/1 2 

013/0 999/0 216/1 051/0 153/0- 047/0 986/0 064/0 015/0 998/0 027/0 295/1 3 

008/0 999/0 186/1 047/0 162/0- 040/0 989/0 062/0 017/0 998/0 031/0 239/1 1 
70 022/0 996/0 066/1 066/0 067/0- 028/0 994/0 077/0 025/0 995/0 060/0 085/1 2 

021/0 997/0 041/1 074/0 039/0- 024/0 995/0 081/0 022/0 996/0 068/0 062/1 3 

  
  
ــم ــالي ــرژي فع ــازي در محــدوده زان ان ــا  kJ/mol 76/23س ت

kJ/mol 73/30 سازي سينتيك خشك براي مدل. به دست آمد
تلفـي اسـتفاده   هـاي مخ اي، از مـدل نازك قارچ دكمـه شدن لايه

ل بالا يبه دل يتميت سه مدل پيج، نيوتن و لگاريگرديد كه درنها
ب تبيين و پايين بـودن خطـاي اسـتاندارد و    يبودن شاخص ضر

هـا، جهـت   ر مـدل يها نسـبت بـه سـا   رابطه آن ين سادگيهمچن
  .بيني روند خشك شدن انتخاب شدندبررسي سينتيك و پيش

 

  سپاسگزاري -5
مالي صندوق حمايت از پژوهشـگران و  اين پژوهش با حمايت 

گرفتـه  انجـام ) 92044245به شـماره  ) (INSF(فناوران كشور 
لذا از صندوق حمايت از پژوهشگران و فنـاوران كشـور   . است

يبه خاطر تحت پوشش قـرار دادن ايـن پـژوهش قـدرداني م ـ    
  .گردد
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Drying of button mushroom in a combined infrared-hot air dryer at power of 150, 250 and 375 
W, temperatures of 50, 60 and 70 °C and air flow rates of 1, 2 and 3 m/s was investigated. The 
effect of lamp power, temperature and air flow rate on time and drying rate, moisture diffusion 
coefficients and activation energy were evaluated in a completely randomized design. The results 
showed that the effect of lamp power, temperature and velocity of air displacement on the drying 
process of button mushroom production is significant (p<0.05). Increase in infrared lamp power 
from 150 to 375 W, causes an increase in temperature from 50 to 70 ° C, and changes in the 
airflow rate from 1 to 3 m/s reduced the drying time of the samples 28.6, 42.7 and 15.5 %, 
respectively. Effective diffusivity coefficients of moisture and activation energy of button 
mushroom were between 6.2×10-9 to 19.7×10-9 m2/s and 23.76 to 30.73 kJ/mol, respectively. For 
modeling of the drying process, Page, Newton and Logarithmic models with average correlation 
coefficient equal 0.996, 0.988 and 0.998 and average standard error equal 0.023, 0.042 and 0.015, 
had lower error compared to the other models, respectively. 
 
Keywords: Button mushroom؛ Hot air؛ Infrared؛ Kinetics؛ Modeling 
 
 
 

                                                 
 Corresponding Author E-Mail Address: fs1446@yahoo.com 


