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Introduction1 

Drying shrimp is one of the storage methods that, while increasing the shelf life, leads to the production of a 
versatile product with various uses, from consumption as snacks to use as one of the main components of foods. 
Drying is preferred over other preservation methods because it offers numerous advantages, including extended 
shelf life, enhanced microbial stability, convenient consumption, reduced transportation costs, increased value, 
and product diversity.  

To accurately model these processes and thus obtain information on factors such as shelf life and energy 
consumption, it is necessary to determine the product’s initial and final temperatures, its geometry and 
dimensions, and its thermo-physical characteristics. Simulation of different drying processes requires accurate 
estimation of the effective moisture diffusion coefficient, which is highly dependent on temperature and 
humidity. Its dependence can be shown by an equation with an Arrhenius structure as an empirical function of 
humidity and temperature, or by considering the activation energy.  

It is necessary to have sufficient knowledge about heat and mass transfer characteristics, such as diffusion or 
penetration coefficient and the heat transfer coefficient to estimate the final temperature and drying time. This 
study investigated the drying process of peeled farmed shrimp (Litopenaeus vannamei) using a convective hot air 
dryer. Various parameters such as shrinkage and the effective moisture diffusion coefficient were examined.  

Materials and Methods 

A drying device was built to conduct experimental studies on drying shrimp samples. The experiments were 
conducted on sliced shrimp meat samples at temperatures of 40, 50, and 60 degrees Celsius, with a constant air 
velocity of 1.5 m/s. The experimental drying models were based on diffusion theory. In these models, it is 
assumed that the resistance to moisture diffusion occurs from the outer layer of the food. In most cases, Fick's 
second law was used to describe the phenomenon of moisture penetration. 

The study used the standard method of immersion in toluene to measure volume changes in the samples. 
During the drying process, the volume of the samples was measured at 45-minute intervals, and their volume 
changes were calculated. To measure the moisture content of the samples, each test started by recording the 
initial weight of the samples using a digital scale with an accuracy of ±0.001 g. During the drying process, the 
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samples were weighed each time their volume was measured. 
Shrinkage during the drying process is commonly modeled by finding a relationship between shrinkage and 

moisture, using linear and non-linear models. In most cases, effective permeability is defined as a function of 
humidity and temperature. For this purpose, curve-fitting methods were employed to analyze the data collected 
from experimental tests. The appropriate function was extracted by incorporating the Arrhenius equation, which 
is applicable to most food items. 

Results and Discussion 

Based on the results of statistical indices, the linear model was the best model for depicting the relationship 
between shrinkage changes versus moisture ratio changes among the various experimental models evaluated for 
shrinkage and drying kinetics. Similarly, the Weibull distribution demonstrated superior performance in 
expressing variations in moisture ratio over time. A moisture dependent experimental model was used to express 
the variations in the apparent density of shrimp, resulting in a computed range of 1017-1117 kg m-3. 
Furthermore, an Arrhenius equation was derived to express the effect of moisture content and temperature on the 
effective diffusion coefficient of shrimp. According to the results, the effective diffusion coefficient of shrimp 
exhibited variations ranging from 0.08 ×10-9 m2 s-1 to 7.39×10-9 m2 s-1. When deriving the effective diffusion 
coefficient, the impact of the number of terms in Fick's second law on the variation of the moisture ratio was 
studied. The findings revealed that increasing the number of terms beyond 100 did not significantly affect the 
model’s outputs. 

Conclusion 

The linear model had the highest coefficient of determination (R2) among the evaluated shrinkage models, as 
well as the lowest root mean square error and sum of square error (SSE). This makes it the most optimal model 
for interpreting shrinkage at the tested temperature levels. The Weibull distribution experimental model proved 
to be the most suitable for expressing changes in the moisture ratio of shrimp meat slices over time within the 
evaluated temperature range. The Arrhenius model accurately predicts changes in the effective diffusion 
coefficient of shrimp slices with respect to temperature and moisture content within the tested temperature range.  
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کن هوای گرم همرفتی و تغییرات شدن گوشت میگوی پرورشی در خشکمطالعه روند خشک

 های مرتبط با آن برخی فراسنجه

 5، محمد خرم4، داریوش زارع3، محمد امین نعمت الهی*2، سید مهدی نصیری1محسن المعی

 12/22/2042تاریخ دریافت: 
 24/41/2041تاریخ پذیرش: 

 چکیده

کن هدیی  گدره هفرف د) یدری  ت یدین ید   در ید  شکد گیر ( پیستLitopenaeus vannameiکردن میگدی  پرورید)  وند  شکد ر
میگی یه یکل  ها و ضریب ین کار مؤثر رطییت میرد مطال ه قریر گرفت. ی ین منظیر نفینه جره حجف)ی ن، شک ها  چروکی گ)، سین ی  فریسنجه

ید  ، شکد  ید ن  و وون و کن ساش هم ر یر ثانیه در دس گا  شک  0/2درجه سلسییس یا سرعت ثایت هیی   04و  04، 04ورقه در سه سطح دما  
ی گ) و سین ی  ی   یری  چروکها  تجری) در نظر گرف هساو  میرد یس فاد  قریر گرف ن . یو یین م لی ن، یری  م لها ط) فرآین  شک حجم نفینه

عنیین یه درین مد ل یدری  کردن، م ل شط) یه رین م ل یری  ییان تغییریت چروکی گ) در مقایل تغییریت نسبت رطییت و م ل تیویع ویبال یهشک 
د  ید  کده یدا میگی یسد فاظاهر   جره حجف)ومان ین خاب ی . یو ی  م ل تجری) وییس ه یه رطییت یری  ییان تغییریت -ییان تغییریت نسبت رطییت

یری  ییان یثر مح یی  رطییت و دما یر ضریب ین کار مؤثر رطییت میگی ی  دست آم . یفزون یر آن یه kg m 2221-2404-3دیمنه تخفین ضرییب آن، 
. دست آمد یه s 2m 9-24×93/1-1تا  s 2m 9-24×40/4-1 تغییریت ضریب ین کار مؤثر رطییت میگی در دیمنهرییطه آرنییس) یس خریج ی . یر یساس ن ایج، 

 مؤثر، میرد مطال ه قریر گرفت و مکخص ی  یفزییش ت د یدم ادله ضریب ین کار یثر یسط ت  ید جفلات قانین دوه فی  یر تغییریت نسبت رطییت یری  
ین ضریب ین کار رطییت تیصیه ن یرد و یر هفین یساس ت  ید ص  جفله یری  تخف ی  در دقت شروج) م لملاحظهجفله یثر قایل 244جفلات ییک ر یو 

 عنیین عامل تاثیرگذیر یای  لحاظ گردد. هفچنین یری  ت یین یین ضریب، یثر چروکی گ) یه یید.م)

 

 چروکی گ)، شک  کردن، ضریب ین کار مؤثر رطییت، گییت میگیهای کلیدی: واژه
 

    1مقدمه

عنیین مندایع مهدم مدیید مصرف غذیها  دریای) یو ومان) کده یده

                                                           
سیسد م، دینکدک   ککداورو ، دینکدگا  ش مهن سد) یییدینکجی  دک ر  یخد -2

 ییریو، ییریو، ییرین

دینکدک    ان،یدآیز  فدرآور )و مرکز پژوهک س مییسیی )یخش مهن س ار،یدینک -1
 رینیی ریو،یی ریو،یدینکگا  ی ، ککاورو

 ریو،یید ریو،یدینکگا  ید ، دینکک   ککاورو س م،ییسیی )یخش مهن س ار،یدینک -9
 رینیی
سیس م، دینکک   ککداورو ، دینکدگا  یدیریو، یدیریو، د، یخش مهن س) ییییس ا -0

