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 ی و جذب مجدد آب طی سطحیدگی چروکي گاما روی اثر پرتودهیبررس

  ياخشک کردن قارچ دکمه
  

  3یمان عباسی، سل2 خوش تقاضاي، محمد هاد1یمیاحسان فرتاش نع

  

  ت مدرسیدانشگاه ترب ستم،یوسیک بی مکانی ارشد گروه مهندسی کارشناسي دانشجو- 1
  ت مدرسیستم، دانشگاه تربیوسیک بی مکانیار گروه مهندسی دانش- 2
  ت مدرسیدانشگاه ترب ،ییع غذای صنای استاد گروه علوم و مهندس- 3

 )01/08/96: رشیخ پذی  تار96/ 22/05:  افتیخ دریتار(

  

  دهیچک
ر دز یق، تأثین تحقیدر ا. ردیتوجه قرار گ مورد دیبا ندخشک کردنیفرآ در مهم يهااز شاخص یکی عنوان به محصول خشک شده ییهان تیفیک

زان ی ميرو) متریلی م5 و 3(ها و ضخامت برش قارچ) وسی درجه سلس70 و 60، 50( خشک کردن ي، دما)يلوگری ک6/3 و 4/2، 2/1، 0( گامایپرتوده
 .دی اعمال گردییناین بی سامانه ماشيه نازك بر مبنایکن لاخشک کردن توسط خشک.  قرار گرفتی و جذب مجدد آب مورد بررسی سطحیدگیچروک

ش دز یبا افزا). >01/0P(دار بود ی و جذب مجدد آب در اکثر موارد معنی سطحیدگیزان چروکی ميج نشان داداثر ساده و متقابل فاکتورها روینتا
زان باز ین میشترین، بیهمچن. ش همراه بودیز با افزای خشک شدهنيهازان باز جذب آب در نمونهیافت و میش یافزایزان جزئی به میدگی، چروکیپرتوده
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 و 461/0ب ی به ترتی سطحیدگین مقدار شاخص چروکیشترین و بی که کمتريافت؛ به طوریش یزافزای قارچ نیدگیزان چروکیا، مهضخامت برش نمونه
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   مقدمه- 1
        ي کشاورزيها از جمله فرآورده1يا دکمهیارچ خوراکق
 و يل دارا بودن مواد مغذیت آن به دلیفیباشد که کیم

ر عوامل مختلف قرار یت بافت، به سرعت تحت تأثیحساس
      ن یتر از مهمیکی کردن خشک. شودیگرفته و فاسد م

 يها بالا که رطوبت آن استی محصولاتي نگهداريهاروش
ن دسته به ی هم جزو ایباشد، که قارچ خوراکی درصدم90

 بودن یلازم به ذکر است که امروزه طولان. ]1[رودیشمار م
 یی غذات موادیفی، کاهش کيور کردن، کاهش بهرهزمان خشک

 ي برایبه موانعبزرگی مصرفيخشک شده و بالا بودن انرژ
 از یکی .]2[اند ل شدهیها تبدکنخشک توسعه و کاربرد

 مواد کردن خشک ندیفرآ یط که یکیزیف راتییتغ نیمهمتر
 دادن دست از .است آن حجم کاهش شود،یم جادیا ییغذا

 یسلول ساختار در تنش جادیا ماده باعث شدن گرم و رطوبت
 و شکل رییتغ حالت، نیا يجهیکه نتد گردیم ییغذا مواد

 و ی داخليها از قسمتیدگیاگر چروک. است آن ابعاد کاهش
 و در ی سلوليها ماده کنترل شود، در آن صورت تنشیخارج

       از یکیامروزه  .]3[ابد یی کاهش میجه ترك خوردگینت
ن ی در حیدگیزان چروکی ميریگ اندازهين برای نويهاکیتکن

  .]4[باشد ی مییناین بیخشک شدن، استفاده از روش ماش
ت قارچ یفی کاهش تلفات و کي برای مختلفيهاحلراه 

