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Abstract 

In this study, a convective-infrared combined dryer was used to 

investigate the dehumidification process of Shitake edible-medicinal 

mushrooms. The effect of input variables including temperature, inlet air 

velocity and power in the combined hot-infrared air dryer on the drying 

time of the samples to reach the final humidity of 10% based on fresh 

weight, energy consumption, color changes, amount of antioxidants and 

phosphorus extracted were investigated. Design Expert software using 

central composite method has been used. After examining the effect of 

variables on process responses, it was found that with increasing 

temperature, speed and power, the amount of antioxidants increases. 

Increasing the temperature had a significant effect on the color and 

increased the amount of color changes on the surface of the samples. 

With increasing temperature, the speed and power of drying time 

decreased. The process was optimized to achieve the minimum amount of 

energy consumption, drying time of the samples and color changes of  

the surface of the samples and the maximum amount of antioxidants and 

phosphorus of dried shiitake mushroom extract. Optimal operating 

conditions were obtained at temperature, inlet air velocity and power of 

54.88 °C, 0.53 m/s and 1183 w, respectively. In these conditions,  

the amount of energy consumption, time, color change, antioxidant and 

phosphorus predicted amount are equal to 1.05 kWh, 40.94 minutes, 

32.24, 90.42 mg/ml, 82%, respectively. 
 

Received: 11 February 2022 

Accepted: 19 May 2022 

Page Number: 39-54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Keywords:  

Shitake Mushroom, 

Antioxidant, 

Phosphorus, 

Color, 

ANOVA, 

Design Expert 

 

 

 

Please Cite this Article Using: 

Delangiz, M., Shahiri Tabarestani, M., Movagharnejad, K., "Drying of Shitake Mushrooms Using a Combination of 

Convective-Infrared Dryer", Iranian Chemical Engineering Journal, Vol. 22, No. 127, pp. 39-54, In Persian, (2023). 

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://dx.doi.org/10.22034/ijche.2022.329279.1179
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17355400.1402.22.127.3.4
mailto:movagharnejad@yahoo.com


 

 04  

ک
خش


ک

خش
از
ده

تفا
اس
با
ه
اک
شیت

چ
ار
نق

رد
ک


بی

کی
تر
ن
ک


رم

گ
ی
هوا

-
رخ

وس
فر

  (
 دل

ن(
ارا

مک
و ه

ز 
گی

ان
 

ت
س
بی
ال
س
نـ

را
اي
می

شی
ی
دس

هن
هم

ري
ش
ن


دو
و

و
صد

ره
ما
ش
مـ

ت
س
بی


ت
هف
و

(
04

12
):

44-
93

 

   مقـــالـــه پـــژوهشی  

 
DOI: 10.22034/ijche.2022.329279.1179 

 
DOR: 20.1001.1.17355400.1402.22.127.3.4 

 

 کن ترکیبی کردن قارچ شیتاکه با استفاده از خشک خشک

 فروسرخ -هوای گرم
 

 *3، کامیار موقرنژاد2طبرستانی ، مائده شهیری1انگیز مطهره دل

 بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه شیمی، مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی -1

 تهران، ایران، نور پیام دانشگاهکشاورزی، گروه  کشاورزی، مهندسی استادیار -2

 بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه شیمی، مهندسی استاد -3
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 چكیده
 کک  خشک   از شیتاکه، دارویی -خوراکی قارچ از زداییرطوبت فرایند بررسی برای رو پیش طرح در

 سکرتت  دمکا،  شکامل  ککه  را ورودی متغیرهای تأثیر. است شده استفاده فروسرخ -گرم هوای ترکیبی
 تا هانمونه شدنخش  زمان بر است، فروسرخ -گرم هوای ترکیبی ک خش  در توان و ورودی هوای
 سکحیی  رنک   تغیکرا   مصرفی، انرژی میزان تر، وزن مبنای بر درصد 11 نهایی رطوبت به رسیدن
 خشک   شکیتاکه  دارویکی  -خوراکی قارچ تصارۀ از استخراجی فسفر و اکسیدانآنتی میزان ها،نمونه
 بررسی از پس .است شده استفاده کامپوزیت سنترال روش به آزمایش طراحی افزار نرم از. شد بررسی
 میکزان  تکوان  و سکرتت  دمکا،  افکزایش  بکا  ککه  شد مشخص فرایند، هایپاسخ بر متغیرها تأثیر نیوۀ
 روی گیکری  چشک   تأثیر دما افزایش. آمد دست به R2، 3113/1 مقدار و یابدمی افزایش اکسیدانآنتی
. آمکد  دست به R2 ،3101/1 مقدار که داد افزایش را هانمونه سحح رن  تغییرا  میزان و داشت رن 
. آمکد  دست به R2، 3313/1 مقدار و کرد پیدا کاهش شدن، خش  زمان توان و سرتت دما، افزایش با

 سکحح  رنک   تغییکرا   و هکا نمونه شدنخش  زمان مصرفی، انرژی میزان کمینۀ به یابی دست برای
. شکد  سکازی بهینه فرایند خش ، شیتاکۀ قارچ تصارۀ فسفر و اکسیدان آنتی میزان بیشینۀ و هانمونه
 سلسکیو،،  درجکۀ  88/40 تکوان  و ورودی هکوای  سکرتت  دمکا،  در ترتیک   به بهینه تملیاتی شرایط
 رنک ،  تغییر زمان، مصرفی،انرژی میزان شرایط ای  در. آمد دست به وا  1183 و برثانیه متر 43/1

 سککاتت، وا کیلککو 14/1 برابککر ترتیکک  بککه شککده بینککی پککیش فسککفر و اکسککیدانآنتککی میککزان
 .آمد دست به درصد، 82 لیتر، میلی بر گرممیلی 02/31 ،20/32دقیقه،01/ 30

 22/11/1011 تاریخ دریافت:

 23/12/1011تاریخ پذیرش: 