 ییرین
دینکیار یخش مهن س) گاو، دینکک   مهن س) ییف) نفت و گاو، دینکگا  ییریو،  -0

 ییریو، ییرین
 ( Email: nasiri@shirazu.ac.irنییسن   مسئیل:                        - *

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.80905.1145 

غذ  یری  سلام ) ینسان یدناش ه ید ن ، در حدال یفدزییش یسدت. م
ها و ترکیبات ف ال ویسد ) در غدذیها  دریدای) دیری  پروتئین، چری)

و  ها ری یو حیییندات شکد ها  منحصر یه فرد  هس ن  که آنجنبه
هدا  پدرور  یکد) یو ف الیتآیز (. Azimi, 2016کند   م فاوت م)

ویی)، یق صاد  مهم در یسیار  یو ککیرها یست که منجر یده یید غال
تیس ه یق صاد ، کداهش آییند گ) مندایع دریدای) طبی د) و یهبدید 

تدرین غدذیها  دریدای) گردد. میگدی یو مهموض یت ییفن) غذیی) م)
یست که غن) یو پروتئین، یسی ها  چرب غیرییباع، کلسیم و یسیار  

ید  و یه ییکال مخ لف در تهیه مدیید غدذیی) در نقدا  ها ییو وی امین
 ,Mohebi, Akbarzadehگیرد  گیناگین جهان میرد یس فاد  قریر م)

Shahidi & Porshhabi, 2007.) 
، یدال  یدر 2930پرور  در ییدرین در سدال میزین کل صی  و آیز 

سهم میگی در آن یدیش ی  میلیین و دویست هزیر تن یید  یست که 
ها  صیرت صی  در آبتن یه 3391تن یست. یو یین مق یر  00444یو 
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ها  یدیر و حد ود صیرت پرورش در آبتن یه 00220جنیب ککیر، 
میگددی یددید  یسددت صددیرت پددرورش در آب یددیرین و یددا تددن یه 20
 Anonymous, 2020.)  آن صدادر  %30یو یین میزین تیلید  یدیش یو

یمدا  .دهد مد) تککیل منجف  میگی  ری آن یعظم یخش گردد کهم)
ساو  یاویرهدا  عرضده و نیدز ز یهفیت در نظر گرف ن م نیعنک ه حائ

تیلی  محصییت یا یروش یفزود  یای و تأکی  یر مسدائل کیفد) یسدت 
 Mohebi et al., 2007 .) 

شک  کردن یه سبب مزییای) یو قبیل ومان ماند گار  طدیین)، 
ها  حفدل و هزیندهپای یر  میکروی)، قایلیت مصرف آسان، کداهش 

هدا  نقل، یروش یفزود  یای و تنیع محصدیل نسدبت یده سدایر روش
. (Radhakrishnan, 1997یدددید  نگهددد یر  تدددرجیح دید  م)

ها  نگه یر  یست که ضفن یفزییش کردن میگی یک) یو روششک 
یا کاریردهدا   م ت ومان مان گار ، منجر یه تیلی  محصیل) م نیع و

عنیین یک) یو یجدزی  عنیین تنقلات تا کاریرد یهم فاوت، یو مصرف یه
کردن میگی در یکثدر نقدا  جهدان و نیدز گردد. شک یصل) غذیها م)

صددیرت سددن )  یددا یددا یدد ون جییددان ن و مندداطج جنددیی) ییددرین یه
گیرد. یما شک  کردن سن ) یا آف اب کردن در آف اب( ینجاه م)شک 
لیدگ) گییت میگی یا گرد و غبار، عییمل میکروی) و حکدریت یاعث آ

کردن فقددط در طددیل روو شییهدد  یدد  و هفچنددین فرآیندد  شکدد 
(. یین در حال) یست که Wisaiprom et al., 2018پذیر یست  یمکان

های) یری  تیلی  محصیل) یدا کیفیدت، تیلی کنن گان در جس جی  ری 
ین یو ، رنگ و پذیرش کل) مناسب هس ن  که یه ی ت قیفدت یکل، 

  (.Mohebi et al., 2007 ده  محصیل ری تحت تأثیر قریر م)
کردن مفکن یست یدر میدزین کیفیدت رویکردها  مخ لف شک 

 هدا روش یثری  گییت میگی یثرگذیر یای ، ینایریین فیزیک) و تغذیه
دن میگی یای  روین یید ویری تغییریت) که در ن یجده کرشک  مخ لف
ده  یح فای یر کیفیدت و در ن یجده یروش نهدای) ی ن رخ م)شک 
 & Akonor, Ofori, Dziedzoave  گذیردیاویر تأثیر م)در  محصیل

Kortei, 2016.)  یدری  یده حد یقل رسدان ن کداهش وون و کن درل
 ماه) و سدایر آیزیدان ری وپزین  پختآگرما، فر ای مرتبطتغییریت کیف) 

گرما و جره  یا م ادیت ین قال ساو  ریاض)تیین یا یس فاد  یو م لم)
یو یررسدد) . (Blikra, Skipnes & Feyissa, 2019کددرد   یهیندده

  آم دستیه ها فریسنجه کردن میگی وتجری) و ع د  فرآین  شک 
و رطییدت در دیشدل  دمداساو  تیویع یبیه یری ین قال  در فرآین ها 

یسد فاد   تدیینم) کدردنیفزیر یری  یدرییط شکد نرهکف  میگی یا 
کردن میگی . ویکاو  یطلاعات حاصل یو حل ع د  فرآین  شک نفید
ری  آنکدردن شک  مخ لف ها فناور ساو  مصرف ینرژ  در یهینه
 .(Nguyen, Ngo & Le, 2019ساود  پذیر م)یمکان

کردن نیاومن  تخفین دقیدج ساو  فرآین ها  مخ لف شک یبیه
 & Anabel, Celia, Germanرطییدت یسدت   مدؤثرضریب ین کار 

Rosa, 2018 یین فریسدنجه یده ید ت یده دمدا و میدزین رطییدت .)
ی  یدا سداش ار وییس گ) آن م فییً یدا م ادلدهوییس گ) دیرد که سطح 

عنیین تای ) تجری) یو رطییت و دما و یا یا در نظر گدرف ن آرنییس) یه
 ,Komolafe, Oluwaleyeیدید  سداو  نکدان دید  م)ینرژ  ف ال

Adejumo, Waheed & Kuye, 2018 .)کدردن شکد  یو هد ف 
 سدایر و هداآندزیم مهار و مق یر مفکن ح یقل یه رطییت کاهش میگی

(. یو Al-Hilphy et al., 2022یییلددیژیک) یسددت   هددا ویکددنش
هدا  مخ لدف کردن میگی در پژوهشها  م فاوت) یری  شک روش

 ,Farhang, Hossinpour, Darvishi & Nargesiنظیر، مایکروویی  

(، ترکیبددد) Ersan & Tugrul, 2020(، آون و شلایددد)  2011
-Al مددادون قرمددز  ( وMurali et al., 2021 گدداو  -شیریددی  

Hilphy et al., 2022 یسد فاد  ید   یسدت. ن دایج حاصدل یو ییدن )
کدردن مفکدن ها  مخ لف شک شمطال ات نکان دید  یست که رو

ی  میگدی یست شییص حریرت)، ضریب ین کار، کیفیت فیزیک) و تغذیه
 ,Akonor, Ofori صددیرت م فدداوت تحددت تدداثیر قددریر دهدد  ری یه

Dziedzoave & Kortei, 2016  (. ینایریین یناشت و یررسد) روند
سزیی) یرشیردیر یست. هفیت یهتغییریت مییرد  نظیر ضریب ین کار یو ی

سهیلت  و پذیر ین طاف کم، هزینه روش هفرف ) یا تیجه یه سادگ)،
کددردن هددا  م دد یول یددری  شکدد تجهیددزیت یکدد) یو روش کن ددرل

، که (Ersan & Tugrul, 2020محصییت مخ لف نظیر میگی یست  
 در یین پژوهش میرد یس فاد  قریر گرفت. 