 يشنهاد شده است که همهیند خشک کردن پی در فرآیخوراک
مار قارچ قبل از یتشیکن مناسب، پها بر استفاده از خشکآن

 رطوبت يد در گسترهینکه محصول نبای کردن و اخشک
 .]6، 5[د دارند ی باشد، تاکيرضروری غي در برابر گرمایبحران
 يها بران روشیتر از مهمیکیجذب مجدد آب  ن،یهمچن

 ییمواد غذا. ]7[باشدیت محصولات خشک شده میفین کییتع
 متحمل ي کمتريشوند، صدمهینه خشک میط بهیکه تحت شرا

اگر جذب  .]8[کنند یتر جذب آب متر و کاملعیشده و سر
 يهایژگین صورت ویع و کامل انجام شود، در ایآب سر
ت آن از لحاظ یفی محصول حفظ شده و کییایمیش و يساختار

  .]9[ماند ی میطعم، بافت و رنگ ثابت باق
 یی مواد غذاي برایک پرتودهیر، استفاده از تکنی اخيهادر سال

 و یمنین امر بهبود ایافته است که علت ایخشک شده رواج 
قات در ین حال، تحقیبا ا.باشدی میی مواد غذایش انبارمانیافزا
 به ییکردن مواد غذا قبل از خشک ی استفاده از پرتودهينهیزم

                                                        
1. Agaricus bisporus 

ت محصول از یفیکه ک یمنظور کاهش زمان خشک شدن در حال
 بماند، محدود بوده ی، رنگ و بافت ثابت باقیدگینظر چروک

ب حرارت متوسط، دز ین ارتباط، استفاده از ترکیدر ا. است
کن  که ممی محصولاتي مناسب برايبندن پرتو و بستهییپا

ت بکار یت نشان بدهند، با موفقی پرتو حساسياست به دز بالا
 ورقه شده ی، قارچ صدفیقیدر تحق .]10[برده شده است 

 يلوگری ک2 و 5/1، 1، 5/0، 0 يتوسط پرتو گاما در دزها
 يهاداده. دی خشک گردºC4/6 ± 2/53 يمار و در دمایتشیپ

ه یکردن لا خشک ي مدل که برا5دست آمده توسط به  یتجرب
ج و مدل یمدل پ.  شدنديسازف شده بودند، مدلینازك تعر

ن و یی پايکردن در دزها خشک يهایژگیب ویانتشار به ترت
 ین، پرتودهیهمچن. ن زدندیگر تخمی ديهابالا را بهتر از مدل

ش نرخ خشک شدن قارچ و درصد جذب مجدد یباعث افزا
ها، انگور ي سبز ازيریگش راندمان آبیافزا .]11[د یآب گرد

کردن محصول برنج  خشکيهایژگی ویو بررس ]12[و آلو
 ينهیقات انجام شده در زمی از تحقیبخش ]14[و گندم  ]13[

 .باشندی ميکردن محصولات کشاورز و خشکیب پرتودهیترک
 و ییناین بیاز سامانه ماش) 2009( يریا و جهانگینیداللهی

 بی سيهاهیلا یدگیچروک ی بررسير برایک پردازش تصویتکن
آنها در سامانه . ند خشک شدن استفاده کردندی فرآی طینیزم

ن، یکردند؛ بنابرایم افتیر سطح محصول را دریخود تنها تصو
 و یدگیزان کشیط،میرات سطح، محیی را تغیدگی چروکيمبنا

آنهاگزارش کردند که با کاهش . ها قرار دادند نمونهيزان گردیم
زان یش و می آن افزایدگیکش زانیحصول، م می رطوبتيمحتوا

رات ییزان تغیافتند که مین، دریهمچن .ابدیی کاهش ميگرد
 با نسبت یه، رابطه خطیحالت اول ط نسبت بهیسطح و مح

 گذشته يهادر دهه. ]15 [دارد  محصولی رطوبتيمحتوا
 به منظور کاهش زمان خشک کردن ياگسترده قاتیتحق

