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  چکیده
ترکیبی  کن صورت کامل، با استفاده از خشک اي به در این پژوهش قارچ خوراکی دکمه

جریان هواي گرم در دو حالت چگالی توان ثابت و متغیر با سطوح چگالی ـ  مایکروویو
 ۀدرج 70و  50(محیط)،  23سطح دماي  3و وات بر گرم)  5/2و  2، 5/1( توان

کردن و  سپس راندمان خشک ورودي خشک شد. گرم سلسیوس براي جریان هواي
 گرفت. ازجذبی) مورد ارزیابی قرارشده (رنگ و ظرفیت ب کیفیت نهایی محصول خشک
 ۀدرج 23با دماي  5/1کردن در حالت چگالی توان ثابت   بیشترین مقدار راندمان خشک

دست آمد. نتایج ارزیابی پارامترهاي رنگی نشان داد که  هبدرصد  44/44، سلسیوس
شده در حالت چگالی توان ثابت کیفیت ظاهري (رنگ) بهتري نسبت به  محصول خشک

کاهش کیفیت متغیر داشت و افزایش سطوح چگالی توان و کاهش دما باعث حالت 
شده با چگالی توان ثابت در مقایسه  د. همچنین محصول خشکش از بابت رنگ محصول

نسبت به هواي محیط باعث افزایش  گرم استفاده از هوايو  با چگالی توان متغیر
  ظرفیت بازجذبی محصول شد.

 14/06/1396تاریخ دریافت: 
  04/12/1396تاریخ پذیرش: 

  
  کلیدي هاي  واژه

  چگالی توان
  ظرفیت بازجذبی
  پارامترهاي رنگ

کردن  زمان خشک

1
  مقدمه 

 و رطوبتی محتواي تنفس، سرعت دلیل ها به قارچ
 کم بسیار ماندگاري ةدور داراي بالا آنزیمی هاي فعالیت
ز بعد ا و تقریباً هستند سایر محصولات به نسبت

 شود. لذا برداشت، کاهش کیفیت آن شروع می
 ماندگاري زمان و قارچ بالاي اي تغذیه ارزش به باتوجه
 ماندگاري زمان افزایش جهت اقداماتی انجام آن پایین

 است اهمیت حائز آن اي  تغذیه ارزش با حفظ
)Kotwaliwale et al., 2007; Argyropoulous et al., 

 قارچ در فسادپذیري آب ةعمد نقش به باتوجه .)2011
 تشکیل را محصول این از درصد 90 حدود که خوراکی

 است مناسب هاي روش از یکی کردن خشک دهد، می

 و ها میکروارگانیسم رشد محدودکردن با که
 از را محصول این ماندگاري زمان آنزیمی هاي فعالیت
 دهد می افزایش سال یک تا چندماه به چندروز
   ).Zhang et al., 2005؛ 1395تقاضا و همکاران،   (خوش
 ، در روش هیبریديکردن هاي خشک میان روشاز 

کردن محصولات  هواي گرم، عملیات خشک ـمایکروویو
گیرد و انتقال  صورت ترکیبی انجام می کشاورزي به

هواي ه کمک جریان حرارت به دو روش همرفتی ب
مایکروویو صورت  گرم و گرمایش حجمی به کمک

کردن  خشکشود که  منجربه آن میگیرد که  می
دو روش  محصولات با این روش ترکیبی مزایاي هر

یکروویو و جریان هواي گرم را کردن به روش ما خشک
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واقع در  ). درZhang et al., 2005( زمان دارا باشد هم
کردن از سطح  کردن به روش هواي گرم، خشک خشک

کند.  تدریج به عمق نفوذ می شود و به محصول آغاز می
بودن  دلیل عمقی در روش مایکروویو بهکه  درحالی

هاي  از نوسانات و برخورد مولکول حرارت تولیدشده
از درون  رطوبت محصولقطبی آب درون محصول، 

کند، جریان هواي  محصول به سمت سطح حرکت می
موجود در سطح یا نزدیک گرم نیز در جذب آب آزاد 

 ;Andres et al., 2004( ثري داردؤسطح نقش مهم و م

Abbasi Souraki & Mowala, 2008(. Rhim  وLee 
کردن قارچ  از این روش براي خشک )2011(

همچنین  شده و قارچ کامل استفاده کردند.  اسلایس
Torringa ) تیمار اسمزي و  ) اثر پیش2001و همکاران

هواي -کن هیبریدي مایکروویو خشککردن در  خشک
شدن و کیفیت اسلاید قارچ را  گرم بر نرخ خشک

  بررسی کردند.
چگالی توان یکی از عوامل اصلی تأثیرگذار بر 

هاي  کن شدن محصولات در خشک فرایند خشک
 هاي قبلی   مایکروویو است. در اغلب پژوهش

)Kisselmina et al., 2013; Li et al., 2011 ( در
کردن یک سطح توان به دستگاه  فرایند خشک ابتداي
ماند. لذا در  می شده و تا انتهاي فرایند ثابت باقی اعمال

دلیل کاهش محتواي  کردن به طول فرایند خشک
بودن سطح توان دستگاه،  رطوبتی محصول و ثابت
داري افزایش پیدا  طور معنی چگالی توان (گرم/وات) به