طیر کردن میید غذیی) فرآین   پیچی   یست کده در آن یدهشک 
 یو یف د  و یکد)ها  ین قدال حدریرت و جدره یتفدا  م)ومان پ ی  هم
 یه آن ی نشک  طیل در میید غذیی) که فیزیک) تغییریت ترینمهم

چروکید گ) . یست 2شارج) یا چروکی گ) حجم کاهش یین ،دچار م)
دهد  و بت یه حجم یولیه نکان م)میزین کاهش حجم محصیل ری نس

یاشص) یو شصیصدیات ظداهر  و ید ت تغییدریت سداش فان) مداد  
 یدر گرمدایش، یاعدث ییجداد تدنش و آب دیدن دسدت غذیی) یست. یو

 و یدکل تغییدر یده منجدر میید غذیی) ی   و در نهایت سلیل) ساش ار
کردن ها  شکد گردد. یررسد) مد لماد  غذیی) م) یی اد در کاهش
در نظر گرف ن چروکی گ) منجر یه ن ایج قایل یطفینان) نخییه  ی ون 

کردن ها  تجری) نای) یو شکد ده  که دید م)ی . مطال ات نکان 
هدا کردن) کده در آنها  شکد میید غذیی) ینطبا  مطلیی) یا مد ل

 م فداوت کاملاً رویکرد چروکی گ) در نظر گرف ه ی   یست، دیرن . دو
 یتخاذ غذیی) میید کردنشک  روکی گ) فرآین م ل کردن چ منظیریه

هدا  حاصدل دید  یول یامل ی  یریوش تجری) یویست. رویکرد ی   
رویکرد دوه ییک ر . عنیین تای ) یو مق یر رطییت یستیه چروکی گ) یو

غدذیی) یسدت و تدلاش  ها امانهینیاد  و مب ن) یر تفسیر فیزیک) س

                                                           
1- Shrinkage 
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جدره و حجدم  تبد یلقدیینین  یساس یر ری کن  تا تغییریت هن س)م)
(. عددلاو  یددر ییددن Mayor & Sereno, 2004  ییندد) کندد پیش

شصدیص در چروکی گ) یاعث یروو تغییریت در شدییص فیزیکد) و یه
ویق ) و ظاهر  دو م یدار م د یول  جره حجف)یید. م) جره حجف)

 ,Niamnuyمددیید غددذیی) هسدد ن    ت یددین جددره حجفدد) یددری 

Devahastin, Soponronnarit & Raghavan, 2008.)  در یکثدر
ظاهر  یری   جره حجف)مییرد یه علت ریح ) و سرعت محاسبات یو 

 جدره حجفد)یید. یو آنجا کده یس فاد  م) جره حجف)ییان تغییریت 
ظاهر  یس گ) یه مق یر رطییت ماد  غذیی) دیرد ی ض) یو محققین یو 
  روییط تجری) وییسد ه یده مقد یر رطییدت یدری  تخفدین آن یسد فاد

 .(Guiné, 2006 کنن  م)
هددا  مخ لددف مدد ل چروکیدد گ) محصددییت) نظیددر در پژوهش

(، Mulet, Caicia Reverter, Bon & Berna, 2000ومین)  سدیب
 ,Mayor & Serenoهدییج   (،Queiroz & Nebra,2001  مدیو

 & Ochoa, Kesseler, Pirone, Marquez(، گددیلاس  2004

DeMichelis, 2002  (و گییت ماه )Park, 1998 (مدیرد یررسد )
کردن میگی یا روش ترکیب) هیی  گدره و یمدییج ین . شک قریر گرف ه

ی   ییجاد ص  چروکی گ) در محصیل شک در 91مادون قرمز ح ود 
 & ,Tirawanichakul, Na Phatthalungکدددددرد  

Tirawanichakul, 2011 در هفددین یرتبددا  یفددزییش دمددا یاعددث .)
 (.Wang et al., 2018 یدید یفزییش درص  چروکی گ) در میگی مد)

 ایج، مطال ات مح ود  در ومینده مد ل چروکید گ) و رغم یین نعل)
ها  مدرتبط در ومینده میگدی صدیرت پذیرف ده یسدت. سایر فریسدنجه

ینایریین ت یین صحیح م ل چروکی گ) میگی و تاثیر آن یر رییطه فی  
یو طریج یسط جفلات م ادله مرتبط یا ضریب ین کدار مدؤثر رطییدت، 

کدردن یج فرآین  شکد نقش مهف) در یناشت و تجزیه و تحلیل دق
یررسد) تجرید) فرآیند  هد ف پدژوهش حاضدر کند . میگی یاو  م)

ی ن نفینه میگی و تخفین شدییص مدرتبط یدا آن و هفچندین شک 
کردن، چروکید گ) ترین م ل ریاض) یری  فرآین  شک ت یین مناسب

یا یسط میگی و ضریب ین کار رطییت میگی یا تیجه یه م ل چروکی گ) 
تدرین ناسب یو قانین دوه فی  یست که یو جفلده مهمت  ید جفلات م

 آی .یفار م)نیآور  یین پژوهش یه
 

 هامواد و روش

 هاسازی نمونهآماده
 Litopenaeus  ویندام)در پژوهش حاضدر یو میگدی  پرورید) 

vannamei) (یدری  یررسد) تغییدریت  یا یه یصطلاح گینه سفی  غری
م ل چروکید گ) یسد فاد  ترین کردن و ت یین مناسبسین ی  شک 

ها  تاو  میگی پس یو تهیه یو مزیرع پرورش میگدی ویقدع در ی . نفینه
درجده  0ی   و در دمدا  گیر یس ان یییهر و یرش سر و ده، پیست

هدا یده ها  میرد یسد فاد  در آومایشسلسییس نگه یر  ی ن . نفینه
 0/4م ر و ضدخامت سدان ) 0 × 1های) یدا یی داد تقریبد) یکل ورقه

 (.2 یکل  م ر یا تی  یرش ود  ی ن سان )

 

 هاکردن نمونهخشک

ها  میگدی، کردن نفیندهها  تجری) شکد یری  ینجاه آومایش
کن مجهز یه ی  (. شک 1کن ساش ه ی   یکل ی  دس گا  شک 

سداشت یدرکت دمند  ،  hr 3m 134-1پنکه یا ق رت هییده) ح یکثر 
ع د یلفنت حریرت) یا تدیین  ( و هفچنین دوBEB-25/10L4Sییرین  
گیر  دما و رطییت هدیی  ورود  ویت یید. یری  ین یو  1444مجفیع 

کن یو دو عدد د مدداژول سنسددیر دمددا و رطییددت و شروجدد) شکدد 
 Am2301 درجه  ±0/4گیر  دما  ( ساشت ککیر چین یا دقت ین یو

درصد  در ورود  هدیی یده پنکده و شروجد)  ±9و رطییت  سلیسیس
ها یو گیر  تغییدریت وون نفیندهد  ید . یدری  یند یو کن یس فاشک 
 ساشت ککدیر چدین یدا ظرفیدت حد یکثر  Zemic L6D-C3یارسنج 

kg 0/1  و دقتgr 2/4±  یسد فاد  گردید . ییدن تجهیدزیت یو طریدج
ریز  یددرد آردینددی یددا قایلیددت تنظددیم فییصددل ومددان) یددین یرنامدده
یی  ورود  و هددا، دمددا و رطییددت هددهددا در طددیل آومایشیردیر دید 

گیر  کدرد  صیرت یرشط ین یو ها ری یهشروج) و هفچنین وون نفینه
کرد. کن رل دمدا  ها ری ذشیر  م)( دید SDو رو  ی  کارت حافظه  