ها صورت کن خشکی مصرفي و انرژيمحصولات کشاورز
ها کن خشکیر در مشخصات فنیی تغيها روگرفته که اکثر آن

ن حال ینه و در عی کم هزیلذا استفاده از روش. تمرکز دارد
مار محصول قبل از خشک کردن لازم یش تیکارآمد همچون پ

 یمار پرتودهیش تیر پیق حاضر، تأثیدر تحق. رسدیبه نظر م
ن خشک ی و جذب مجدد آبدر حی سطحیدگی چروکيگاما رو

 با توجه به زمان خشک کردن آن مورد یشدن قارچ خوراک
  . قرار گرفته استیبررس
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  ها مواد و روش- 2
  هاشیه نمونه و انجام آزمای ته- 2-1

 ياز کارخانه) Agaricus bisporus (يا دکمهیقارچ خوراک
ق، ین تحقیدر ا.  شديداریخر) رانیملارد، کرج، ا(قارچ ملارد 

 تحت سه فاکتوردز یه نازك قارچ خوراکی کردن لاخشک
کردن  خشک ي، دما)يلوگری ک6/3 و 4/2، 2/1، 0 (یپرتوده

 و 3(ها و ضخامت برش قارچ) وسی درجه سلس70 و 60، 50(
زان ی ميمارها بر روین تیانجام شد و اثرات ا) متریلی م5

زان جذب ی در هر لحظه از خشک شدن و می سطحیدگیچروک
.  قرار گرفتیابی خشک شده مورد ارزيهامجدد آب نمونه

ه و قدرت منبع ی بر ثاني گر98/1 محصول با سرعت یپرتوده
 تهران ی اتميط و در سازمان انرژی محي در دماي کور8302

مار شده با پرتو ی گرم قارچ ت50ش، ی هر آزمايبرا. انجام شد
نازك ه یکن لاک خشکیتوسط  گاما استفاده شدو خشک کردن

 استفاده ییناین بی ماشي سامانهيبر مبنا)  داغياز نوع هوا(
 با يان هوا به صورت موازیجهت جر). 1شکل (د یگرد
 ییدئویدوربین و یک از عکس گرفتن براي.  قارچ بوديهاورقه

ساخت شرکت HPK-6301Sمدل  CCDمجهز به حسگر 
Hi- Peak ک ی داشتن ي حاضر، برايدرمطالعه. استفاده شد

 با مشخصات ي نوارLEDکنواخت، از منبع نور ی ينورپرداز
 ياصفحه همچنین،.  وات استفاده شد24د و توان یرنگ نور سف

 .شد منبع نورپردازي قرار داده جلوي از جنس فایبرگلاس
 يمتری سانت15 و 13 يب در فاصلهین و منبع نور به ترتیدورب

 که رنگی بلاد صویرت ابتدا. برگلاس قرار داشتندی فاياز صفحه
 MATLAB نرمافزار توسط فرستدمی رایانه به دوربین

 نظر یک مورد زمانی هايفاصله در سپس، .شدفراخوانده 
 فایل در و گرفته MATLAB 2015نرم افزار توسط تصویر

ه قارچ، ی رطوبت اولي محاسبهيبرا .دیگرد ذخیره نظر مورد
ن شده درون دستگاه ی توزيها از ورقهيتعداد
 تا ºC103يدر دما)Memmert,D06836, Germany(آون
سپس، مقدار رطوبت . ]16[دن به وزن ثابت قرار گرفتندیرس
  .]17[ محاسبه شد 1 يه با استفاده از رابطهیاول
)1  (  

MC= m1 – m2/m2 100 
  

، )درصد( تر يهیزان رطوبت نمونه بر پای مMCکه در آن، 
m1ه نمونه یجرم اول)g( ،m2محصول پس از یی جرم نها 

  .باشدیم) g(خشک شدن 
ها  نمونهيهیند خشک کردن، رطوبت اولیدر هنگام شروع فرآ

دن به یه تر بود و خشک کردن تا رسی درصد بر پا39/0±5/92
 کن خشکين، سرعت هوای همچن. ادامه داشتیرطوبت تعادل

m/s1از دمنده دور کنترل براي .بود% 26 هوا ی و رطوبت نسب 
 که شد استفاده) ENC, 0.4 KW, China(اینورتر  یک

مبدل  طریق از بود و فاز سه فازو خروجی تک ورودي داراي
D/Aگرفتمی فرمان رایانه  از.  