 40تا  33شماره صفیا : 
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 مقدمه .1

در رژی   ،داروییو  غذاییارزشو یلی چون لحافت بافت دلا ها بهقارچ

 ۀدهک  لیک و اوا 1381 ۀدر دهک [. 1اند] جل  توجه کردهغذایی انسان 

شده افزایش نمایانی  دلایل گفته بهو مصرف قارچ  یتجار تولید 1331

 یمانکدگار زمکان   پذیرد وبسیار زود فساد می [. ای  میصول2]یافت

 نداشت دلیل  ها بهقارچ  [.3]است روز 3تا  1 در دمای اتاق تنها هاآن

و یکا از   شناسی میکروبکوتیکول در معرض شدید صدما  فیزیکی، 

و نسبت به دیگر مواد غکذایی حتکی زودتکر فاسکد      اند دادن آب دست

ککردن  نیکاز فراوانکی بکه درسکت     یمصکرف امکروز   [. بازار0]شوندمی

 یهکا یچاشکن  ،یفکور  یهکا سکو  سریع و سال  دارد. آسان، غذاهای 

 ازجملککه یو برنجکک یگوشککت یذاهاسککالاد، غکک یوتککده، چاشککن انیککم

قکارچ خشک    . اسکت شده مانند قکارچ   خش  های یسبز یکاربردها

که برای  است بریها و ففنول یپل ،یمعدن وادممقادیر زیادی از  دارای

جک  تقویکت سیسکت     وهکا م فنکول  پلی مثلاً ؛نداسلامتی بسیار مفید

 یبکرا  از ساختار قکارچ هکا   ها یحذف باکتر[. 4شوند]ایمنی بدن می

ینکد  افر ؛اسکت  یضکرور  افزایش زمان ماندگاری ای  میصول غکذایی 

از . قکارچ شکیتاکه   [1]شکود ها مکی کردن موج  حذف باکتریخش 

غکذایی پرخاصکیت    و دارویکی  ۀماد  یچ یسنتط   خیدر تار ربازید

 دلیکل میتکوای    . کشکت و تولیکد ایک  قکارچ بکه     [1شود] میسوب می

 گیککری افککزایش   طککور چشکک   مککواد معککدنی فککراوان در جهککان بککه  

 .[8]یافته است

بکرای   در صنایع غکذایی  کار رونده به یهافراینداز  یکیخش  کردن 

 یبکرا  یکشکاورز  میصکولا  . [3]است جویی در زمان و انرژی صرفه

ونقل خش   حملی هانهیهز وکاهش تلفا   ،یانباردارزمان  شیافزا

  یپرککاربردتر تا بکه امکروز    گرم یهوا ک خش  .[11و11]شوند یم

کک   خشک    یک امکا ا  ؛بکوده  ییغکذا  در صکنایع کک   خشک  دستگاه 

ی شکدن طکولان  و زمکان خشک     ییپا یانرژ مانند بازدههایی  کاستی

ککه   کردن قارچ نشکان داد خش  ۀ. تیقیقا  در زمین[12و13]دارد

در  مکد   درازقرارگکرفت    ایک گکرم   یهکوا کک   با خش کردن خش 

 یهکا  یژگک یو میکزان زیکادی از  دادن بالا، باتث از دست یدما معرض

 یدگیک چروک  یچنک  طع ، بافت و هک   ،یمانند رن ، مواد مغذ یفیک

مجککدد  یرسککان آب تیککو ظرف یظککاهر یکککاهش چگککال  د،یشککد

 ازجملکه  (ویکروویماریزموج )ک  با خش کردن خش  .[10]شود یم

 ریاخ یهاخش  در سال یغذاها تیفیبهبود ک یبرا جیراهای روش

 یرویک ن ،یو سکحی  یمناطق داخلک   یاختلاف فشار بخار آب باست. 

  کک خشک  . [14و11]کنکد یمک  جادیانتقال رطوبت ا یبرا یامیرکه

تازگی رواج یافتکه   های دیگری است که به ک فروسرخ ازجمله خش 

؛ از دارد یادیک ز هکای  برتری یکردن سنتخش  یهابه روش نسبتو 

 شیادغککام آسکان گرمککا  زا ،یک تجه یسکادگ  ،یریپککذقیک تحب جملکه: 

در مصکرف   ییجکو و صکرفه  ویکروویو مای همرفت شیبا گرما فروسرخ

  فروسککرخ -ککک  ترکیبککی هککوای گککرم   . خشکک [11و18]یانککرژ

 فراینککدکککارایی  جککهیکنککد و در نتیرا فککراه  مکک یککیاثککر هکک  افزا

که مکاده در معکرض تکابش     ی. هنگامدهدرا افزایش میکردن  خش 

کنکد.  یآن نفوذ مک  دربه سحح ماده برخورد و  رد،یگ یقرار مفروسرخ 

گرما  جادیباتث ا  از جذب تشعشعا یناش یارتعاشا  مولکول شیافزا

طکور   بکه  یداخلک  یهکا هیلا و ه  در یسحی یهاهیلا ه  در ،در مواد

سرتت حرکت رطوبت ، مواد عیشدن سر گرمدر اثر شود.  یهمزمان م

هوا تلاوه بکر ککاهش    یهمرفت انیجر .یابدافزایش میسمت سحح  به

 شیکند که منجکر بکه افکزا   یسحح، رطوبت را از سحح خارج م یدما

تکوان نتیجکه گرفکت ککه     می از ای  رو. [13و21]شودیانتقال جرم م

نسککبت بککه سککایر  گیککری هککای چشکک  برتککریککک  ترکیبککی خشکک 

 ها دارد. ک  خش 

سکحح   روشدر ای  پژوهش از روش سحح پاسخ استفاده شده است. 