چگالی توان اولیه کرد و به چند برابر مقدار  می
. افزایش چگالی توان باعث افزایش شدید و رسید می
هدف دماي محصول در مراحل پایانی فرایند  بی

شدن، ایجاد سوختگی در سطح محصول و  خشک
فت طورکلی اُ آسیب جدي به بافت داخلی محصول و به

براي جلوگیري از  شود. کیفیت محصول نهایی می
وان ورودي به توان ت کاهش کیفیت محصول، می

به مقدار  کردن باتوجه کن در طول فرایند خشک خشک
کاهش رطوبت محصول کم کرد تا چگالی توان در 

 Kisselmina etحین انجام فرایند تقریباً ثابت بماند (

al., 2013.( هاي   دما و سرعت هواي ورودي شاخص
کردن به روش جریان هواي گرم یا  خشک مهمی در

هاست که هم بر شدت  سایر روشترکیب این روش با 

میزان انرژي مصرفی دستگاه بر شدن و هم  خشک
  کن تأثیرگذار است.  خشک

کردن روي  کن و شرایط خشک نوع خشک
مانند رنگ،  شده پارامترهاي کیفی محصول خشک

، ها جذبی، بافت و ویتامینچروکیدگی، ظرفیت باز
کن بسیار  میزان انرژي مصرفی و راندمان خشک

کردن  براي خشک )Alibas  )2007ثیرگذار است. أت
و  گرم يهواروش مایکروویو، جریان  3کدوتنبل از 

ایکروویو استفاده م–مگر يهواروش ترکیبی جریان 
ترین روش براي  و مشاهده کرد مناسب نمود

زمان، انرژي  نظرگرفتنکردن این محصول با در خشک
 يهوامصرفی و تغییرات رنگ روش ترکیبی جریان 

ترین شرایط در این روش  مایکروویو است. مطلوب–گرم
سلسیوس و توان  ۀدرج 75کردن با دماي هواي  خشک

وات است که در این حالت زمان  350مایکروویو
کیلووات 29/0دقیقه و انرژي مصرفی  30شدن    خشک

کن  از خشک )Prasad )2006و  Sharma .ساعت بود
براي مایکروویو –گرم يهواترکیبی جریان 

این در سیر استفاده کردند.  ۀکردن پیازچ خشک
تحقیق اثر توان مایکروویو، سرعت و دماي هوا را بر 

(رنگ، بو،  رشده نظی پارامترهاي کیفی محصول خشک
 و ضریب بازجذبی آب) و مقدار انرژي Cویتامین 

مخصوص مصرفی بررسی کردند. نتایج نشان داد که 
به پارامترهاي کیفی  کردن باتوجه بهترین شرایط خشک

موردنظر و همچنین کمترین میزان انرژي مصرفی، 
سلسیوس و سرعت  ۀدرج 70وات، دماي  40توان 

) به 1391( شریفیان .استمتر بر ثانیه  1هواي 
کردن انجیر با  سازي فرایند خشک سازي و بهینه مدل

کن مایکروویو پرداخت. نتایج حاصله  استفاده از خشک
افزایش چگالی توان مایکروویو رنگ داد که با  نشان

شود و مقدار چروکیدگی  تر می محصول نهایی روشن
شود. ضمن اینکه مقدار انرژي مخصوص  کمتر می

یابد.  مصرفی نیز با افزایش چگالی توان کاهش می
Kisselmina ) ۀبرگکردن  در خشک) 2013و همکاران 

جریان هواي –به روش ترکیبی مایکروویوفرنگی  گوجه
در دو حالت چگالی توان ثابت و متغیر، سعی در  گرم

شده داشتند. نتایج  بهبود کیفیت محصول خشک
کردن با چگالی  حاصله نشان داد که در روش خشک
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داراي بافت بهتر، میزان  شده خشک توان ثابت محصول
چروکیدگی کمتر و تغییرات رنگ کمتري نسبت به 

  حالت چگالی توان متغیر است.
 با چگالی توان متغیرگرفته  ي انجامها اکثر پژوهش

دو حالت  ها به است. در تحقیق حاضر آزمایش بوده
چگالی توان ثابت و متغیر با سطوح چگالی توان 

 روي قارچمختلف در دماهاي مختلف هواي گرم 
ار روي ثیرگذأثیر این عوامل تأگرفت تا ت  انجام اي دکمه

زمان پارامترهاي کیفی رنگ، ظرفیت بازجذبی، 
  ارزیابی گردد. کن شدن و راندمان خشک  خشک

  ها  روش مواد و
  محصول

و تا قبل اي استفاده شد  در این پژوهش از قارچ دکمه
منظور حفظ رنگ ظاهري،  ها به از شروع آزمایش

درجۀ  4 ±1 طراوت و تازگی در یخچال و در دماي
 ۀبراي تعیین رطوبت اولی شد. نگهداري گراد  سانتی

. گردیداستفاده ) AOAC )1980محصول از استاندارد 
صورت کامل روي  هاي قارچ به نمونهدر این پژوهش 