  رات مساحت سطحیی تغيریگ اندازه- 2-2
. ن در چهار مرحله انجام شدی از دوربیافتیر دریپردازش تصاو

 شد و یر توسط نرم افزار متلب فراخوانیدر مرحله اول، تصو
لتر ینورتر با استفاده از فیجاد شده توسط ای ايزهاینو

medfilt2شده یر فراخوانیدر مرحله دوم، تصو.  حذف شدند 
ر یدر مرحله سوم، قالب تصو.  خود جدا گشتينهیزماز پس

 ينهین شکل که به پس زمیبد افت؛یر یی تغییبه شکل دودو
 يهاورقه (یر اصلیو به تصو) اهیرنگ س(ر عدد صفر یتصو
در ). 2شکل(اختصاص داده شد ) دیرنگ سف(ک یعدد ) قارچ

مانده از ی باقيهال لکهی موجود به دليزهاین مرحله، نویا
ل بازتاب نور ی دلجاد شده بهی روشن ايهال و نقطهش قبیآزما

حذف imfill و imopenيلترهای فيلهی به وسینیتوسط س
 ي، مساحت سطح قارچ در لحظهیی نهايدر مرحله. دیگرد

به صورت regionprops مورد نظر با استفاده از دستور 
  .]18[ دست آمد کسل بهیپ

 مساحت گیريهانداز از سطحی، چروکیدگی يمحاسبه براي
 ابتدا. شد  کردن استفادهمحصول در هر لحظه از خشک سطح
 يبرا سپس و شمارش 1 مقدار با هايپیکسل تعداد
 يمقدار اولیه بر زمانی گام هر در مساحت مقدار سازي،نرمال

  ).2يرابطه(شد تقسیم آن
)2(  

S= At/A0 
مساحت سطح At، ی سطحیدگیشاخص چروک  Sکه در آن،

مساحت  A0و ) کسلیتعداد پ( مورد نظر يمحصول در لحظه
  .باشدیم) کسلیتعداد پ( محصول يهیاول
 ي نسبت به محتوای سطحیدگی شاخص چروکيساز مدليبرا

  .]19[ استفاده شد 3 ي طبق رابطهی، از مدل خطیرطوبت
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)3( 
S= A0+B 

         نسبت رطوبت  Xب ثابت مدل و یضرا Bو  Aکه در آن،
  . استفاده شد4ز رابطه  اX مقدار ي محاسبهيبرا .باشدیم
)4(  
  

X= MR= M/M0 
  

رطوبت M0 ها در هر لحظه و رطوبت نمونه Mکه در آن، 
  .باشدیها مه نمونهیاول
   جذب مجدد آبيریگ اندازه- 2-3
تر آب یلیلی م100 گرم از قارچ خشک شده در داخل 5زان یم

قه ی دق2ها هر  قرار گرفتند و نمونهºC100 يمقطر در دما
 توسط کاغذ یاز آب خارج شده، آب سطح) قهی دق10جمعأ (

           دندین گردیها توز مختصراً برداشته شد و نمونهیصاف

زان جذب مجدد آب ی م5 ياز رابطه ت،یدر نها .]21، 20[
  .دیمحاسبه گرد

)5(  
PR= Wr/Wd 

     
 به Wdوg/g(،Wr(زان جذب مجدد آب یم RR که در آن،

 خشک شده بعد از جذب آب و قبل از يب وزن نمونهیترت
  ).g(باشدیآنم
   طرح آماري- 2-4

کاملاً  طرح قالب در فاکتوریل شیبه صورت آزما پژوهش این
دار بودن ین معنییتع. و با سه تکرار انجام شد یتصادف