( یا کف  سنسدیر Autonics TC4Yکن یو طریج ترمیس ات  شک 
کن صددیرت نصددب یدد   در کاندال یصددل) شکدد  PT-100حریرتد) 

دمدا   هدا  پیکدین یه درین محد ود شگرفت. یر یساس پدژوهم)
) Blikraیست  C°04-04کردن یری  آیزیان و هفچنین میگی شک 

et al., 2019; Nguyen et al., 2019)ها یدر رو  ، ینایریین آومایش
درجدده  04و  04، 04ها  ورقدده گییددت میگددی در دماهددا  نفیندده
 م ر یر ثانیه ینجاه گرفت.  0/2یس و سرعت هیی  ثایت سلسی

 
 

 

 

 

 



 4143، پایيز 3، شماره 41هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     452

 

 
 یی اد نفینه ورقه تهیه ی   یو گییت میگی -1شکل 

Fig.1. Dimensions of a sample slab prepared from shrimp meat  
 

 
b 

 

a 

 کن ( تصییر  یو نفا  کل) شک bی، ها  گییت میگکردن ورقهی   یری  شک کن ساش هویر  شک ( طرحa -2شکل 
 ( یارسنج0ها  میگی، ( سین) نفینه0ها  حریرت)، ( یلفنت9( پنکه، 1( ویح  کن رل یلک ریک)، 2

Fig.2. a) Schematic of dryer made for drying shrimp meat slab and b) overall view of dryer 
1) Electrical control unit, 2) Fan, 3) Thermal elements, 4) Shrimp samples tray, and 5) Load cell 

 

 شدنسازی فرآیند خشکمدل

ی ن یر مبنا  نظریه ین کار یست. ها  تجری) شک یساس م ل
فرض یر یین یست که مقاومت در مقایل ین کار رطییت  هادر یین م ل

 ,.Komolafe et al پدذیرد یو ییه شارج) ماد  غدذیی) صدیرت م)

کردن م فییً یه جا  مح دیی  ساو  سین ی  شک در م ل (.2018
𝑀𝑅رطییت یو نسبت رطییت   =

𝑋

𝑋0
 ,Dai, Wangیید  م)( یس فاد  

Ren, Liu & Zhang, 2018).  نسبت رطییدت یدر حسدب ومدان یدا
(. یو Buzrul, 2022یدید  ها  ریاضد) تیصدیف م)یس فاد  یو مد ل

 & Zielinska  یددید( یددری  ییددن منظددیر یسدد فاد  مدد)2رییطدده  

Markowski, 2007; Aniesrani Delfiya, Murali, Alfiya & 

Samuel, 2020:) 

 2)                                                       𝑋𝑡

𝑋0
= 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡)    

𝑋𝑡 که

𝑋0
( یدر 0Xرطییت یولیه  یست.  (MR  2هفان نسبت رطییت 

(، یا قدریر دیدن نفینده در kg water(kg dry solid)-1مبنا  شک   
 ,Porciunculaسدداعت محاسددبه یدد    10یدده مدد ت  C°240آون 

Zotarelli, Carciofi & Laurindo, 2013 .) 
تیین یا م ادیت ویاد  که یدا ی ن ری م)ها  تجری) شک م ل

ها  آومایکگاه) ساوگار  دیی ه یاین ، ییدان مجفیعه شاص) یو دید 
ها  تجری) کده تیسدط پژوهکدگرین مخ لدف ترین م لکرد. مرسیه

یید غذیی) میرد یس فاد  قریر گرف ه کردن میری  تیصیف فرآین  شک 
آورد   2ین ، در جد ول و در پژوهش حاضر نیز میرد یررس) ویقع ید  

ومدان  tها و ضرییب ثایت م ل n و a ،b ،c ،kین . در یین روییط ی  
 کردن یر حسب دقیقه یست.شک 

  

                                                           
1- Moisture ratio 
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  اورو کردن میید غذیی) و محصییت ککم  یول یری  شک  تجری) ها م ل -1جدول 

Table 1– Common empirical models for drying food and agricultural products  
 منبع

Reference 
 معادله 

equation 
 مدل 

Model 
Ceylan, 2008 𝑀𝑅 = 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) Newton 
Manjeet, 1984 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) Henderson & Pabis 
Doymaz, 2008 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + 𝑐 Logarithmic  

Toğrul & Pehlivan, 2002 𝑀𝑅 = 𝑎/(1 + 𝑏)𝑒𝑥𝑝(𝑘𝑡) Logestic  
Sharaf-Eldeen, Blasdell & Hamdy, 1984 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + (1 − 𝑎)𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑎𝑡) Two-term exponential 

Azzouz, Guizani, Jomma & Belghith, 2002 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑏(𝑡/𝑐2) Simplified Fick’s diffusion 
Yi, Wu, Zhang, Li & Luo, 2012 𝑀𝑅 = 1 + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡2 Wang and Singh 

Yi et al., 2012 𝑀𝑅 = 𝑎 − 𝑏𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡𝑛) Weibull distribution 
 

 تعیین معادله ضریب انتشار مؤثر رطوبت

کردن ین قال رطییت در هر مداد  غدذیی) در طد) فرآیند  شکد 
میضیع یسیار مهف) یسدت. در یغلدب مدییرد قدانین دوه فید  یدری  

 & Reyes, Alvarezرود  کار مد)یصیف پ ید   نفدیذ رطییدت یدهت

Marquardt, 2002:)  
 1      )                                                       𝜕𝑋

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒

𝜕2𝑋

𝜕𝑥2
   

که در  فرض یصل) حاکم یر یین م ادله ناپای یر ییدن فرآین  یست،
 ضدریب مدؤثر ین کدار رطییدت eDو  2مخ صده مکدان) xومان،  tآن 
 2-s1m ) یست. حل م ادله فی  یری  ی  ورقده در ید  یسد ر ییده

 ,Hashemiصیرت ویر یسدت  ناوک و یا فرض ضریب ین کار ثایت یه

Mowla & Kazemeini, 2009:) 
 9)   𝑋−𝑋𝑒

𝑋0−𝑋𝑒
=

8

𝜋2
[∑

1

(2𝑖−1)2
∞
𝑖=1 𝑒𝑥𝑝 (−(2𝑖 − 1)2𝜋2 𝐷𝑒

𝐿2
𝑡)]   

ضخامت ورقه گییت میگی  یر حسب م ر( یسدت. در   Lکه در آن
( 9ند رت یو یسدط دوجفلده یول رییطده  ییک ر مییرد یو جفله یول و یه

 ,Amankwah, Dzisiیدید  یری  تخفین ضریب ین کار یس فاد  م)

Staten & Boxtel, 2018) .(ی ن و نسبت که ومان شک  درصیرت
یای ، در یسدط ید   90/4دقیقه و کف ر یو  1ترتیب یای  رطییت یه

درصد  شییهد  یدید. هفچندین ییدن  0جفله شطا  نسب) در مح ود  
ت ترتیب یدری  ومدان شکد  ید ن و نسدبمق یر در یسط دوجفله یه

 ,Pabis,Jayas & Cenkowskiیسدت   01/4دقیقده و  0/2رطییت، 

(. یری  یفزییش دقت در محاسدبه م ادلده ضدریب ین کدار مدؤثر 1998
رطییت ورقه گییت میگی، در پدژوهش حاضدر یدری  ین خداب ت د ید 

(، یی  ی سه ضریب ین کار ثایت فرض) یری  9ها  مؤثر یو رییطه  جفله
میگی در نظر گرف ه ی . یری  حصیل یطفینان یو یینکه ضرییب فدرض 

 Nguyen ی   شارج یو مح ود  نباین ، مطایج تحقیج گزیرش ی   

et al., 2019)  مقادیر ویر یدری  ضدریب ین کدار مدیرد یررسد) قدریر
 گرف ن :