  .)الف - 1 شد (شکل کن قرار داده  خشک ۀظسینی محف

  

  
  کن خشک ۀهاي قارچ روي سینی، ب) نمایی از محفظ الف) نمونه - 1 شکل

  
  کن خشک دستگاه

کن موجود در  دستگاه خشک ها از براي انجام آزمایش
آزمایشگاه خواص گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده 

توسط حاضر وظیفه  که کشاورزي دانشگاه ارومیه
 شده بود، استفاد شد. ) طراحی و ساخته1391(

کن هیبریدي  موردنظر یک خشک کن خشک
   .باشد می هواي گرم جریان-مایکروویو

هاي مختلف از یک  براي ایجاد جریان هوا با سرعت
هوا قبل  یک دیمر استفاده شده است.و  محوري ةدمند

کردن از  براي گرمکن  خشک ۀاز واردشدن به محفظ
 براي کنترل و کند المنت حرارتی عبور می 6میان 

از یک  کن خشک ۀبه محفظ ورودي گرم دماي هواي
 مسیردر ) چین، ساخت PT100مدل ( دما حسگر

 جریان هواي گرم، ترموستات و کنتاکتور استفاده شد.
همچنین براي تولید امواج مایکروویو از یک لامپ 

 45/2کیلووات و فرکانس  3/1مگنترون با توان 
   استفاده شد. مگاهرتز

صورت یک مستطیل در ابعاد  کن به خشک ۀمحفظ
 ۀشده و از جنس ورق  متر ساخته سانتی 38×35×22

). جریان هواي گرم که از ب-1گالوانیزه است (شکل 
فلزي مشبک وارد  ۀصفحقسمت پایین محفظه از یک 

 ۀلایشود و پس از عبور از میان  می کن خشک ۀمحفظ
 یگر که در قسمت بالاي محفظهمحصول از یک کانال د

شده است همراه با بخار آب حاصل از  تعبیه
گیري  شود. براي اندازه شدن محصول خارج می خشک

، Sewhacnm( جرم محصول از یک نیروسنج خمشی
AB120(گرم استفاده شد. 1با دقت  ، ساخت کره  

  
  آزمایش تیمارهاي

 در قالب ها براساس طرح آماري کاملاً تصادفی آزمایش
بود. فاکتورهاي موردمطالعه در این تحقیق، فاکتوریل 

یر (بدون توان در دو حالت متغچگالی  حالتشامل 
و ثابت (با تغییر توان  الف)–2شکل  تغییر توان ورودي،

و  2، 5/1سطح چگالی توان  3، )ب–2شکل  ،ورودي
 ؛1393؛ محبی، 1391وات بر گرم (شریفیان،  5/2
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Kisselmina et al., 2013ابتداي فرایند و دماي  ) در
)، (دماي محیط 23ترتیب  سطح به 3هواي ورودي در 

؛ 1391سلسیوس بود (حاضر وظیفه،  ۀدرج 70و  50
) مایکروویو چگالی توان (وات بر گرم). 1393محبی، 

عبارت است از تقسیم میزان توان مصرفی توسط لامپ 
همچنین سرعت مگنترون نسبت به وزن محصول. 

متر بر  25/0هواي ورودي در تمام تیمارها مقدار ثابت 
 10محتواي رطوبتی  دن بهکردن تا رسی و خشک ثانیه

 3ها در  ر ادامه داشت و تمام آزمایشتَۀ بر پای درصد
داشتن چگالی توان،  براي ثابت نگه تکرار انجام گرفت.

 به میزان کاهش جرم دستگاه باتوجه وروديتوان 
شد تا میزان چگالی توان در طول  محصول کاهش داده 

یت به محدود آزمایش تقریباً ثابت بماند. البته باتوجه
 200، 300، 400، 500سطح توانی  5دستگاه و وجود 

 مرحله کاهش 4ها، فقط  وات در طی آزمایش 100 و
  ).ب-2توان اعمال کرد (شکل   توان را می

  

 
 

 
 ۀدرج 70هوا  يثابت (دما تغییرات توان و چگالی توان با زمان الف) چگالی توان متغیر، ب) چگالی توان تقریباً -  2شکل 

  وات بر گرم) 2سلسیوس و چگالی توان 
  

  کیفی هايپارامتر گیري اندازه
تغییرات  ،شده منظور ارزیابی کیفیت محصول خشک به

رنگ محصول و ظرفیت بازجذبی محصول در 
. جهت موردمطالعه قرار گرفتتیمارهاي مختلف 

شده از یک  تغییرات رنگ محصول خشک ۀمطالع
 ۀیک محفظکه متشکل از بینایی ماشین  ۀسامان

لامپ  4روشنایی با استفاده از  تصویربرداري، سیستم
 Cybershotدوربین تصویربرداري ( ن و یکهالوژ

DCS-WX200 (پردازش  ةبه همراه الگوریتم ساد
گیري تغییرات رنگ در فضاي  تصویر براي اندازه

L*a*b* شدن استفاده شد قبل و بعد از خشک 
)Sharifian et al., 2013 الگوریتم پردازش تصویر .(

