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Introduction 

Drying agricultural and aquatic products is a widespread practice globally, aimed at increasing shelf 

life and preventing microbial growth. During the drying process, heat and mass transfer are dominant 

phenomena, which are closely linked to the moisture diffusion coefficient. Drying is a thermal process 

where heat and moisture transfer occur simultaneously, with moisture being reduced as the sample heats 

up. This process concludes when significant temperature changes, and moisture transfer stops once the 

moisture content reaches a stable point. The drying process can lead to product shrinkage and pore 

formation, which can affect the quality and efficiency of drying. Shrinkage occurring alongside moisture 

release, can impact moisture transfer during drying. In meat processing, muscle shrinkage influences the 

energy consumption and tenderness of meat products, a key quality trait. Shrinkage and structural changes 

also contribute to a reduction in food volume during drying. Without considering shrinkage in drying 

models, results may lack accuracy. Mathematical modeling is a powerful tool for studying moisture transfer 

phenomena and understanding drying processes. This study examines the effect of shrimp shrinkage on the 

moisture diffusion coefficient during hot air convection drying. The aim is to assess the impact of shrinkage 

on moisture diffusion in both linear and nonlinear models and select the most accurate relationship for 

practical applications. 

Materials and Methods 

In this study, 212 Vannamei shrimp (Litopenaeus vannamei) which were packed in a standard 

packaging size for export, with an average weight of approximately 3 kg per box, were purchased from 

Marjan-e-Bushehr Company. The frozen shrimp boxes were transferred to a laboratory and stored in freezer 

for experiments. Required samples from batch were randomly chosen and kept for 12 hours at laboratory 

temperature before testing and skinned. The moisture content of the shrimp was determined by drying 20 

shrimp at 105°C for 24 hours. The shrimp were dried in a convective hot air dryer at temperatures of 40, 

50, and 60 °C with air velocity of 1 and 2 m/s. Samples were prepared in two forms: intact shrimp and 

cuboid shape samples (15×17×30 mm). During the drying process, parameters such as mass, volume, 

thickness, and image data were collected at intervals. The drying continued until the moisture content of 

the shrimp reached 17 % (d.b.). The shrinkage of dried samples based on volume and surface area were 

calculated, and mathematical models were developed to describe the relationship between moisture content 

and shrinkage. These models, evaluated using MATLAB 2020, were used to calculate the moisture 

diffusion coefficient (De) for both intact and cuboid shrimp at different drying duration times. The results 

were analyzed using various error indices to validate the models' accuracy. 
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Results and Discussion 

The results present the average bulk density values, ranging from 704 to 3374 kg/m³, indicating a 

significant effect of drying treatments on shrimp volume changes. Previous studies report a bulk density 

range of 1042 to 1093 kg/m³ for shrimp at 20°C. Drying weakens molecular bonds in shrimp’s protein 

structures, leading to shrinkage, which ultimately changes its volume and density. Factors like sample 

geometry, drying method, temperature, and air velocity also influence bulk density. During drying, a 

consistent trend was observed across all treatments, bulk density increased towards the end as volume 

reduction slowed. This is due to the decreased moisture content, while shrinkage continues to increase. 

Analysis showed that polynomial models fit the bulk density data better than linear or exponential ones. 

Additionally, drying time was strongly affected by temperature, with each degree increase reducing drying 

time by approximately 45 minutes. The study also explored the use of image processing for assessing 

shrinkage, which provided more accurate volume measurements compared to surface area-based methods. 

Moreover, the study suggests that for accurate models of moisture-shrinkage relations, intact samples and 

volume-based shrinkage measurements using toluene are preferable. However, image processing, being 

non-destructive, could serve as a suitable alternative. Lastly, moisture diffusion coefficients were affected 

by the drying conditions, with higher temperatures and air speeds leading to faster drying, as confirmed by 

other studies. The study also concluded that sample size impacts drying rates, with smaller samples drying 

faster. 