چند  آزمون از استفاده با هاداده نیانگی ميسهیها و مقااختلاف
  . انجام شد SPSS 16.0 دانکن توسط نرم افزاريادامنه

  
Fig 1 Experimental dryer equipped with image processing system 

 

  
                          )c    (                                             ) b  (                                           )a(  

Fig 2 (a)Original image (b) Binary image before noise elimination (c) Binary image after noise elimination 
 

  ج و بحثی نتا- 3
 يمارهایساده ت اثر که داد نشان هاریمتغ واریانس تجزیه نتایج

ن، یها و همچن خشک کردن و ضخامت ورقهي، دمایدز پرتوده
   و جذب مجددآب ی سطحیدگیزان چروکیهابرماثر متقابل آن

  

  
متقابل  اثر حالت سه در دار بود و تنهایمعن% 1احتمال  سطح در
 و اثر ی سطحیدگیزان چروکی ميضخامت رو- دما و دز-دز

دار یزان جذب مجدد آب معنی مي ضخامت رو-متقابل دز
  ).1جدول(نبود
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Table 1 Mean square from ANOVA on the main effects and interaction  
Rehydration ratio Area shrinkage df Source of variables 

0.769* 0.001* 3 Dose 
0.187* 0.092* 2 Temperature 
7.23* 0.081* 1 Thickness 

0.004* 3.54E-5 ns 6 Dose×Temperature 
0.008* 0.001* 2 Temperature×Thickness 

7.91E-5 ns 8.66E-6 ns 3 Dose×Thickness 
0* 7.54E-6* 6 Dose×Temperature×Thickness 

8.75E-5 2.13E-5 48 Error 
ns and *, nonsignificant and significant difference at 1% level, respectively  

  ی سطحیدگی شاخص چروک- 3-1
 یدگیشاخص چروک  مشخص است،3طور که در شکل همان
، 0 يمتر در دزهایلی م3 و ضخامت ºC50 ي دماي برایسطح

ند خشک کردنبه ی فرآي در انتهايلوگری ک6/3 و 4/2، 2/1
.  بدست آمده است593/0 و 604/0، 61/0، 615/0ب یترت

ن یها تحت همج نشان داد زمان خشک شدن نمونهین نتایهمچن
ن یا. باشدیقه می دق190 و 250، 290، 310ب یط به ترتیشرا

 در یدگی چروکیش جزئی افزايدهد که به ازایجه نشان مینت
 يداریه طور معن بالاتر، زمان خشک شدن محصول بيدزها

 ي که زمان خشک شدن در نمونهيافته است؛ به طوریکاهش 
 شده با دز ی پرتودهيقه و در نمونهی دق310 نشده یپرتوده

ن ین، اختلاف بیهمچن. باشدیقه می دق190، يلوگری ک6/3
 اختلاف یدار نبود؛ ولیگر معنیکدی شده با ی پرتودهيهانمونه

  .دار بودی نشده معنیو پرتوده شده ی پرتودهيهان نمونهیب
زان ی خشک کردن، ميش دمایج بدست آمده نشان داد با افزاینتا

). 4شکل (ابد ییش می افزايداری به طور معنیدگیچروک
وس خشک شدند، ی درجه سلس70 و 50 ي که در دماییهانمونه
 را ی سطحیدگین شاخص چروکیشترین و بیب کمتریبه ترت
 اثر متقابل دما و ی در حالت کل،2مطابق جدول . داشتند

دار بود و تنها در دو ی معنیدگیزان چروکی ميضخامت رو
ش یدهد افزایج نشان مین نتایا. دار نبودندیها معنمورد اختلاف

 یدگیش داده و باعث چروکیدما، سرعت خروج آب را افزا
زان ی مير دما روی که تأثيبه طور.بافت محصول شده است

. از دو فاکتور دز و ضخامت بوده استشتر ی بیدگیچروک
ن باعث شد که اختلاف یی پاين، خشک کردن در دمایهمچن

ن امر ین مقدار برسد که ایرطوبت در داخل محصول به کمتر
ش ین، با افزایعلاوه بر ا.  را به همراه داشتیدگیکاهش چروک