و  یسکاز  مکدل  یبکرا  یو آمکار  یاضیر یاز ابزارها یا جموتهم 1پاسخ

 ریک بر متغ یمستقل متعدد یرهایمسائل است که در آن متغ لیتیل

پاسکخ   یرهکا یبهبکود متغ  در اینجکا . هکدف  گذارنکد  یمک  تکأثیر پاسخ 

 . [21و22]است

 تاکهیکردن قارچ شک خش  طیشرا  یبهتر افت یمحالعه   یهدف از ا

 بککا یترک  یبهتککر یبککر رو ۀ انککدکیاسککت. تککا کنککون، تنهککا محالعکک

گکرم   ی)هوا یبیکردن ترک پاسخ به خش   یبهتر یکننده برا کنترل

 قیک تیق  یک ا یهکدف کلک   جه،یو مادون قرمز( انجام شده است. درنت

بکا اسکتفاده از    تاکهیقکارچ شک   یهکا کردن بکرش خش  طیبهبود شرا

  یک اسکت. ا  یسازنهیروش به  یتنوان  به تیمحلوب کرد تملمفهوم 

آل  دهیک شدن ا، رن ، زمان خش فسفر، دانیاکسیمقدار آنت کرد یرو

هوا، سرتت  یمانند دما یتناصر کنترل ۀرا در میدود یو مصرف انرژ

 کند.بینی میپاسخ، پیش روش سحح زبا استفاده ا توانهوا، 

 

 

1. Response Surface Methodology 
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 .های مختلفکنخشک در مورد قارچ شیتاکه در. مطالعات 1 جدول

Table 1. Studies on Shitake mushrooms with various dryers. 

Dryer Type Benefits Defects 

Convective Increasing of the B12 Concentration Longer drying time 

Microwave Shorter drying time and less color change Higher Energy Consumption 

Vacuum-Infrared 
Shorter drying time, better quality  

and less color change 
Higher Energy Consumption 

Infrared 
Shorter drying time in comparison  

to convective dryer 
Longer drying time in comparison to Vacuum-infrared dryers 

Vacuum Better product quality in lower temperatures Structural damage in temperatures higher than 80°C 

 

 ها . مواد و روش2

 مواد 2-1

از توابکع    یواقع در شهرستان آب ایگلخانهاز تازه  ۀتاکیشهای قارچ

 شگاهیبرداشت و سپس به آزما یصور  دست به رانیا در  یاستان قزو

های تازه در طی آزمایش به همان شکل که قارچ برای ای  .منتقل شد

هکای مخصکون نگهکداری شکدند.     خود باقی بماننکد در پاککت   ۀاولی

 -AND41MXسکنج مکدل    با دسکتگاه رطوبکت  ها نمونه ۀیرطوبت اول

درصد 31 ± 2 اًها تقریبگیری شد. میزان رطوبت ابتدایی نمونه اندازه

 .دست آمدوزن تر به ۀبر پای

 گکرم قکارچ تکازه بکا تکرازوی دیجیتکال مکدل        01آزمکایش   هربرای 

AND EK-6000i هکای یکسکان بکرش و در    گیری و بکه شککل  اندازه

ک  سینی در دستگاه خش  آخردر  و داده شد سینی مخصون قرار

 یکیالکترون یترازو  یها با پس از آن، کاهش وزن برشقرار گرفت. 

  ۀ% بکر پایک  11 طوبکت ر یبکه میتکوا   دنیبار تا رسک   ی قهیدق 2هر 

 یکیمکان ابیها با استفاده از آسنمونه. سپس شد یریگاندازه وزن تر

 .شدند لیبه پودر تبد

 فروسرخ -یهمرفت یبیکن ترک خشک 2-2
ک  ترکیبکی  ها با استفاده از خش کردن نمونهدر ای  تیقیق خش 

نشان داده  (1)در شکل  فروسرخ انجام شد که شماتی  آن-همرفتی

سحح دمای هوای ورودی مختلف نمونه در پنج  یهابرش شده است.

 ی ورودی و پنج سرتت هکوا  سلسیو، ۀدرج 11و  41، 41، 00، 01

در  یکک  همرفتک  در خشک   هیک متر بکر ثان  4/1و  3/1، 1، 1/1 ،4/1

، 411 هکای مختلکف  می  توانأبرای ت گرم قرار گرفتند. یمعرض هوا

 1411 فروسرخلامپ نیز از ی   وا   1411و  1231، 1111، 112

اسکتفاده شکد.    ساخت آلمان مجهز به دیمر Victoryولت  201وا ، 

  یک در ا  یس راهتوان از یلامپ مادون قرمز و نمونه را م  یب واصلف

متر  سانتی 11که ما در ای  محالعه فاصله را ثابت و  داد رییتغ امانهس

 31تنظی  دسکتگاه بکا گذشکت    شدن و  در نظر گرفتی . بعد از روش 

 رسد.دقیقه دستگاه به حالت پایدار خود می

 

 

 
 های حرارتی المنت -3 لوله های انتقال هوا-2فن مکنده  -1 فروسرخ استفاده شده.-یهمرفت یبیکن ترک خشکو  کی. شمات1شکل 

 نمایش و تابلوی برق ۀصفح -7فروسرخ لامپ  -6کن خشک ۀمحفظ -5هوا  ۀتوزیع کنند-4

Figure 1. Schematic and convective-infrared combination dryer used. 1- Suction fan 2- Air transmission pipes 3- Heating elements 4- Air 

distributor 5- Dryer compartment 6- Infrared lamp 7- Power display and panel. 
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 شدن زمان خشک ۀمحاسب ۀنحو 2-9

 کک ، بکا کرونکومتر هکر    خشک   ۀها در میفظک ادن نمونهدپس از قرار

گیکری شکد تکا بکه     ها با ترازوی دیجیتکال انکدازه  دو دقیقه وزن نمونه

ها با ه  جمع شدند  درصد برسد و در نهایت زمان 11رطوبت نهایی 

 شد.حساب شدن  و زمان نهایی خش 

 