نوشته شد  2015نسخۀ  Matlabافزار  موردنظر در نرم
شده توسط دوربین  گرفته RGBتصاویر و براي تبدیل 

استفاده  rgb2labاز دستور  *L*a*b رنگی به فضاي
نمونه از  3منظور در هر تیمار آزمایش،  این برايشد. 
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گذاري  صورت تصادفی انتخاب و شماره محصول به
ها  شدن از هریک از نمونه شدند. قبل و بعد از خشک

و  *L* ،a هاي رنگ بر شاخص   تصویربرداري شد و علاوه
b* تغییر کلی رنگ ،)E( کروما یا شاخص اشباع ،)C( 

استفاده از  ) باBiشدن محصول ( اي و شاخص قهوه
؛ 1391(شریفیان،  محاسبه شدند )4(تا  )1( هاي هرابط

  ):1393محبی، 
  )1( ۀرابط

	∆E = (L∗ − L∗) + (a∗ − a∗) + (b∗ − b∗) 			

  
 )2( ۀرابط

∁= (a∗ + b∗ )  
  

  )3(رابطۀ 
BI = [ ( . )]

.
  

  
  )4رابطۀ (

 x = ( ∗ . ∗)
(	 . ∗ ∗ . ∗	)

  

  
 ۀمیانگین مقادیر اولی)، 4و  3، 2، 1هاي ( در رابطه

0=41/69 پارامترهاي رنگی
*L ،11/3=0

*a  و
21/11=0

*b آمد. دست به  
ها از روش  گیري ظرفیت بازجذبی نمونه براي اندازه

هاي  مقطر استفاده شد. از نمونه ورسازي در آب غوطه
شده و پس از  نمونه انتخاب 3شده هر تکرار،   خشک

اضافه شدند و به مقطر  لیتر آب میلی 200توزین به 
درجۀ  23±2ساعت در دماي اتاق ( 2مدت 
). بعد از آن 1393) نگهداري شدند (محبی، گراد سانتی
مقطر خارج و رطوبت سطحی آنها با  ها از آب نمونه

دستمال نرم گرفته شد و نمونه دوباره توزین شدند. 
محاسبه شد  )5رابطۀ (ظرفیت بازجذبی با استفاده از 

  .)1393ی، (محب
  )5رابطۀ (

Rr =
W
W 					 

  
: Rrترتیب عبارتند از  پارامترها به)، 5در رابطۀ (

گیري  جرم نمونه بعد از آب: Wrظرفیت بازجذبی، 
 شده خشک ۀجرم نمون: Wdو  برحسب گرم مجدد

  است. برحسب گرم

  کردن خشک انرژي راندمان
لامپ مگنترون و  ۀجریان برق ورودي به مدار تغذی

همچنین جریان برق مورداستفاده در قسمت جریان 
سنج عبور داده شد و  هواي گرم، ابتدا از یک انرژي

گردید. روي صفحه نمایش این  سپس وارد مدار تغذیه 
سنج، ولتاژ، جریان عبوري، توان مصرفی و  انرژي

اه همچنین کل انرژي مصرفی در زمان کارکرد دستگ
از کردن  خشکانرژي راندمان . ودش نمایش داده می

 ,.Hazervazifeh et al( محاسبه شد )6( ۀطریق رابط

2016; Horuz et al., 2018(.  
 )6رابطۀ (

η = × × 100  
  

انرژي کل  :E1 عبارتند از هاپارامتر)، 6در رابطۀ (
 مصرفی در طول فرایند براي تولید جریان هواي گرم

انرژي کل مصرفی در طول فرایند براي : E2 ،(کیلوژول)
جرم رطوبت  :Weva ،(کیلوژول)امواج مایکروویو تولید 
با گرماي نهان  برابر λو  )گرم( شده از محصول خارج

  باشد. ) میکیلوژول 2260تبخیر آب (
  

 آماري آنالیز

زمان  به تأثیر هم باتوجهبراي تحلیل نتایج این تحقیق 
کردن محصول،  چندین عامل در فرایند خشک

 طرح کاملاً تصادفی براساستیمارهاي مختلف آزمایش 
 ۀواریانس و مقایس ۀانجام شد. تجزیفاکتوریل  در قالب
ها براي بررسی تأثیر متغیرهاي مستقل و  میانگین

 19نسخۀ  SPSSافزار  ها با نرم   میانگیناثرات متقابل 
 ۀبر این از آزمون توکی براي مقایس علاوه انجام شد.