متر،سرعت خشک یلی م5 به 3 محصول از يهاضخامت برش
). 5شکل (افت ی کاهش يداریمعنشدن محصول به طور 

متر کمتر یلی م5 در ضخامت یدگیزان چروکیم ن،یبنابرا
 در ساختار یدگیقابل ذکر است که به منظور کاهش چروک.بود

 هوا، سرعت یل رطوبت نسبی از قبيادید عوامل زیماده با
مار، ابعاد و یتشیکردن، استفاده از پ خشکيخروج آب، دما
. ]23، 22[کردن کنترل شوند ند خشکی فرآیمقدار ماده در ط

کن مورد استفاده محصول و نوع خشک ن،جهت باد رويیهمچن
 محصول به شمار یدگیزان چروکیرگذار بر میاز عوامل تأث

  .]15[روند یم
 به صورت ی سطحیدگیشاخص چروک ی تجربيسازج مدلینتا

را )R2(ن ییب تبی از نسبت رطوبت، بالا بودن مقدار ضریتابع
 ی سطحیدگی شاخص چروکیبه عبارت). 3جدول(دهد ینشان م

 محصول انجام ی رطوبتير محتوایی با تغیباً خطیبه صورت تقر
 يهاشی مدل در آزماAب ی ضريسهین، مقایهمچن. شده است

ش دما، مقدار یمختلف نشان داد که با کاهش ضخامت و افزا
 بالابودن نرخ يدهندهن امر نشانیا. ابدییش میب افزاین ضریا

. باشدی بالا مير سطح محصول در ضخامت کمتر و دماهاییتغ
 يجهیب، نتین ضری مقدار اير دز پرتو روی تأثيسهیمقا

  . نداشتیمشخص

  
Fig 3 Variation of surface shrinkage at different 

irradiation doses (air temperature 50ºC, slice 
thickness 3 mm) 
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Fig 4 Variation of surface shrinkage at different 

drying temperatures (irradiation dose 2.4 kGy, slice 
thickness 3 mm)  

  
Fig 5 Variation of surface shrinkage at different 
slice thicknesses (irradiation dose 3.6 kGy, air 

temperature 60ºC) 
 

Table 2 The interaction oftemperature and thickness on surface shrinkage (s) and rehydration ratio 
(RR) 

Thickness (mm) Temperature (ºC) S RR 

 50 0.60b 3.06ab 

3 60 0.52c 3.19a 

 70 0.46d 3.02b 

 50 0.65a 2.46cd 

5 60 0.59b 2.54c 

 70 0.54c 2.36d 

In each column, no significant differences between the values with the same letters  
 

Table 3Coefficients of linear modeling at the different drying conditions  
 70°C   60°C   50°C    

R2 B A R2 B A R2 B A Thickness 
(mm) 

Dose 
(kGy) 

99.0 46.0 55.0 89.0 60.0 45.0 95.0 63.0 41.0 3 0 

98.0 54.0 43.0 98.0 62.0 39.0 96.0 69.0 33.0 5  

99.0 47.0 55.0 91.0 60.0 45.0 96.0 63.0 41.0 3 1.2 

99.0 54.0 44.0 0.98 62.0 40.0 94.0 69.0 35.0 5  

98.0 48.0 56.0 95.0 57.0 46.0 86.0 66.0 37.0 3 2.4 

98.0 53.0 44.0 95.0 63.0 38.0 89.0 70.0 0.32 5  

98.0 47.0 58.0 92.0 58.0 48.0 85.0 66.0 36.0 3 3.6 

99.0 54.0 47.0 0.98 62.0 38.0 92.0 68.0 36.0 5  
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   جذب مجدد آب- 3-2
شتر ی، سرعت خشک شدن محصول بیش دز پرتودهیبا افزا

افت یش یها افزا نمونهیزان جذب مجدد آب در تمامیشده وم
، منافذ موجود یش دز پرتودهیرسد با افزایبه نظر م). 6شکل (