 انرژی ۀمحاسب ۀنحو 2-5

شکدن را در تکوان مکادون    انرژی مصرفی، زمان خشک   ۀبرای میساب

و در نهایت میزان انرژی مصرفی هکر آزمکایش بکه    ی  قرمز ضرب کرد

 شد. حسابکیلو وا  

 

 شده های خشک ارزیابی کیفی قارچ 2-4
 اکسیدانی تعیین فعالیت آنتی 2-4-1
 یریگ اندازه یبرا DPPH لیدرازیه لیکریپ لیفن ید داریپا کالیراد

از  تریلیلیم  در ای  روش ی کل استفاده شد. یدانیاکسیآنت تیفعال

 ،کرومکولار یم DPPH 10 ککال یمیلکول راد  تکر یلیلک یم  یتصاره با 

جکذب نکور    زانیانکوبه شد. م یکیدر تار قهیدق 31مد   مخلوط و به

وانکده شکد.   خ شکاهد ل نکانومتر در مقابک   411ها در طول مکوج  نمونه

 DPPHمیلکول   تکر یلیلک یم 1متکانول و   تریلیلیم 1 یحاو یانمونه

آزاد بکا   یهکا کالیشاهد استفاده شد. درصد حذف راد ۀنمون انتنو به

 .شد حساب (1) ۀمعادلاستفاده از 

 

(1) %IP= (Acontrol- Asample / Acontrol) × 100 
 

درصکد   ۀدهنکد  ترتی  نشان به ASample و IP، Acontrol%( 1) ۀدر معادل

اکسکیدان در برابککر   هکای آزاد )درصککد بکازداری آنتککی  مهکار رادیکککال 

 لیتر از متکانول در میلی 1که حاوی ) جذب شاهد، های آزاد(رادیکال

هکای  ککه حکاوی حجک    )جکذب نمونکه   و  (اسکت  DPPH تریلیلیم 1

( است DPPH اکسیدان، متانول و میلولآنتی اهیگ ۀمختلفی از تصار

 .هستند

 

 فسفر زانیم نییتع 2-4-2

 گیکری،  . برای تصکاره شد یریگاندازه یمتریروش کالر به فسفرمیزان 

چینکی قکرار    گرم در بوتکه  111/1شده را با دقت خش  ۀگرم نمون 2

 مککد  بککه سلسککیو، ۀدرجکک 441آن را در کککوره در دمککای  داده و

و  حاصل را با آب مقحر کمی خیس ساتت حرار  دادی . خاکستر 0

مولار به آن اضافه کردی . بعکد از   2لیتر اسید هیدروکلری  میلی 11

چینکی را بکا اسکتفاده از کاغکذ      بوتکه  ،اتمام فعل و انفعالا  میتویا 

نهایی به  ۀلیتر صاف کردی . تصار میلی 111داخل بال  ژوژه  صافی به

 لیتر رسانده شد.میلی 111حج  

 

 رنگ یابیارز 2-4-9

ی  تصویر دیجیتالی با دسکتگاه   ۀها با تهینمونهای  پژوهش رن   در

Systerm XI IMG-Pardazesh Cam-      بکا کمک  برنامکه اختصاصکی

 . بررسی شدمشخص و  سنجی رن 

وان تک  یرا م 2هیو ۀیو زاو ∆( 𝐸)، اختلاف رن  کل (C) 1کروما ریمقاد

 د.کر  ییتع 4تا  3 با معادلا 

 

(2) E2 = (L0
*  L*)2 + (a0

* - a* )2 + ( b0
* - b* )2 

 

(3) Chroma  √        
 

(0) Hue = tan-1  
  

  
 
           

when a > 0 and b > 0 
 

 L0 معادلا  بالادر 
* ،a0

 b0 و  *
 تکازه هسکتند.   یهکا نمونکه  مشخصۀ*

ت  رنک  اسکت    ۀدهند نشانهیو  یۀزاو مشخصۀبه ذکر است که  لازم

 31درجه، زرد:  181: یبه آب لیدرجه، سبز ما 1بنفش:  -قرمز یعنی)

تنکوان   بکه  کرومکا  مشخصکۀ   ،یچنک  درجکه(. هک    211: یدرجه، و آب

 .[23]شودیخلون رن  استفاده م ایاشباع  یبرا یاستاندارد

 

 یآمار لیتحل 2-6

توان مادون ی ورودی و هوا و سرتت مانند دما یتوامل متعدد تأثیر

افکزار  از نکرم  بکا اسکتفاده   تاکهیقکارچ شک   کردنخش  فرایندقرمز بر 

و سککنترال  0بککه روش سککحح پاسککخ  13آزمککایش نسککخه  طراحککی 

 (2) جدولسازی شد. بهینه فرایندو در نهایت نیز  بررسی 4کامپوزیت

 ۀاسکتفاد  مورد تجربی سحوح و فرایند ورودی و مستقل های مشخصه
 

1. Chroma 

2. Hue 

3. Design Expert (7) 

4. Response Surface Methodology 

5. Central Composite 
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میکزان  شکدن،  زمکان خشک    .دهکد می نشان محالعه ای  در را  هاآن

استخراج فسفر و تفاو  رن   ،یدانیاکسیاستخراج آنت ،یانرژمصرف 

منظور بررسی  در نظر گرفته شد. به فرایندهای تنوان پاسخ ی بهسحی

 بکا آزمکایش   21 فراینکد هکای  های ورودی بر روی پاسکخ  مشخصهاثر 

ها نتایج آن چنی  ه شده و  های طراحیافزار طراحی شد. آزمایشنرم

 شده است. ( نشان داده2در شکل )

 

 

 .هاآن به مربوط سطوح و بازه و فرایند مستقل متغیر . مقادیر2جدول 

Table 2. Values of independent process variables and their associated intervals and levels. 