                                                           
1- Position coordinate 

D=[1×10-7,1×10-10,5×10-11] m2s-1 

ضریب ین کار رطییت، یثدر ت د ید جفدلات یدر  سپس در هر مق یر
 یساس مقادیر ویر میرد یررس) قریر گرفت:

i=[1,10,20,100,1000] 
( یو یلگدیری م ویدر یسد فاد  0یری  محاسبه رطییت و حل رییطه  

 ی :
 دریافت مق یر گاه ومان) -2
 دریافت رطییت در یی  ی  گاه ومان) -1
ات دریاف ) در یی د ی  محاسبه ضریب ین کار یر یساس یطلاع -9

 گاه ومان)
 ( 9محاسبه رطییت در پایان گاه ومان) یر یساس رییطه   -0
 در صیرت وجید گاه ومان) ی    تکریر مج د مریحل -0

ید  ، یثدر چروکید گ) در یری  حصیل یطفیندان یو ن دایج حاصل
تغییریت ی   مکخصه یا هفان ضخامت ورقده گییدت میگدی مطدایج 

   (:Zielinska & Markowski, 2007 گرف ه ی  ( در نظر 0رییطه  
 0)                                                     𝐿 = 𝐿0(𝐴

𝑋

𝑋0
+ 𝐵)

1

3   
 0Lی   یو م ادله چروکی گ) و ضرییب یس خریج Bو  Aکه در آن 

 ( یست.م رضخامت یولیه ورقه  یرحسب 
قایلیت نفیذ مؤثر در یغلب مییرد یر یساس تای ) یو رطییت و درجه 

ها  یریوش یید. یری  یین منظیر یا یس فاد  یو روشحریرت ت ریف م)
 کدردن هدا  تجرید) و لحداظها  حاصدل یو آومایشمنحن) یر دید 

تایع مناسدب یسد خریج ید   (غذیی) میید یغلب یری   آرینییس م ادله
 Zielinska & Markowski, 2007:) 

 0)                                 𝐷𝑒 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑏

273.15+𝑇
+ 𝑐𝑋)   

 cو  a ،bدمددا  مدداد   درجدده سلسددییس( و  Tدر ییددن م ادلدده 
 ها  م ادله هس ن .ثایت

 
 سازی چروگیدگیمدل

رطییدت  ( طبج ت ریدف نسدبت حجدم ظداهر  درsچروکی گ)  
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( ماد  غدذیی) یسدت 0V( یه حجم ظاهر  در رطییت یولیه  Vنهای)  
 Ochoa et al., 2002 .) در پژوهش حاضر یری  ت یین تغییریت حجم

ور  گیر  تغییریت حجم یا روش غیطهنفینه یو روش یس ان یرد ین یو 
. حجدم یی د یی) (Zielinska & Markowski, 2007یس فاد  گردی   

ها در دیشدل یکدر حداو  تیلدیئن ور کردن آنها یو طریج غیطهنفینه
دقیقده  00ی ن یده فییصدل دست آم . سپس در طیل ومان شک یه

𝑣∆هدا  گیر  ی  و تغییریت حجدم آنها مج دیً ین یو حجم نفینه =

𝑣𝑖 −𝑣𝑖−1 . گیر  مح دیی  رطدیی ) یند یو یدری  ( محاسبه گردید
ها یدا تدریوو  دیجی دال یدا ها، در یی  ی  هر آومایش وون نفینهنفینه
ها، گره ثبت ی ن . سپس در طیل ومان شک  نفینده ±442/4دقت 

 ی ن . ها تیوین گیر  حجم، نفینهومان یا ین یو هم
کردن چروکید گ) در طد) فرآیند  ترین روش یری  مد لم  یول

دست آوردن ید  رییطده تجرید) یدین چروکید گ) و ، یهکردنشک 
شطد) ها  شطد) و غیررطییت یست که یدری  ییدن منظدیر یو مد ل

فهرسدت  1در جد ول  (.Mayor & Sereno, 2004یید  یس فاد  م)
ها  ریاض) تجری) چروکی گ) که تیسدط محققدین ترین م لم  یول

ر گرف ده، نکدان دید  ید   یسدت. در روییدط مخ لف میرد یس فاد  قری
ها هس ن . ها  م لثایت dو  a ،b ،cضرییب  ی   در یین ج ول،یریئه

هدا  تجرید) ها یری  ینطبا  یا دید در پژوهش حاضر نیز یو یین م ل
 یس فاد  ی .

 

 ها  گییت میگیها  تجری) یری  چروکی گ) ورقهم ل -2جدول

Table 2- Empirical models for shrimp meat slabs shrinkage  

 منبع

Reference 
 هندسه 

Geometry 
 معادله

equation 
 مدل

Model 

Ochoa et al., 2002 
 یس یینه ورقه، مک ب،

Slab, Cube, Cylinder 
𝑠 = 𝑎

𝑋

𝑋0
+ 𝑏 1 

Kaminski, Szarycz and 

Janowicz, 1996 

 کر ورقه، یس یینه، نیم

Slab, Cylinder, 

Hemisphere 
𝑠 = 𝑎 + 𝑏 (

𝑋

1 + 𝑋
) + 𝑒𝑥𝑝(𝑐

𝑋

1 + 𝑋
) 2 

Vázquez, Chenlo, 

Moreira and Costoyas, 

1999 

 ورقه
slab 

𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝑋 + 𝑐𝑋
3

2 + 𝑑𝑒𝑥𝑝(𝑘𝑋) 3 

Mayor and Sereno, 2004 
 ورقه، یس یینه

Slab, Cylinder 
𝑠 = 𝑎 + 𝑏

𝑋

𝑋0
+ 𝑐(

𝑋

𝑋0
)2 4 

Mayor and Sereno, 2004 
 ورقه، یس یینه

Slab, Cylinder 
𝑠 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(

𝑏𝑋

𝑋0
) 5 

 

  جرم حجمیسازی مدل

 Suvarnakuta, Devahastin میگی ظاهر   جره حجف)یری  

& Mujumdar, 2007)   (( ری که یا مح یی  رطدیی ) 0رییطه تجری
 ین :مرتبط یست پیکنهاد دید 

 0                          )                        𝜌 = 𝑐1 + 𝑐2(
𝑋

𝑋+1
)    

) میگی یر مح یی  رطیی  X، (m kg-3  جره حجف) ρکه در آن 

ضدرییب تجرید) وییسد ه یده دمدا  2c و kg kg ،)1c-1 مبنا  شک  

 جره حجف)در پژوهش حاضر یو یین م ل یری  ییان تغییریت . هس ن 
 میگی نسبت یه مح یی  رطیی ) یس فاد  ی .