  استفاده شد.  درصد 5ها در سطح  میانگین
 

  نتایج و بحث
 درصد 65/89ر تَ ۀبر پای محصول ۀمقدار رطوبت اولی

واریانس زمان  ۀنتایج حاصل از تجزی. دست آمد به
آن است که اثر  ةدهند نشان) 1(جدول  کردن خشک

فاکتورهاي سطوح چگالی توان، حالت چگالی توان، 
دما و اثر متقابل دما و حالت چگالی توان روي زمان 

دار است ولی اثر  درصد معنی 1کردن در سطح  خشک
   دار نیست. فاکتورها معنی سایرمتقابل 
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  کردن کردن، ظرفیت بازجذبی و راندمان خشک واریانس زمان خشک آنالیزنتایج  -  1جدول 

  درجۀ آزادي  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

  راندمان  ظرفیت بازجذبی  زمان
74/5836 2 سطوح چگالی توان  ** 037/0 * 5/105 ** 

9/3028 2  دما ** 397/0 ** 3/851 ** 
1/1380 1 حالت چگالی توان  ** 683/0 ** 36/364 ** 
18/37 4 دما ×سطوح چگالی توان ns 01/0 ns 96/11 ** 
22/6 2 حالت چگالی توان ×سطوح چگالی توان ns 011/0 ns 31/2 ** 

1/12660 2 حالت چگالی توان ×دما ** 059/0 ** 6/171 ** 
22/10 4 دما×حالت چگالی توان×سطوح چگالی توان ns 008/0 ns 94/7 ** 

61/24 36 خطاي آزمایش   01/0  024/0  
      53 کل
  دار عدم وجود اختلاف معنی nsو  درصد 5دار در سطح  معنی *درصد،  1سطح دار در  معنی **
  

) 2ها (جدول  میانگین ۀهمچنین نتایج مقایس
 32/127کردن  ترین زمان خشکبیش دهد که نشان می

دقیقه مربوط به تیماري با حالت چگالی توان ثابت 
(دماي  سلسیوس ۀدرج 23گرم و دماي  وات بر 5/1

دقیقه  16شدن نیز  ترین زمان خشکمحیط) و کم
گرم و دماي  بر وات 5/2مربوط به چگالی توان متغیر 

هواي  يباشد. با افزایش دما سلسیوس می ۀدرج 70
یابد.  کردن کاهش می گالی توان زمان خشکگرم و چ

همچنین ثابت نگهداشتن چگالی توان باعث افزایش 
توجهی نسبت به  نسبت قابلکردن به  زمان خشک

  حالت چگالی توان متغیر شده است.
در حالت چگالی توان متغیر سطوح توانی ورودي  

ماند، درنتیجه  به دستگاه در طول فرایند ثابت می
مقدار چگالی توان در طول فرایند بسیار افزایش 

شود. براي مثال چگالی  برابر می 2/8یابد و تقریباً  می
گرم در ابتداي فرایند این مقدار  بر وات 2توان متغیر 

رسد که این  وات بر گرم در پایان فرایند می 4/16به 
گیري در زمان فرایند نسبت به  باعث کاهش چشم

شود که در پایان فرایند  حالت چگالی توان ثابت می
ن یرسد. محقق وات بر گرم می 27/3مقدار آن تقریباً 

ثابت و متغیر کردن با چگالی توان  دیگر نیز در خشک
 ,.Kisselmina et al( یافتند دستبه نتایج مشابهی 

2013; Botha et al. 2012() در 1391. شریفیان (
کردن انجیر با چگالی توان متغیر به نتایج  خشک

  یافت. مشابهی دست
  

  کردن زمان خشک يها میانگین ۀمقایس -  2جدول 
حالت چگالی 

  سطوح چگالی توان  دما  توان
5/2  2  5/1  

  cd81  fg52  hi35  23  متغیر
  50  fg 56  gh42  ij24  
  70  fg52  hi 3/33  j16  
  a32/127  b66/102  cd33/83  23  ثابت
  50  bc 96  cd 84  ef 4/65  
  70  bc 90  de71  ef58  

ها در  دار میانگین اختلاف معنی ةدهند حروف غیرمشابه نشان
  درصد در آزمون توکی است. 5سطح احتمال 

  
 ةدهند واریانس پارامترهاي رنگ نشان آنالیزنتایج 

) اثر فاکتور دما و حالت چگالی توان 3آن بود (جدول 
اثر فاکتور سطح بوده و نیز دار  شاخص معنی 6روي هر 

ها  شاخص سایرروي  *aشاخص  ءچگالی توان به جز
اثر متقابل فاکتور نیز مشاهده  درمورددار است.  معنی

حالت چگالی -ادم فاکتوراثر متقابل  ءشد که به جز
متقابل هیچ  اثر دار شد یمعن *aتوان که روي شاخص 

  دار نیست.  هاي رنگی معنی دیگري روي شاخص فاکتور
 ةدهند ) نشان4ها (جدول  میانگین ۀنتایج مقایس

 14/52(روشنایی) برابر  *Lترین مقدار  کمکه آن است 
یعنی بیشترین تغییرات نسبت به مقدار اولیه ، باشد می
L* 5/2یر متغتیماري با حالت چگالی توان  مربوط به 

سلسیوس است. یعنی  ۀدرج 23گرم و دماي  وات بر
که این تیمار داراي  ،شده خشکترشدن محصول  تیره

(زردي  *bو سبزي) -(قرمزي  *aبیشترین مقدار براي 
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(بیشترین مقدار  99/45و  28/16ترتیب  آبی) که به -
است که تمایل ) *b و *aتغییرات نسبت به مقدار اولیه