Input generation unit interval 
Axial Below 

(-α
*) 

Factorial 

Below 
(1-) 

Central 
(0) 

Factorial 

Above 
(1)+ 

Axial 

Above 
(α+) 

Temperature (°C) 40-60 40 43 50 57 60 

Velocity (m/s) 0.5-1.5 0.5 0.6 1 1.4 1.5 

Power (W) 500-1500 500 646 1000 1354 1500 

* 1.4=α  

 

 فروسرخ. -ترکیبی هوای گرمکن . جدول کامل طراحی آزمایش مربوط به خشک3جدول 

Table 3. Complete test design table for combined hot-infrared air dryer. 

Run 
Infrared 

power 

(w) 

Air 

temperature 

(°C) 

Air 

velocity 

(m/s) 

Time 

(min) 
Energy 

(kwh) 

Phosphorus 
% 

Color 

∆E 
Antioxidant 

Mg/ml 

1 1000 52 1 17 1.58 0.84 33.1 90.16 

2 702.69 47.24 1.29 58 2.82 0.48 32.2 94.72 

3 1000 44 1 54 1.15 0.67 37.57 90.83 

4 1297.3 56.57 0.70 44 0.95 0.63 31.6 90.16 

5 1297.3 47.24 0.70 42 0.91 0.21 34.71 89.04 

6 702.69 56.57 0.70 56 0.65 0.79 38.4 90.91 

7 1000 52 0.5 36 0.82 0.68 32.02 89.01 

8 1000 52 1 20 1.23 0.71 30.95 90.1 

9 1000 52 1 21.5 1.57 0.81 31.01 90.21 

10 500 52 1 84 0.72 0.15 34.12 90.97 

11 1297.3 47.24 1.29 28 0.69 0.61 33.32 89.19 

12 702.69 47.24 0.70 74 0.32 0.25 34.14 91.91 

13 1000 60 1 40 0.64 0.55 37.01 88.67 

14 1000 52 1 19 1.29 0.78 30.95 89.1 

15 1000 52 1 22 1.94 0.54 30.74 90.21 

16 1000 52 1.5 50 0.83 0.68 32.54 90.14 

17 1297.3 56.75 1.29 38 0.82 0.65 32.45 88.01 

18 1000 52 1 21 1.95 0.91 28.45 90.21 

19 702.69 56.75 1.29 70 0.81 0.31 35.99 91.81 

20 1500 52 1 16 0.65 0.35 33.1 89.58 
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 . نتایج و بحث9

 شدن میزان سرعت، دما و توان بر زمان خشک تأثیر 9-1

طکور   بکه  تاکهیشکدن قکارچ شک   خشک  زمکان   (0) جکدول باتوجه بکه  

میکزان   ،چکون بکا بکالا رفکت  تکوان      ؛بکود  توان تأثیرتیت  یدار یمعن

شکدن ککاهش   و زمکان خشک    افزایشها شده به نمونه گرمای منتقل

 زمکان  حکداکثر  ککه  شکد  مشکاهده  (3)بکا توجکه بکه جکدول     .یابدمی

که کمتر از محالعا  قبلی ماننکد   بود دقیقه 80 ها نمونه شدن خش 

  هدقیقکه بک   211اکثکر زمکان را    کینگفا وان و همکاران است که حکد 

 دست آوردند.

 است. 3313/1برابر با  R2 مقدار ،ANOVA نتایج اسا، بر

Time =+  13/21 -  11/0 × × (temperature )  +  11/0 × (velocity) 

 –  83/11 × (power)  +  10/0 × × (temperature) (velocity)  + 

20/2 × × (temperature) (power)  –  24/2 × (velocity) (power)  

+  18/3 × (temperature)2 + 31/8 × (velocity  2 + 21/12  × 

(power)2 – 41/2  × (temperature)  (velocity) (power)  31/1 × 

(temperature)2 (velocity) + 48/0  * (temperature)2 ( power) + 

31/0 × (temperature) (velocity)2 (4)  

. دارنکد  اشکاره  تکوان  و سکرتت  ،دمکا  به ترتی  به C و A، B که جایی

  ؛اسکت  ناسکازگار  هکای اثر ۀدهنکد  نشکان  منفکی  تلامکت  ای ، بر تلاوه

 هکدف  بکا  .دارد اشاره افزاییه  هایاثر به مثبت تلامت که حالی در

 ضکرای   و رگرسکیون  مکدل  معنکادار  معیارهای مدل، مناس  برازش

 درصکد  34 اطمینکان  سکحح  بکا  P-value یکا  F مقدار اسا، بر مدل

 هکای پاسکخ  بکی   رگرسکیون  هکای نمکودار  اسکا،  بکر  .آمکد  دست به

 و اکسکیدان آنتکی  رنک ،  زمان، انکرژی،  مانند و واقعی شده بینی پیش

 بودن نزدی  دلیل فروسرخ به -ک  ترکیبی همرفتیخش  برای فسفر

 شده بینیپیش و آزمایشی هایپاسخ بی  زیادی تحابق ،Y=X خط به

افزایش دمکا و تکوان    پیداست( 2طور که در شکل ) همان .دارد وجود

زیکرا افکزایش    ؛گکذارد مکی  تأثیرشدن زمان خش  طور همزمان بر به

افزایش  ها وباتث افزایش دمای سحح نمونه  مشخصههمزمان ای  دو 

 یابد.شود و زمان کاهش میشدن میسرتت خش 

 

 .شدنزمان خشک انسیوار لیتحل جینتا .4 جدول

Table 4. Results of analysis of variance of drying time. 