 

 تحلیل آماری

ها و ضدرییب در ی   یری  تخفین فریسنجهدر تفام) مییرد مطرح
یری   یریوش غیرشط) منحن) یس فاد  ی . ها، یو روشهر ی  یو م ل
نییر ییزیر   lsqcurvefitو تایع  matlab R2018یفزیر یین منظیر یو نره

(، 2Rها  آمار  ضریب تبیدین  ساو  یس فاد  گردی . یو یاشصیهینه
( 2χ(، کف رین مق یر مریع کدا   RMSEریکه میانگین مری ات شطا  
یین یه رین م ل در هر قسفت ( یری  ت SSEو مجفیع مری ات شطا  

  (:Yi et al., 2012یس فاد  ی   
 1)                             𝑅2 = 1 −

∑ (𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛
𝑖=1

 

 0)                         𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑦𝑖,𝑒𝑥𝑝−𝑦𝑖,𝑝𝑟𝑒)

2

𝑛

𝑛
𝑖=1   

 3)                                  𝜒2 =
∑ (𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖)
𝑛
𝑖=1

2

𝑛−𝑝
 

 24)                                      𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅)𝑛
𝑖=1

2 
 preهددا  مدد ل، ت دد ید ثایت pریر، ت دد ید تکدد  nدر ییددن روییددط

ها  مریددی  یدده فریسددنجه  expها  مریددی  یدده مدد ل و فریسددنجه
یردیر  در یین پژوهش یدا سده تکدریر ها  تجری) یست. دید آومایش

  ینجاه گرفت.
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 نتایج و بحث

 چروکیدگی

ها یدر ها  مخ لدف چروکید گ)، مد لیا یس خریج ضرییب مد ل
گرف ده ید   مدیرد یرویدای) قدریر ها  آمار  در نظدر یساس یاشص
ها  آمدار  یدری  ید   و یداشصضرییب یس خریج 9گرف ن . ج ول 

ده . ن ایج حاصل نکدان دید ها  مخ لف چروکی گ) ری نکان م)م ل
ها  آمار  مناسب، یه درین ( یا دیی ن یاشص2که م ل شط)  م ل 
ن ها  تجری) یست. ن ایج تحقیقدات پژوهکدگریم ل یری  تفسیر دید 

 & Moreira, Figueiredo  مخ لدف در مدیید غدذیی) نظیدر سدیب

Sereno, 2000) ،  هددییجHatamipour & Mowla, 2002 ،)
( و Park, 1998(، گییدت مداه)  Ochoa et al., 2002گدیلاس  

نیدز مبدین  (Clemente, Sanjuan & Mulet, 2009گییت شیک  
یین مطلب یست که م ل شط) تفسیر مناسب) یو فرآیند  چروکید گ) 

ها  تجرید) ی   و رییطه یین دید نفینه شک  9ده . یکل یریئه م)
 ها  م ل ین خای)  مد ل شطد)( در پدژوهش حاضدر ری نکدانو دید 
 ده . م)

 

 ها  مخ لف چروکی گ) میگیها  آمار  یس خریج ی   یری  م لضرییب و یاشص -3جدول 

Table 3- Extracted coefficients and statistical indices for different models of shrimp shrinkage 

SSE RMSE 2χ 2R 

 هاضرایب ثابت مدل

Constant coefficients of models 
 مدل

Model 
k  d c b a 

2.15E-05 0.0046 2.16E-05 0.999 - - - 0.175 0.823 1 
0.0006 0.0260 0.0006 0.981 - - 1.882 -4.597 0.132 2 
0.0005 0.0229 0.0005 0.985 6.836 -2.2E-14 0.042 0.103 0.243 3 

1.97E-05 0.0044 2E-05 0.991 - - 0.260 0.790 0.183 4 
0.0005 0.0234 0.0005 0.985 - - - 1.192 0.313 5 

  
b a 

( یری  چروکی گ) ورقه 2ها  م ل ین خای)  م ل ها  تجری) و دید تغییریت یین دید ( bی   ورقه گییت میگی و ( نفینه شک a -3شکل 
 گییت میگی

Fig.3. a) Dried shrimp meat slab samples and b) variations between experimental data and data of the selected model 
(Model 1) for shrimp meat slab shrinkage  

 

ید   یدین چروکید گ) و دمدا  ین قدال یر یساس پدژوهش ینجاه
 & Achanta, Okos, Cushmanی  یرتبددا  وجددید دیرد  ییکدده

Kessler, 1997(میید جام  ی .) یکل  آمیرف( در دمدا  میسدیه یده
آیند . در مدیید س یک) درمد)ی  یو حالت جام  یه یکل یدما  ییکه

غذیی) یا مح یی  رطیی ) یای مداد  در حالدت یسد یک) قدریر دیرد و 
صدیرت تغییریت یین چروکی گ) و کم ید ن میدزین آب محصدیل یه

شط) یست، یمدّا در مدیید یدا مح دیی  رطدیی ) پدایین دمدا  ین قدال 
  ییای  و مداد  یدا تغییدر فداو ویرد حالدت ییکدهی  یفزییش م)ییکه
یید. در میید  نظیر گییت مرغ، گییت ماه) تن و گییت شیک م)

که مح یی  رطیی ) یایی) دیرن  یین تغییر فاو در دماهدا  ویدر صدفر 
یا تیجده یده  (.Clemente et al., 2009 ده  درجه سلسییس رخ م)

ور  آن نیدز که میگی محصیل) یا مح یی  رطیی ) یای یست و فرآیین

y = 0.8232x + 0.1752

R² = 0.9994
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پذیرد، ینایریین تغییر فداو  در آن ها  یای صیرت م)در درجه حریرت
ده  و در ن یجده تغییدریت شطد) یدین چروکید گ) و میدزین رخ نف)

رطییت دور یو ین ظار نیست. یا تیجه یده یهفیدت چروکید گ) و تدأثیر 
کردن دیرد، ییدن پ ید   ح فداً یایسد ) در ویاد  که یر فرآین  شکد 

 کردن در نظر گرف ه یید. او  ریاض) فرآین  شک سیبیه

 خشک کردن

ها  میگی در هر سطح دمای) یا یسد فاد  کردن ورقهفرآین  شک 
ها  تجرید) یدریوش ید ن . در یا دید  2ی   در ج ول م ل یریئه 0یو 

 0یدد   یددری  هددر مدد ل و در جدد ول هددا  یس خریجثایت 0جدد ول 
یریئه گردی   یست. یا تیجده یده ها  آمار  مریی  یه هر م ل یاشص

ی  ، م ل تیویع ویبال در هر سه سدطح دمدای) در نظدر ن ایج حاصل
( و کف رین ریکه میانگین 2Rی   دیری  ییک رین ضریب تبیین  گرف ه

( و مجفددیع مری ددات شطددا 2χ(، مریددع کددا   RMSEمری ددات شطددا  
 SSEییدان عنیین یه درین مد ل یدری  ( یست. ینایریین م ل ویبال یه

یید. یین ینطبدا  کردن ورقه گییت میگی پیکنهاد م)سین ی  شک 
 قایل مکاه   یست. 0مناسب در یکل 

 کردن ورقه گییت میگیها  مخ لف شک ضرییب ثایت م ل -4جدول 
Table 4- Constant coefficients of different models of shrimp meat slab drying  

 هاضرایب ثابت مدل

Constant coefficients of models 
 کردندمای خشک

Drying temperature 
(°C) 

 نام مدل

Model 
n k c b a 

- 5.17E-05 - - - 40 
Newton - 6.15E-05 - - - 50 

- 7.19E-05 - - - 60 
- 4.41E-05 - - 0.885 40 

Henderson 
& Pabis - 5.19E-05 - - 0.873 50 

- 5.97E-05 - - 0.861 60 
- 7.54E-05 0.174 - 0.778 40 

Logarithmic - 8.88E-05 0.160 - 0.778 50 
- 0.15 0.0001 - 0.783 60 
- 4.41E-05 - 0.222 1.081 40 

Logestic - 5.19E-05 - 0.227 1.072 50 
- 5.97E-05 - 0.233 1.062 60 
- 0.0002 - - 0.188 40 

Two-term 
exponential - 0.0002 - - 0.197 50 

- 0.0003 - - 0.196 60 
- - 0.157 1.18E-05 0.885 40 Simplified 

Fick’s 
diffusion 

- - 0.156 1.39E-05 0.873 50 
- - 2.39 0.0003 0.861 60 
- - - 8E-10 -5E-05 40 

Wang & 
Singh - - - 9.89E-10 -5.6E-05 50 

- - - 0.128E-10 -6.5E-05 60 
0.76 0.0006 - -0.94 0.074 40 

Weibull 
distribution 0.71 0.0011 - -0.98 0.049 50 

0.68 0.0016 - -1.02 0.016 60 
 

 