 جذب ي برايشتریگشادتر شده و نقاط ب ی سلوليوارهیدر د
 چون یاز طرف. شودیجاد می خشک شده ايهاآب در نمونه

گونه اثر چین هی سطح محصول است، بنابراير پرتو فقط رویتأث
.  موجود در داخل محصول نداردینیی مويها لولهي بر رویمنف

 ذکر شده، یدگی چروکي که براياجهین گزارش با توجه به نتیا
 در ییها قارچ، حفرهیشود که با پرتودهیه مینگونه توجیا

. افته استیش یجاد شده و سرعت خشک شدن افزایسطح آن ا
 يهان که خشک شدن محصول ابتدا از بخشیا توجه به اب

شود و در حالت معمول سرعت از دست رفتن ی آغاز میسطح
 است، ی داخليهاشتر از بخشیرطوبت در سطح محصول ب

د شده و باعث بوجود آمدن ین سرعت خشک شدن تشدیبنابرا
ن، چون یهمچن. ]14[ در بافت محصول شده استیراتییتغ

ند خشک کردن اتفاق یه فرآیاً در لحظات اول عمدتیدگیچروک
جاد ین عوامل باعث ایتوان گفت مجموع این میافتد، بنابرایم

قابل ذکر . ]24[ بالا شده استيشتر در دزهای بیدگیچروک
 بالاتر مساحت سطح محصول کاهش ينکه در دزهایاست با ا

 موجود در سطح قارچ گشادتر شده يها چون حفرهیافته، ولی
  وارد يب کمتری آسینیی مويهاام خروج آب بر لولهو هنگ

ل نبود حفره در سطح، فشار بر ی شاهد به دليدر نمونه(شودیم
 خشک شده يهان قارچی، بنابرا)شتر استی بینیی مويهالوله

زان باز جذب آب در یاند و م را جذب کردهيشتریآب ب
شتر بوده ی بالا بي شده به خصوص در دزهایپرتودهیهانمونه
 خشک ي و دماین، اثر متقابل دز پرتودهیعلاوه بر ا. است

). 7شکل (دار بود یزان جذب مجدد آب معنی ميکردن رو
 يهارقابل برگشت لولهیر غیی خشک کردن سبب تغي بالايدما
زان جذب آب در یق مین تحقین،در ای شده و بنابراینییمو

، کمتر از  خشک شده بودند0C  70ي که تحت دماییهانمونه
ن، با یهمچن).8شکل (وس بود ی درجه سلس60 و 50 يدماها

زان جذب مجدد آب در ی قارچ، ميهاش ضخامت برشیافزا
رسد یبه نظر م). 9شکل (افت ی خشک شده کاهش يهانمونه

 محصول در ضخامت يهاهیل کم بودن لایکهبه دل
متر انجام شده یلی م5تر از ضخامت متر،جذب آب راحتیلیم3

 يها رو، اثر متقابل دما و ضخامت نمونه2مطابق جدول .است

ن، ی ضخامت معيبه ازا. دار بودیزان جذب مجدد آب معنیم
زان باز جذب یها از لحاظ من نمونهیش دما اختلاف بیبا افزا

، mm 3 مثال، در ضخامت يبرا.  دا کردیش پیآب افزا
وس ی درجه سلس60 و 50 ي خشک شده در دمايهانمونه

 يهان نمونهیکه اختلاف بی نداشتند؛در حاليداریختلاف معنا
دار بود یوس معنی درجه سلس70 و 60 يخشک شده در دماها

  ).2جدول (
 درصد جذب مجدد ي با اشعه گاما روی اثر پرتودهیقیدر تحق

که با يدار بود؛ به طوری معنینیب زمیآب در محصول س
ب مجدد آب ، درصد جذيلوگری ک10ش دز پرتو تا یافزا

جه را ین نتینگارندگان عامل ا.  را  نشان دادیهمواره روند نزول
اند که احتمالاً  بالا دانستهي گاما در دزهایاثرات مخرب پرتوده