Source Sum of 

Squares df Mean 

Square F-value P-value 

A: Air temperature (°C) 98 1 98 24.80 0.00 

B: Air velocity (m/s) 98 1 98 24.80 0.00 

C: Infrared power (w) 1800 1 1800 455.33 0.00> 

AB 180.50 1 180.50 45.67 0.00 

AC 40.50 1 40.50 10.25 0.01 

BC 40.50 1 40.50 10.25 0.01 

A2 
1380.72 1 1380.72 349.34 0.00> 

B2 
1010.56 1 1010.56 255.69 0.00> 

C2 
2167.20 1 2167.20 548.33 0.00> 

ABC 60.50 1 60.50 15.31 0.00 

A2B 158.33 1 158.33 40.06 0.00 

A2C 69.76 1 69.76 17.65 0.00 

AB2 
79.96 1 79.96 20.23 0.00 

Model 7621.52 13 586.27 148.34 148.34 

Error 15.88 5 3.18   
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 دمای هوای ورودی و توان فروسرخ  تأثیر (a) شدن:بعدی طراحی آزمایش برای پاسخ زمان خشک . نمودارهای سه2 شکل

 دما  تأثیر 55 ،(c)( C°سرعت هوای ورودی و توان مادون قرمز در دمای ) تأثیر m/s 1 ،(b)در سرعت هوای ورودی 

 .1555( wو سرعت هوای ورودی در توان )

Figure 2. Three-dimensional graphs of test design for drying time response: (a) Influence of inlet air temperature and infrared  

power on inlet air velocity 1 m / s, (b) Influence of inlet air velocity and infrared power on temperature (50 ° C),  

(c) Impact Inlet air temperature and speed at power  1000(w). 

 

 اکسیدانی میزان سرعت، دما و توان بر فعالیت آنتی تأثیر 9-2

 تاکهیارچ شک اکسیدانی در قک ( میزان فعالیت آنتی3جدول )باتوجه به 

بکودن ایک  مکواد بکه دمکای       دلیکل حسکا،   که به بوددما  تأثیرتیت 

بیشکتری    ککه  شد ( مشاهده0با توجه به جدول ). استشدن  خش 

ککه   دبکو  لیتکر گرم بر میلیمیلی 12/30 هانمونه اکسیدانمیزان آنتی

مانند نین  ژان  و همکاران در  پیشی  های هنزدی  به محالع حدوداً

برابککر بککا  R2 مقککدار ،ANOVA نتککایج اسککا، بککر بککود. 2113سککال 

 است. 3113/1

 

 .اکسیدانمیزان آنتی انسیوار لیتحل جینتا .5 جدول

Table 5. Results of analysis of variance of antioxidant levels. 

Source Sum of 

Squares Df Mean Square F-value P-value 

A: Air temperature (°C) 2.33 1 2.33 4.19 0.08 

B: Air velocity (m/s) 0.64 1 0.64 1.15 0.32 

C: Infrared power (w) 0.97 1 0.97 1.74 0.23 

AB 2.22 1 2.22 3.98 0.09 

AC 1.85 1 1.85 3.33 0.11 

BC 4.08 1 4.08 7.32 0.03 

A2 0.13 1 0.13 0.32 0.65 

B2 0.01 1 0.015 0.02 0.87 

(b) 
(a) 

(c) 
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Source Sum of 

Squares Df Mean Square F-value P-value 

C2 1.12 1 1.12 20.2 0.20 

ABC 0.01 1 0.01 0.03 0.85 

A2B 0.04 1 0.04 0.08 0.77 

A2C 4.82 1 4.82 8.65 0.02 

AB2 0.07 1 0.07 0.13 0.73 

Model 38.59 13 2.81 5.08 0.02 

Error 0.98 5 0.20   

 

Antioxidants =+  31/83 -  102/1 × (temperature) + 334 /1 × (velocity) - 013/1 × (power )- 421/1 × (temperature) (velocity)+ 081/1 × 

(temperature) (power ) - 113/1 × (velocity) (power) + 133/1 × (temperature)2 + 131/1 × (velocity)2 + 213/1 × (power)2 - 108/1 × 

(temperature) (velocity) (power) - 122/1  × (temperature)2 (velocity) - 214/1 × (temperature)2 (power )+ 104/1 ×(temperature) 

(velocity )2 (1)  

 

 
 دمای هوای ورودی و توان فروسرخ  تأثیر (a)اکسیدان: بعدی طراحی آزمایش برای پاسخ میزان آنتی . نمودارهای سه3 شکل

 دما  تأثیر 55 ،(c)( C°سرعت هوای ورودی و توان مادون قرمز در دمای ) تأثیر m/s 1 ،(b)در سرعت هوای ورودی 

 .1555( wو سرعت هوای ورودی در توان )

Figure 3. Three-dimensional diagrams of test design for antioxidant response: (a) Influence of incoming air temperature  

and infrared power on incoming air velocity 1 m / s, (b) Influence of incoming air velocity and infrared power at temperature (50 °C),  

(c) Impact Inlet air temperature and speed at power  1000 (w) 

(b) (a) 

(c) 
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 میزان سرعت، دما و توان بر میزان فسفر تأثیر 9-9

میزان فسفر ک  بود.  متغیرهای ورودی برتأثیر ( 4باتوجه به جدول )

 است. 3111/1برابر با  R2 مقدار ،ANOVA نتایج اسا، بر

 

 .میزان فسفر انسیوار لیتحل جینتا .6 جدول

Table 6. Results of analysis of variance of phosphorus content. 

Source Sum of 

Squares Df Mean Square F-value P-value 

A: Air temperature (°C) 50 1 50 0.95 0.36 

B: Air velocity (m/s) 4.50 1 4.50 0.086 0.77 

C: Infrared power (w) 32 1 32 0.61 0.46 

AB 210.12 1 210.12 4.01 0.09 

AC 36.13 1 36.13 0.69 0.43 

BC 45.13 1 45.13 0.86 0.38 

A2 5.17 1 5.17 0.09 0.76 

B2 571.14 1 571.14 10.89 0.01 

C2 1765.5 1 1765.5 33.66 0.00 

ABC 78.13 1 78.13 1.49 0.26 

A2B 119.97 1 119.97 2.29 0.18 

A2C 1.88 1 1.88 0.03 0.85 

AB2 445.74 1 445.74 8.50 0.02 

Model 3509.81 13 269.99 50.15 0.02 

Error 285.50 5 57.10   

 