 
 ی   نسبت یه ومان یا م ل ویبالیین)نفیدیر تغییریت رطییت نسب) ویق ) و پیش -4شکل 

Fig.4. Diagram of actual and predicted relative humidity vs. time with Weibull model 
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 کردن ورقه گییت میگیها  مخ لف شک ها  آمار  م لیاشص -5جدول 

Table 5- Statistical indices of different models of shrimp meat slab drying 

SSE RMSE 2χ 2R 

 کردندمای خشک

Drying temperature  
(°C) 

 نام مدل
Model 

0.0024 0.0491 0.0024 0.986 40 
Newton 0.0028 0.0536 0.0029 0.982 50 

0.0031 0.0562 0.0031 0.983 60 
0.0008 0.0299 0.0009 0.978 40 

Henderson & Pabis 0.0011 0.0343 0.0012 0.973 50 
0.0011 0.0342 0.0011 0.973 60 
0.0001 0.0118 0.0001 0.996 40 

Logarithmic 0.0003 0.0168 0.0002 0.993 50 
0.0003 0.0185 0.0003 0.991 60 
0.0008 0.0299 0.0009 0.979 40 

Logestic 0.0011 0.0343 0.0012 0.973 50 
0.0011 0.0343 0.0012 0.973 60 
0.0004 0.0216 0.0004 0.996 40 

Two-term exponential 0.0006 0.0259 0.0006 0.994 50 
0.0008 0.0282 0.0008 0.994 60 
0.0008 0.0299 0.0009 0.978 40 

Simplified Fick’s diffusion 0.0011 0.0343 0.0012 0.973 50 
0.0011 0.0343 0.0012 0.973 60 
0.0019 0.0437 0.0019 0.977 40 

Wang & Singh 0.0029 0.0543 0.0030 0.965 50 
0.0035 0.0596 0.0036 0.961 60 

2.32E-05 0.0048 2.39E-05 0.999 40 
Weibull distribution 6.97E-05 0.0083 7.2E-05 0.998 50 

6.06E-05 0.0077 6.29E-05 0.998 60 
 

هدا  مخ لفد) آم   در یین یخش منطبج یا پژوهشدستن ایج یه
یست که در ومینه کاریرد م ل ویبال در صنایع غذیی) و فرآین  شک  
کردن محصییت مخ لف ینجاه ی   یست. پژوهکگرین م   د  یری  

 ,Corzo)ید ن محصدییت) نظیدر ینبده  یررسد) سدین ی  شکد 

Bracho & Pereira, 2008) ،سداردین ماه) ها ورقه  Corzo & 

Bracho, 2008 ،)  عندابYi et al., 2012 ،)  ینگدیرBai et al., 

 ,Gaikwadماش سدیا   و  (Dai et al., 2018ومین)  ، سیب(2013

Sunil, Negi & Pare, 2022 ین . ( یو م ل تیویع ویبال یس فاد  نفید
شیی) قایلیدت ها مد ل ویبدال یدهمطایج ن ایج حاصل در یین پژوهش

کردن در طدیل فرآیند  شکد رطییت  مح یی یین) تغییریت در پیش
لده رییطده ها  تایع یادی   یو جفدلیل یین میضیع یه ویژگ) دیری یید.

شیی) قایلیت تیصدیف رف دار گردد. یین م ل یهنفای) غیرشط) یاو م)
دهن  دیرد های) ری که درجات مخ لف) یو تغییرپذیر  ری نکان م)پ ی  

 Corzo & Bracho, 2008گ) و سداد ید لیل ویبال (. هفچنین م ل
تیین  رف ار سدین یک) محصدییت در حدال شیی) م)قایلیت ین طاف یه

نک ده (. Ling, Teng & Lin, 2018ییند) کند   ی ن ری پیششک 
حائز یهفیت دیگر وییس گ) ضدرییب مد ل یده درجده حدریرت هدیی  

 ها نیز مبین یین مطلب یست.کن یست، که ن ایج سایر پژوهششک 

 جرم حجمی

هددا  مدد ل در ( ثایت0هددا  تجریدد) یددر رییطدده  یدا یددریوش دید 
صدیرت ج یگانده در ظاهر  میگی یه جره حجف)ی   یری  نظرگرف ه

یریئده ید    0هر سطح دمای) محاسبه ی ن  که ضرییب آن در ج ول 
هدا  تجرید) و ینطبا  مناسب یین دید  0یفزون یر آن، یکل   یست.
ظاهر  میگی ری  جره حجف)تیسط م ل یری   ی  یین)ها  پیشدید 

 یه نفایش گذیی ه یست. 

 

 در دماها  مخ لف شک  کردن 0ضرییب تجری) رییطه  -6جدول 

Table 6- Experimental coefficients of Equation 6 at different drying temperatures 

2R 2C C1 
 کندمای خشک

Drying temperature (°C) 
0.918 -170.17 1193.7 40 
0.895 -163.35 1187.9 50 
0.937 -156.15 1182.3 60 
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 کردنی   در دماها  مخ لف شک یین)ها  پیشمقایل دید  در میگی جره حجف)تجری)  ها دید  -5شکل 

Fig.5. Experimental data of shrimp density versus predicted data at different drying temperatures 
 

 ها  میگی در دیمندهظاهر  نفینه جره حجف)طبج ن ایج حاصله 
3-kg m  2221-2404 (ید   کن . یا تیجده یده گدزیرش یریئهتغییر م

-kg m 2439-3میگی در مح ود  ظاهر   جره حجف)دیمنه تغییریت 
 & Shafiur Rahmanدرجده سلسدییس یسدت   14در دما   2401

Driscoll, 1993دلیل ض یف ید ن (. در میید  نظیر گییت میگی یه
ید ن، پ ید   ها  پروتئین) در ومدان شک پیین  میلکیل) در ساش ار

(. ییدن پ ید   Kassama & Ngadi, 2004دهد   چروکی گ) رخ م)
یید، که در نهایت یه تغییر نییه شید یاعث ییجاد تغییریت حجف) م)یه
یید. علاو  یدر ییدن عدییمل) مانند  ظاهر  منجر م) جره حجف)در 

کردن، یرییط ینجداه آومدایش و دمدا نیدز هن سه نفینه، روش شک 
 & Kassamaری تحت تأثیر قریر دهد   ظاهر   جره حجف)تیین  م)

Ngadi, 2016.)  
 

 معادله ضریب انتشار مؤثر رطوبت

( یدا در نظدر گدرف ن ت د ید جفدلات 9ی  ی رییطه  در یین یخش، ی
هدا، ( یا فدرض ضدریب ین کدار نفینده1,10,20,100,1000ی    ییان

ی   یسدط دید  ید . در هدر مقد یر یو ضدریب مطایج یا یلگیری م یریئه
ی  ، یثدر ت د ید جفدلات یدر رو  تغییدریت ین کار ثایت در نظر گرف ه

) قریر گرفت که ن ایج حاصل نسبت رطییت در مقایل ومان میرد یررس
تیین ن یجده یریئه ی   یست. یر یساس مقایسه نفیدیرها م) 0 در یکل

ی  ملاحظده، یثدر قایل244ها ییک ر یو یا یفزییش ت  ید جفله گرفت که
یید. یر هفین یساس ت  ید جفلات یسط در شروج) م ل مکاه   نف)

 . تغییریت در ضریب در نظر گرف ه ی 244( یرییر 9قانین فی   رییطه 
ی ن یا تخفین ضدرییب رییطده ین کار مؤثر میگی در ط) فرآین  شک 

( یدری  تخفدین 22ی   رییطده  دست آم . مطایج ن ایج حاصل( یه0 
 ضریب ین کار مؤثر میگی مکخص ی :

 22)                 𝐷𝑒 = 0.0002 𝑒𝑥𝑝 (−
4612.96

273.15+𝑇
+ 0.839𝑋)   