  دهد.  به قرمزي و زردي محصول را نشان می

  
  کردن قارچ واریانس پارامترهاي رنگی در خشک آنالیز نتایج -  3جدول 

  منابع تغییرات
درجۀ 
  آزادي

  میانگین مربعات
L* a*  b*  ΔE  Bi  C  

83/72 2 سطوح چگالی توان ** 19/8 ns 56/348 ** 98/414 ** 8/8914 ** 6/345 ** 
78/265 2  دما ** 95/77 ** 73/516 ** 15/817 ** 9/16304 ** 3/593 ** 

31/288 1 حالت چگالی توان ** 2/68 ** 29/619 ** 78/960 ** 9/19389 ** 01/764 ** 
376/0 4 دما×سطوح چگالی توان ns 84/1 ns 98/10 ns 7/6 ns 4/366 ns 9/8 ns 
2/12 2 توانحالت چگالی ×سطوح چگالی توان ns 24/2 ns 03/50 ns 7/49 ns 4/2155 ns 5/39 ns 

91/10 2  حالت چگالی توان×دما ns 4/8 * 86/47 ns 2/53 ns 2/1354 ns 1/47 ns 
53/1 4 دما×حالت چگالی توان×سطوح چگالی توان ns 89/1 ns 52/11 ns 34/14 ns 148ns 99/12 ns 

53/9 36 خطاي آزمایش  56/2  7/39  4/34  58/884  54/35  
       53  کل
 دار عدم وجود اختلاف معنی nsو  درصد 5دار در سطح  معنی *درصد،  1دار در سطح  معنی **
 

  کردن قارچ پارامترهاي رنگی در خشک يها میانگین ۀمقایس - 4جدول 
حالت 

  چگالی توان
  دما

سطح چگالی 
  توان

  میانگین مربعات
L* a*  b*  ΔE  Bi  C  

 متغیر

23 
5/1  58/56  cde 6/15  ab 72/36  abc 5/31 abcd 5/118 abc 94/39 ab 

2 36/54  de 67/15  ab 98/39  ab 25/35 ab 140ab 93/42 ab 
5/2  14/52  e 28/16  a 99/45  a 08/41 a 1/197 a 6/48 a 

50  
5/1  91/63  abc 92/10  bc 23/27  abc 82/18  bcde 92/66  bc 38/29  bc 

2 04/62  abcd 12/11  bc 27/30  abc 43/22  bcde 81/80  bc 38/32  abc 
5/2  54/58  abcde 41/11  abc 91/37  abc 29/30  abcd 96/111  abc 6/39  abc 

70  
5/1  89/64  abc 82/10  bc 35/23  bc 21/15  cde 6/56  bc 74/25  bc 

2 28/61  abcde 34/11  bc 43/34  abc 14/26  abcde 2/97  bc 3/36  abc 
5/2  74/57  bcde 64/11  abc 97/39  ab 77/32  abc 85/129  abc 82/41  ab 

 ثابت

23 
5/1  47/60  abcde 6/10  c 4/31  abc 5/23  abcd 84 bc 95/32  abc 

2 99/58  abcde 96/11  sbc 5/33  abc 8/26  abcd 5/97  bc 8/35  abc 
5/2  85/57  abcde 54/14  abc 8/35  abc 37/31  abcd 7/111  abc 34/38  abc 

50  
5/1  36/65  abc 39/9  c 47/24  bc 37/15  cde 03/57  bc 23/26  bc 

2 58/63  abcd 21/10  c 51/28  abc 95/19  bcde 29/71  bc 37/30  abc 
5/2  56/62  abcd 87/10  bc 75/29  abc 63/21  bcde 8/74  bc 69/31  abc 

70  
5/1  43/67  a 04/9  c 88/18  c 1/10  e 32/42  c 94/20  c 

2 56/66  ab 23/9  c 21/23  bc 88/13  de 41/52  bc 98/24  bc 
5/2  66/65  abc 27/9  c 65/23  bc 97/14  cde 61/54  bc 47/25  bc 

  درصد در آزمون توکی است. 5ها در سطح احتمال  دار میانگین اختلاف معنی ةدهند حروف غیرمشابه نشان
  

یعنی کمترین  43/67برابر  *Lبیشترین مقدار 
مربوط به تیماري با  *Lتغییرات نسبت به مقدار اولیه 

 ۀدرج 70وات بر گرم و دماي  5/1چگالی توان ثابت 
سلسیوس است، ضمن اینکه همین تیمار داراي 

(کمترین مقدار تغییرات  *b و *aکمترین مقدار براي 
 باشد. ) می*b و *aنسبت به مقدار اولیه

طورکه  سطوح چگالی توان هماندرمورد اثر 
شود در هر دو حالت چگالی توان ثابت و  مشاهده می
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سطح دما با افزایش مقدار چگالی  3هر متغیر و در 
نیز بیشتر شده و  *bو *L* ،a توان مقدار تغییرات

گرفته و تمایل به قرمز و خود بهتري  محصول رنگ تیره
همکاران و  Liشود.   زردي نیز در محصول زیاد می

ن ک در خشک کردن سیب در خشک) 2010(
کردن  در خشک) 1391مایکروویو، نوري و همکاران (

هواي گرم و شریفیان -مایکروویو کن  جعفري در خشک
کن  در خشککردن انجیر  ) در خشک1391(