Phosphorus= +  114/1 -  134/1 × (temperature)  +  143/1 × (power) –  131/1 × (temperature) (velocity) +  111/1 × (temperature) 

(power) +  183/1 × (velocity) (power)-  141/1 × (temperature )2 – 131/1 × (velocity)2 – 183/1 × (power)2 + 101/1 × (temperature) 

(velocity) (power) +  121/1 * (temperature)2 (velocity) – 124/1 × (temperature)2 (power) + 133/1 × (temperature) (velocity)2 

(1) 
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 دمای هوای ورودی و توان فروسرخ  تأثیر (a)اکسیدان: عدی طراحی آزمایش برای پاسخ میزان آنتیب . نمودارهای سه4شکل 

 دما  تأثیر 55 ،(c)( C°سرعت هوای ورودی و توان مادون قرمز در دمای ) تأثیر m/s 1 ،(b)در سرعت هوای ورودی 

 .1555( wو سرعت هوای ورودی در توان )

Figure 4. Three-dimensional diagrams of test design for antioxidant response: (a) Influence of incoming air temperature  
and infrared power on incoming air velocity 1 m / s, (b) Influence of incoming air velocity and infrared power on  

temperature (50 ° C), (c) The effect of inlet temperature and velocity on power  1000(w). 
 

میزان سرعت، دما و توان بـر رنـگ سـقا قـارچ      تأثیر 9-5

 شیتاکه

کمی بکر میکزان رنک      تأثیر( متغیرهای ورودی 1)باتوجه به جدول 

حالعکا   های قارچ شیتاکه داشکتند ککه در مقایسکه بکا م    سحح نمونه

 تغییرا  رن  بیشتر بوده است. 2118قبلی، کینگفا وان و همکاران 

 .است 3101/1برابر با  R2 مقدار ،ANOVA نتایج اسا، بر

 

 .میزان رنگ سطح نمونه انسیوار لیتحل جینتا .7 جدول
Table 7. Results of analysis of variance of the sample surface color. 

Source Sum of Squares df Mean Square F-

value P-value 

A: Air temperature (°C) 0.16 1 0.16 0.08 0.78 
B: Air velocity (m/s) 0.14 1 0.14 0.06 0.80 
C: Infrared power (w) 0.52 1 0.52 0.27 0.62 

AB 0.39 1 0.39 0.20 0.66 
AC 18.09 1 18.09 9.28 0.02 
BC 1.81 1 1.81 0.93 0.37 
A

2 67.50 1 67.50 34.63 0.00 
B

2 2.22 1 2.22 1.14 0.32 
C

2 10.74 1 10.74 5.51 0.05 
ABC 0.92 1 0.92 0.47 0.51 
A

2
B 1.94 1 1.94 1 0.35 

A
2
C 2.01 1 2.01 1.03 0.34 

AB
2 1.51 1 1.51 0.78 0.41 

Model 21/111 13 8.48 4.35 0.04 

Error 88/11 5 2.18   

(c) 

(b) 

(a) 
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Color = +  88/31 –  111/1 × (temperature) +  140/1 × (velocity) –  313/1 × (power) +  221/1 × (temperature) (velocity)  –  413/1 × 

(temperature) (power)  +  011/1 × (velocity) (power) +  110/2 × (temperature) 2 + 332/1 × (velocity) 2 + 811/1 × ( power) 2 + 

338/1 × (temperature) (velocity) (power) –  114/1 ×(temperature) 2 (velocity) – 118/1 × (temperature)2 ( power) (8)  

 

 گذار بود.تأثیررن  سحیی  میزان تغییر افزایش همزمان دما، توان و سرتت، بر پیداست( 4که در شکل ) چنان

 

 

 
 دمای هوای ورودی و توان فروسرخ  تأثیر (a): برای پاسخ  رنگ سطحی شیآزما یطراح یبعد سه ی. نمودارها5 شکل

 دما  تأثیر 55 ،(c)( C°سرعت هوای ورودی و توان مادون قرمز در دمای ) تأثیر m/s 1 ،(b)در سرعت هوای ورودی 

 .1555( wورودی در توان ) و سرعت هوای

Figure 5. Three-dimensional diagrams of test design for surface color response: (a) Influence of inlet air temperature 

and infrared power on inlet air velocity 1 m / s, (b) Influence of inlet air velocity and infrared power  

at temperature (50 °C), (c) The effect of inlet temperature and velocity on power 1000(w). 

 

 

 میزان سرعت، دما و توان بر میزان انرژی مصرفی تأثیر 9-4

بیشکتری بکر میکزان     تکأثیر ( دمای هوای ورودی 8باتوجه به جدول )

که میزان انرژی مصرفی با زمان  توجه به ای با  .انرژی مصرفی داشت

تر میکزان انکرژی   های کوتاهمستقی  دارد، در زمان ۀشدن رابحخش 

 یابد.مصرفی کاهش می

 است. 3123/1برابر با  R2 مقدار ،ANOVA نتایج اسا، بر

 

(c) 

(b) 
(a) 
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 .میزان انرژی مصرفی انسیوار لیتحل جینتا .8 جدول

Table 8. Results of analysis of variance of energy consumption. 