ی ن پ ی   چروکید گ) و تغییدریت  ها  شک حن)در تفسیر من
 ,.Amankwah et alسدزیی) دیرند   ضریب ین کار رطییت یهفیت یه

یدید تخفین مناسب یو ضریب ین کار مؤثر ومان) حاصدل م) .(2018
صیرت تدای ) یو رطییدت در که چروکی گ) و ضریب ین کار هر دو، یه

. (Ruiz-López & García-Alvarado, 2007   نظدر گرف ده یدین
( علاو  یر دیی ن مییرد فی  دیری  چهارچیی) مکدایه سدایر 22رییطه  

میید غذیی) یست. یو م ادیت) مکایه یدری  تخفدین تغییدریت ضدریب 
(، گییدت Zielinska & Markowski, 2007 ین کدار مدؤثر هدییج 

( و ماه) Trujillo, Wiangkaew & Tuan Pham, 2007گیساله  

نسبت یه دما و رطییدت یسد فاد   (Komolafe et al., 2018 تیلاپیا 
 ی   یست.
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 a) 

 
 b) 

 
 c) 

   1-s2 m7 -D=1×10 ،b )1-s2 m10 -D=1×10 ،c )1-s2 m11 -D=5×10 (aین کار ثایت: ن ایج یسط تقریب) م ادله ین کار در ضریب  -6شکل 

Fig.6. Effect of the constant diffusion coefficient on the approximate expansion of the diffusion equation:  
a) D = 1 × 10-7 m2 s-1, b) D = 1 × 10-10 m2 s-1, and c) D = 5 × 10-11 m2 s-1    

 کردن( در دماها  مخ لف شک 0آم   یری  تخفین ضرییب رییطه  دستها  آمار  یهیاشص -7جدول 

Table 7- Statistical indices obtained for estimating the coefficients of Equation 5 at different drying temperatures 

SSE RMSE R2 
کندمای خشک   

Drying temperature 

 (°C) 

6.78E-05 0.0082 0.999 40 
0.0003 0.0158 0.998 50 
0.0001 0.0108 0.999 60 
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ها  آمار  مریی  یه تخفین ضدرییب رییطده یاشص 1در ج ول 

مطایج ن ایج حاصل کن یریئه ی   یست. ( در هر سطح دما  شک 0 
تییند  تخفدین شیی) م)( یده22آم  ، رییطده  دستو ضرییب تبیین یه

هددا  تجریدد) ناسددب) یو ضددریب ین کددار میگددی در محدد ود  آومایشم
میزین تغییریت ضریب ین کار مؤثر میگدی  1ی   یریئه ده . یکل ینجاه

( ری نکدان 22در مقایل تغییریت دما و مح یی  رطیی ) مطایج رییطده  
کردن و یفزییش مح یی  ده ، یه نحی  که یا یفزییش دما  شک م)

 یای .مؤثر میگی یفزییش م) رطیی )، ضریب ین کار
ید   مح ود  تغییریت ضریب ین کار مؤثر میگی طبج ن ایج حاصل

گزیرش ی   یست  s 2m 3-24×93/1-1تا  s 2m 3-24×40/4-1در دیمنه 
 یدد    یوکدده در محدد ود  مددیرد ین ظددار یددری  مددیید غددذیی) شک 

1-s 2m21-24  قریر دیرد 24-0تا )Giovanelli, Zanini, Lavelli & (

Nani, 2002; Gely & Santalla, 2007; Falade & Solademi, 

 s 2m 3-24×90/0-1تددا  s 2m 3-24×12/4-1ها  . دیمندده2010(
 2019 et al.,Nguyen  1( و-s 2m 0-24×003/2  1تددا-s 2m 0-

24×304/1  Costa, Silva, Rodrigues, Silva & Cruz 

Rodrigues, 2018 )   یری  ضریب ین کار مؤثر میگی نیز گزیرش ید
تدیین یده هدا  مخ لدف ری م)یست. علت یش لاف یین ن ایج پدژوهش

کردن لحاظ کردن یا نکردن پ ید   چروکید گ) طد) فرآیند  شکد 
در تحقیج حاضر یدا در  آم  دستیه تبط دینست. ضریب ین کار مؤثرمر

( حاصدل ید   یسدت، در 0نظر گرف ن چروکی گ) یو طریدج رییطده  
پیید) چکمکه یگدر ضدریب ین کدار یدا فدرض چروکید گ) قایلحال)
تر ین کار رطییت یایتر شییه  آم   یای  یه دلیل مسیر طیین)دستیه
. علاو  یر یین تغییدریت در (Zielinska & Markowski, 2007 یید 

تیین یه عییمل) مانن  ینییع و یدرییط دیمنه مقادیر ضریب ین کار ری م)
ها  آومایکگاه) میرد یس فاد  یری  ت یین ضریب ین کار مدؤثر، روش

مدداد  غددذیی)، دمددا  هددا، پیچیدد گ) سدداش ار روش پددردیوش دید 
    (.Costa et al., 2018 کردن و میزین رطییت مرتبط دینست شک 

 

 
 تغییریت در ضریب نفیذ مؤثر میگی در مقایل تغییریت دما و مح یی  رطییت -7شکل 

Fig.7. Variations in the effective diffusion coefficient of shrimp versus changes in temperature and moisture content 

 

 گیرینتیجه

ها  گییدت میگدی، کردن ورقهدر پژوهش حاضر سین ی  شک 
ها  گییت میگی تغییریت چروکی گ) و رییطه ضریب ین کار مؤثر ورقه
ها  چروکید گ) میرد مطال ه قریر گرفت. مطایج ن ایج، در یدین مد ل

( و کف رین ریکه 2Rن ضریب تبیین  ی   م ل شط) یا یایترییرویای)
( و مجفدیع مری دات 2χ(، مریع کدا   RMSEمیانگین مری ات شطا  

(، یه رین م ل یری  تفسیر چروکید گ) در دماهدا  مدیرد SSEشطا  
آومایش یید. هفچنین م ل تجری) تیویدع ویبدال در محد ود  دمدای) 

مد ل ترین ها  آمدار  مناسدبی   یا دیی ن یه رین یاشصیرویای)
ها  گییدت میگدی در مقایدل یری  ییان تغییریت نسبت رطییت ورقده

ید   در ییدن پدژوهش مد ل آرنیدیس ومان یست. طبج ن دایج حاصل
شیی) یین) ضریب ین کدار مدؤثر ورقده میگدی یدهپیکنهاد  یری  پیش

تیین  تغییریت ضریب ین کار ورقه گییت میگی ری نسبت یده دمدا و م)
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یین) کن . یفزون دمای) میرد یرویای) پیشمح یی  رطییت در مح ود  
جفلده یثدر  244یر آن، مکخص ی  یسط قدانین دوه فید  یدیش یو 

جفله یری  یین قدانین  244تیجه) یر شروج) م ل ن یرد و یسط قایل
 یید.پیکنهاد م)

 
 سپاسگزاری

تیسط  2312ها  یین پژوهش یو گرنت پژوهک) یه یفار  هزینه
یریو تامین ی   یست کده یده ییدن وسدیله م اونت پژوهک) دینکگا  ی

 یید.ق ردین) م)
 

 نویسندگان مشارکت

 ج،ین دا  رساوتصیی ها،دید  پردیوش ها،دید  آور جفع): یلف  محسن
 هیم ن یول هییس خریج و ته

 ،)یناسدروش ، سداومفهدیه ت،یرینظارت و م  : رینص  مه   یس
 م ن شیرییو ،)مکاور  فن
 ، یتری/کامپ عد د  سداوهییب ،)مکاور  فن یلله):ن فت نییم محف 

 م ن شیرییو ،)یع بارسنج
 م ن شیرییو ،)مکاور  فن: ویرع یشیدیر

  م ن شیرییو ،)مکاور  فن: شره محف 
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