  .یافت  مایکروویو به نتایج مشابهی دست
 و *L* ،aۀ مؤلف 3محصول تابع  کلی تغییرات رنگ

b* ترین مقداریشب. است E  است که  08/41برابر
 وات بر 5/2یر متغمربوط به تیماري با چگالی توان 

سلسیوس است. شاخص  ۀدرج 23گرم و دماي 
 ۀشدن دیگر پارامتر رنگی است که درنتیج اي قهوه

ترین مقدار یشبهاي آنزیمی و غیرآنزیمی است.  فعالیت
و مقدار آن  این شاخص نیز در همین تیمار اتفاق افتاد

یر متغیل حالت چگالی توان دل بهبود که آن هم  1/197
و به طبع آن بالارفتن دماي محصول بخصوص در 

، *Lکردن و تغییرات زیاد مقادیر   انتهاي فرایند خشک
a* و b* فرایند جذب مجدد آب  افتاد.  اتفاق می

بستگی به تغییرات ساختار در  شده خشکمحصولات 
یی دارد. نتایج مواد غذاهاي  سلولهاي گیاهی و  بافت
) که اثر 1آن است (جدول  ةدهند واریانس نشان آنالیز

متقابل دما و حالت  ، حالت چگالی توان و اثرفاکتور دما
 1ی در سطح بازجذبدر مقدار ظرفیت  چگالی توان
 5دار و اثر سطوح چگالی توان در سطح  درصد معنی
دار  یمعنتورها فاک سایردار است، ولی اثر  درصد معنی

تغییرات  يها میانگین ۀنتایج مقایس )5(نبود. جدول 
که طور هماندهد.  ی آب را نشان میبازجذبظرفیت 

آب  بازجذبیت ظرفشود بیشترین مقدار  مشاهده می
است که مربوط به تیمار با چگالی توان ثابت  51/2
سلسیوس است و  ۀدرج 70گرم و دماي  وات بر 5/2

مربوط به تیمار با چگالی  79/1کمترین مقدار آن نیز 
 ۀدرج 23با حالت ثابت و دماي  5/1توان ثابت 

 سلسیوس است. 
در هر دو حالت چگالی توان ثابت و متغیر با 

 یابد. آب افزایش می بازجذبافزایش دما میزان ظرفیت 
درجۀ  70به دماي  50هرچند این افزایش از دماي 

در هر دو حالت همچنین دار نیست.  معنیگراد  یسانت
چگالی توان ثابت و متغیر با افزایش چگالی توان میزان 

یابد هرچند در اکثر  آب افزایش می بازجذبظرفیت 
) 1393. محبی (باشد نمیدار   تیمارها این افزایش معنی

ی با حالت ترکیبی فرنگ گوجهکردن  نیز در خشک
به نتایج مشابهی  یان هواي گرمجرمایکروویو 

اثر  یافت. ولی تغییر حالت چگالی توان کاملاً دست
تغییر و همچنین  دهد داري از خود نشان می معنی

غیراز دماي  بهیر به ثابت متغحالت نیز از چگالی توان 
نیز باعث افزایش این شاخص گراد  درجۀ سانتی 23

دلیل آن این است که در حالت چگالی  شود. کیفی می
اینکه محصول در زمان بسیار  خاطر بهیر متغتوان 

کوتاهی حجم زیادي از رطوبت خود را از دسـت 
ی توان در مراحل مقدار چگالدیگر  دهد و ازطرف می

برابر  2/8یباً تقررود و  شدن بسیار بالا می پایانی خشک
مقدار اولیه شده و باعث تخریب بافت و کاهش ظرفیت 

حالت چگالی توان شود، ولی در  بازجذبی محصول می
شده با کاهش سطوح توانی دستگاه در طول  ثابت سعی

یباً ثابت تقرکردن مقدار چگالی توان  فرایند خشک
داشته شود و از افزایش چگالی توان که باعث  نگه

ت بازجذبی محصول یتخریب بافت و کاهش ظرف
   .جلوگیري گردد ،ودش می

  
ظرفیت بازجذب  يها میانگین ۀمقایس - 5جدول 

  کردن قارچ خشک
حالت چگالی 

  توان
  دما

  سطوح چگالی توان
5/1  2  5/2  

 bc13/2  bc163/2  b203/2 23  متغیر
  50 bc15/2  bcd12/2  b183/2  
  70 bc17/2  b184/2  b196/2  
  e79/1  de833/1  cde873/1 23  ثابت
  50 ab266/2  ab28/2  ab34/2 
  70 ab275/2 ab30/2  a51/2  
ها در  دار میانگین اختلاف معنی ةدهند نشانیرمشابه غحروف 

  .درصد در آزمون توکی است 5سطح احتمال 
  

Dondee ) کردن    در خشک) 2011و همکاران
توان با کنترل  داشتن نگههاي سویا در حالت ثابت  دانه

که در  ندیافت و نشان داد دما به نتایج مشابهی دست
دلیل کنترل توان محصول نهایی  این حالت به
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بیند و مقدار  هاي بافتی کمتري می یبآس شده خشک
و همکاران  Liیابد.  ی آن نیز افزایش میبازجذب