Source Sum of 

Squares df Mean Square F-value P-value 

A: Air temperature (°C) 0.13 1 0.13 1.18 0.31 

B: Air velocity (m/s) 10-5×5 1 10-5×5 10-4×4.545 0.98 

C: Infrared power (w) 10-3×2.45 1 10-3×2.45 0.022 0.88 

AB 0.63 1 0.63 5.75 0.05 

AC 0.43 1 0.43 3.89 0.09 

BC 1.13 1 1.13 10.29 0.01 

A2 0.55 1 0.55 5.02 0.06 

B2 0.70 1 0.70 6.37 0.04 

C2 1.05 1 1.05 9.55 0.02 

ABC 0.74 1 0.74 6.76 0.04 

A2B 0.27 1 0.27 2.46 0.16 

A2C 0.05 1 0.05 0.53 0.49 

AB2 10-3×4.567 1 10-3×4.56 0.042 0.84 

Model 6.14 13 0.47 4.29 0.04 

Error 0.47 5 0.09   

 

Energy= +  484/1 –  141/1 × ( temperature) +  313/2 × (velocity) –  12/1 ×( power) –  281/1 × (temperature) (velocity) +  231/1 × 

(temperature) ( power)  /1 ×(temperature) (velocity) ( power) +  284/1 × -(velocity) (temperature)2 – 132/1 ×(temperature )2 

(power)  – 131/1 × (temperature ) (velocity )2 (11)  

 

طور همزمکان بیشکتری     ( افزایش دما و سرتت به1با توجه به شکل )

 بککا افککزایش سککرتت میککزان  ؛را بککر انککرژی مصککرفی داشککتند  تککأثیر

 انرژی مصرفی افزایش یافته است.
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 دمای هوای ورودی و توان فروسرخ  تأثیر (a): برای پاسخ  میزان انرژی مصرفی شیآزما یطراح یبعد سه ی. نمودارها6 شکل

 دما  تأثیر 55 ،(c)( C°سرعت هوای ورودی و توان مادون قرمز در دمای ) تأثیر m/s 1 ،(b)در سرعت هوای ورودی 

 .1555( wو سرعت هوای ورودی در توان )

Figure 6. Three-dimensional diagrams of test design to respond to the amount of energy consumed: (a) The effect of inlet  

air temperature and infrared power on the inlet air velocity 1 m / s, (b) The effect of inlet air velocity and infrared 

power at a temperature of (°C) 50, (c) The effect of inlet temperature and velocity on power 1000(w). 

 

 

 فرایند سازی بهینه 9-6

فروسکرخ   -ک  ترکیبی هوای گرمدر خش  فرایندسازی نتایج بهینه 

( 1دما و سرتت هوای ورودی مورد آزمکایش در شککل )   ۀدر میدود

دسکت  ه بک  111/1برابکر   1محلوبیت  مشخصۀآورده شده است. میزان 

طراحی آزمایش، ی  تابع هدف اسکت   افزار در نرم  مشخصهآمد. ای  

سکازی تکددی   متغیر باشد. بهینکه  1تا  1تواند از آن می ۀمیدودکه 

اکثکر کنکد.    را حکد   مشخصکه رود ککه ایک    به شکلی پیش می فرایند

 

1. Desirability 

دهکد ککه   تر باشکد نشکان مکی   نزدی  1به   مشخصههرچه میزان ای  

سازی به شکل محلکوبی انجکام شکده اسکت. بکرای اطمینکان از       بهینه

افزار، آزمایش اطمینکان در   از نرمشده  بینیدرست بودن مقادیر پیش

 که پیداست چنان( آورده شد. 3بهینه انجام و نتایج در جدول ) ۀنقح

شده  بینیمقادیر پیش یدرست ۀدهند بوده که نشاناندک میزان خحا 

 است.

  

(c) 

(b) 

(a) 
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کردن، میزان مصرف انرژی و تغییرات رنگ و بیشینۀ برای رسیدن به کمینۀ زمان خشک فرایند یهاریمتغ ۀنیبه ریمقاد. 7 شکل

 فروسرخ. -کن ترکیبی هوای گرماکسیدان و فسفر استخراجی در خشکمقدارآنتی

Figure 7. Optimal values of process variables to achieve minimum drying time, energy consumption and color changes, and maximum 

amount of antioxidants and extracted phosphorus in the combined hot-infrared air dryer. 

 

 .و آزمایش اطمینان فرایند ۀنیبه یهاپاسخ .9جدول 
Table 9. Optimal process responses and reliability testing. 

 
Phosphorus 

content (%) 

Antioxidant 

content 

(mg/ml) 

Color 

changes 

Energy 

consumption 

(Kw/h) 

Drying 

time 
(min) 

Operational conditions 

Predicted 0.82 90.42 32.24 1.05 40.94 
Temperature 54.86 (oC) 

Velocity 0.53 (m/s) 
Power 1183 (W) 

Experimental 0.81 90.38 33.11 1.07 40.52 
Temperature 54.86 (oC) 

Velocity 0.53 (m/) 
Power 1183 (W) 

Error 1.21 0.04 2.68 1.9 1.02  

 

 گیری نتیجه. 5

دمای هوای ورودی، سرتت هوا و  تأثیر بررسی هدف با حاضر ۀمحالع

 فروسکرخ بکر  -ک  ترکیبی هکوای گکرم  خش  توان لامپ فروسرخ در

نتایج نشان داد  .شد انجام شیتاکه دارویی_خوراکی قارچ هایویژگی

توان ورودی است تکا دمکا و    تأثیرکردن بیشتر تیت که زمان خش 

طکور   شکدن بکه   سرتت ورودی با افزایش تکوان ورودی زمکان خشک    

یابد. نتایج نشان داد که کاهش انرژی مصرفی گیری کاهش می چش 

 چنکی   هک  شدن اسکت.   دلیل کاهش زمان خش  در دماهای بالاتر به

افزایش تغییرا  رن  با دمای هوای ورودی زیاد است و کاهش ایک   

افتکد. نتکایج نشکان داد ککه      تر اتفکاق مکی  تغییرا  در دماهای پایی 

اکسیدان و فسفر، دمای هکوای ورودی بکود   روی آنتی تأثیربیشتری  

 بودن ای  ترکیبا  به دما است.  دلیل حسا، که به

 

 سپاسگزاری. 4

خان  دکتر سارا نانواکناری در انجکام ایک  پکروژه     یاریوسیله از  بدی 

 د.شو تشکر و قدردانی می
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 رسانی اطلاع. 6
ای  پروژه با حمایت دانشگاه صکنعتی نوشکیروانی بابکل طکی گرنکت      

 انجام گرفته است. BNUT/370675/99شماره 
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