ب به بافت یز محصول قبل از خشک کردن و آسیولیباعث راد
 در ینیی مويها از لولهیب برخین، تخریهمچن. آن شده است

گر عوامل ی سطح محصول، از دیکی بالاتر و در نزديدزها
ن، یعلاوه بر ا.  رودیزان جذب مجدد آب به شمار میکاهش م

 خشک کردن، درصد يش ضخامت محصول و دمایبا افزا
 محصول ي برایج مشابهینتا. ]2[افتیجذب مجدد آب کاهش 

 يش دماین تفاوت که با افزایب گزارش شده است؛ با ایس
ش و در یدرصد جذب مجدد آب افزا ،ºC 60 خشک کردن تا

  .]25[افت ی بالاتر از آن، کاهش يدماها

  
Fig 6 Variation of rehydration ratio at different 

irradiation doses (air temperature 60ºC, slice 
thickness 5 mm) 
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Fig 7 The interaction ofirradiation dose and 

temperature on rehydration ratio  

  
Fig 8 Variation of rehydration ratio at different air 

temperatures (irradiation dose 3.6 kGy, slice 
thickness 3 mm)  

  
Fig 9 Variation of rehydration ratio at different 
slice thicknesses (irradiation dose 1.2 kGy, air 

temperature 70ºC) 
  

  يریگجهی نت- 4
ند خشک کردن قارچ یب با فرآی در ترکیمار پرتودهیتشیر پیتأث
زان جذب ی و می سطحیدگیت آن از لحاظ چروکیفی کيرو

، زمان خشک یش دز پرتودهیبا افزا.  شدیمجدد آب بررس
زان ی مي رويادیرات زییافت، اما تغیها کاهش شدن نمونه

ش دما و کاهش ین، افزایهمچن.  مشاهده نشدیدگیچروک
 در یپرتوده.  محصول شدیدگیش چروکیضخامت باعث افزا

 خشک شده مؤثر بود؛به يهار نمونهزان جذب آب دیش میافزا
 شده ی پرتودهيهازان جذب آب در نمونهین میشتریکه بیطور
 يش دماین، با افزایعلاوه بر ا. به دست آمديلوگری ک6/3با دز

ش و از یزان جذب آب افزای، مºC60 بهºC50خشک کردن از
متر یلی م3افت و در ضخامت ی کاهش ºC70 به ºC60 يدما

در .متر بودیلی م5شتر از ضخامت یب بزان جذب آیز مین
 از یها به صورت تابعر سطح نمونهیی تغی تجربيسازمدل

مارها  به ی تي همهي برایین بالاییب تبیضر نسبت رطوبت،
 ي گاما برایمار پرتودهیش تیتوان از پین، میبنابرا.دست آمد

ت یفین حفظ کی قارچ در عيهاکاهش زمان خشک کردن ورقه
 مصرف ي از نظر جذب مجدد آب که براییمحصول نها

  .ت است، استفاده کردیکنندگان حائز اهم
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The final quality of drying product should be considered as one of the most important indicators in the 
drying process.In this research, the effects of gamma irradiation doses (0, 1.2, 2.4 and 3.6 kGy), drying 
temperature (50, 60 and 70°C) and slice thickness of mushrooms (3 and 5 mm) on the surface 
shrinkage and rehydration ratiowere studied.Thin-layer dryer based on machine vision was used for 
the experiment.The results showed that the simple and intraction effects of the factorson the surface 
shrinkage and rehydration ratio weresignificant(P<0.01)in most cases.By increasing irradiation dose, 
shrinkage slightly increased, and rehydration ratio in dried samples were increased. Also,the 
maximum rehydration ratiowas 3.43g/gin dose of 3.6 kGy anddryingtemperature of 60°C in the 
thickness of 3 mm.Finally, shrinkage increased by increasing drying temperature and decreasing slice 
thickness of mushroom.So that the minimum and maximum values of surface shrinkagewere 0.461 
and 0.667, respectively. 
 
Keywords:Gamma irradiation, Drying,Mushroom, Surface shrinkage, Rehydration ratio. 
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