به  شده خشکنیز نشان دادند که محصول ) 2011(
یفیت رنگ بهتر نسبت به روش کاین روش داراي 

بدون کنترل دماست، چون در این روش از افزایش 
طول فرایند جلوگیري و درنهایت  دماي محصول در

و  Kisselminaبیند.   محصول آسیب بافتی کمتري می
 شده خشکنشان دادند که محصول ) 2013همکاران (

جریان هواي گرم داراي - در حالت ترکیبی مایکروویو
بافت بهتر نسبت به چگالی توان متغیر بدون کنترل 

 توان است.
آن است (جدول  ةدهند واریانس نشان آنالیزنتایج 

، حالت چگالی توان و اثرات فاکتور دما) که اثر 1
 1کردن در سطح  روي راندمان خشک آنهامتقابل 

 ۀنتایج مقایس )6(دار است. جدول  درصد معنی
دهد. این  کردن را نشان می میانگین راندمان خشک

آن است که استفاده از دماي هواي  ةدهند نتایج نشان
کردن با دماي  را دارد. خشک محیط بیشترین راندمان

بیشترین راندمان  5/1محیط و چگالی توان ثابت 
و چگالی  70) و دماي درصد 44/44کردن ( خشک

 77/9کردن (  کمترین راندمان خشک 5/1توان ثابت 
و  Horuz نتایجنتایج این تحقیق با  ) را دارد.درصد

 کن ازده خشکب اند که نشان داده) 2018همکاران (
 ۀدرج 70تا  50با دماي  هواي گرممایکروویو با 

د، قرار دار درصد 10-20 ةدر محدود سلسیوس
جاي هواي  استفاده از هواي گرم به همخوانی دارد.

کردن را کاهش  شدت راندمان خشکمحیط به 
کردن با هواي گرم و  دهد. همچنین راندمان خشک می

متغیر چگالی توان ثابت نسبت به هواي گرم با چگالی 
  کردن کم است.    خاطر بالابودن زمان خشک به

  کردن هاي راندمان خشک میانگین ۀمقایس - 6جدول 
حالت 

  چگالی توان
  دما

  سطوح چگالی توان
5/1  2  5/2  

 b86/30  ab72/31  abc67/37 23  متغیر
  50 bc82/17  bcd25/19  bcde53/24  
  70 bcd65/15  b40/16  a96/26  
  e44/44  de45/41  cde83/36 23  ثابت
  50 ab22/14  abc05/13  abc91/12 
  70 ab77/9 abe14/10  a79/10  
ها در  دار میانگین اختلاف معنی ةدهند نشانیرمشابه غحروف 

  .درصد در آزمون توکی است 5سطح احتمال 
  

  گیري نتیجه
آن بود که تغییر حالت چگالی توان  ةدهند نتایج نشان

از ثابت به متغیر، افزایش سطوح چگالی توان و افزایش 
شدن محصول  دما باعث کاهش زمان فرایند خشک

شود. همچنین در حالت چگالی توان ثابت با دماي  می
سلسیوس داراي کمترین  ۀدرج 70و  50هواي 

ن دلیل استفاده از جریا کردن بود، که به راندمان خشک
بودن  ثابتبا هواي گرم در این دو سطح دماست و 

یابد که  مقدار چگالی توان، زمان فرایند افزایش می
شود. ازنظر  کردن می باعث کاهش راندمان خشک

با چگالی توان ثابت داراي  شده خشککیفیت محصول 
(رنگ) بهتر نسبت به حالت چگالی توان  کیفیت ظاهر

باعث افزایش  توانیر است و افزایش سطوح چگالی متغ
و درنتیجه  شدن و کروما يا قهوهتغییرات رنگ، شاخص 

شود و برعکس رنگ،  می کاهش کیفیت ظاهري
افزایش چگالی توان و دما باعث افزایش مقدار ظرفیت 

شود. درنهایت  شده می ی محصول خشکبازجذب
کردن با  به راندمان و پارامترهاي کیفی، خشک باتوجه

 سلسیوس ۀدرج 23در دماي  5/1چگالی توان ثابت 
 شود.  توصیه می

  
  منابع
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Abstract 

In this study, the button mushroom (agaricus bisporus) as a whole in a combined microwave-hot 
air dryer in two status of power density: fixed and variable, three levels of initial power density 
(1.5, 2 and 2.5 W/g) and three levels of hot air temperature (23, 50 and 70 ºC) were dried. 
Drying efficiency and the final dried product quality (color and rehydration ratio) were 
evaluated. The highest drying efficiency (44.44%) was obtained with 1.5 fixed power density 
and 23 °C. The results of color parameters showed that the dried product in constant power 
density status had better appearance (color) than the variable mode and also increased power 
density levels and reduced the air temperature increased the color changes and decreased final 
products quality. Also the dried product with constant power density in compared with variable 
power density and using the hot air in compared with environmental air had higher rehydration 
ratio.  

Keywords: Color Parameters, Drying Time, Power Density, Rehydration Capacity 