Conclusion 

It was found that the true density of shrimp increased due to greater volume reduction than mass change 

at the end of the drying process. Drying time was influenced by air temperature, velocity, and sample size 

(shape). The best models subjected to moisture-shrinkage data were Polynomial D2 and D3. Moisture 

diffusion coefficient was then calculated based on D3 shrinkage model, and it was found that this coefficient 

is inversely affected by the shrimp shrinkage. 
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 چکیده 
راهبرد  خشک از  بازار مصرف، کاهش هزینهمهندسی  کردن بخشی  نیازهای  به  پاسخ سریع  برای  ، تولید  صنایع غذایی 

افزایش ماندگاری، بازده و کیفیت محصول است. میگو یک محصول دریایی فصلی پر رونق در جنوب کشور برای مصارف 

ای تن خصوصیات فیزیکی از اهمیت ویژه نسکردن صنعتی میگو، داشود. برای خشکمی  خشک  ، خارج فصل یا صادرات

کن هوای داغ همرفتی بر تغییرات شدن در یک خشکبرخوردار است. در این پژوهش اثر چروکیدگی میگو هنگام خشک

حجمی و ضریب انتشار رطوبت مورد بررسی قرار گرفت. میگوی وانامی )سفید آمریکایی( پرورشی با هوای داغ در دو  جرم

عدد  106عدد میگو،    212. از  خشک شددرجه سلسیوس    60و   50،  40ی  سطح سرعت یک و دو متر بر ثانیه و سه سطح دما 

عدد میگو به صورت کامل مورد آزمایش قرار گرفت. در هر آزمایش دما و رطوبت    106میگو به صورت مکعب مستطیل و  

گیری شد. با استفاده از پردازش تصویر اندازه هانمونهجرم، حجم، ضخامت و رطوبت  و کن، هوای ورودی و خروجی خشک 

ها، ها در فواصل زمانی مشخص محاسبه شد و بر مبنای این دادههای تهیه شده در زمان آزمایش، مساحت نمونهعکس

همچنین تعیین شد.  مساحت(  مبنای  )بر  نمونه  ، چروکیدگی  تغییرات حجم  از  استفاده  با  واقعی  محاسبه  چروکیدگی  ها 

ای درجه دو  های خطی و غیرخطی نمایی و چند جملهروکیدگی مدلهای نسبت رطوبت )مبنای خشک( و چگردید. بر داده

محاسبه شد. مطابق    2RMSE, R, SSEهای  برازش داده شد و برای هر مدل شاخص  MATLAB 2020افزار  و سه در نرم

ها در ای درجه دو و سه، بیشترین دقت برای تخمین چروکیدگی را داشتند. از این مدلهای چند جملهها، مدلاین شاخص

حل معادله فیک استفاده شد و ضرایب انتشار رطوبت برای هر آزمایش به ازای هر مقدار چروکیدگی و نسبت رطوبت تعیین  

گردید. نتایج نشان داد که شکل نمونه و نوع مدل استفاده شده برای مقادیر چروکیدگی و محتوای رطوبت، بر مقدار ضرایب  

 اند. انتشار رطوبت محاسبه شده موثر بوده

 کردن، ضریب انتشار رطوبت، میگو، نسبت رطوبتچروکیدگی، خشککلمات کلیدی:  
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 مقدمه -1
کردن محصککو ک کشککاورزی و آب يان يککنعتی بسککیار  خشکک 

گسکترده در ههان اسکتا اين کار برای اف ايش ماندگاری و هلوگیری  

شدن  طی مدک فرآيند خش   اشودها انجام میاز رشد میکروارگانیسم

ي  پديده غالب اسکت که وابسکتگی  انتقال حرارک و هرم در محصکول  

کردن ي  فرآيند حرارتی  داردا خش ضکريب انتشار رطوبت  کاملی به  

ا  دهد رخ میاسککت که در آن انتقال حرارک و رطوبت به طور هم مان  

و بکا گرم  شکککودانتقکال حرارک از طري  هوای دا  بکه نمونکه انجکام می

يکابکدا فرآينکد انتقکال حرارک  دن نمونکه، می ان رطوبکت ککاهش میشککک 

نداشکته    رسکد که دمای نمونه تیییراک ااب  توههیزمانی به پايان می

فشکار بخار در نمونه از فشکار    غالب بودنباشکدا از طر  ديگر، به دلی   

کندا اين فرآيند  هوا، نمونه رطوبت را به محیط اطرا  خود منتق  می

ای  اکابک  مظح که   رسکککد ککه می ان رطوبکت تیییرزمکانی بکه پکايکان می

تواند منجر به  شکدن می(ا خشک Corrales et al., 2010)  نداشکته باشکد

 (ا  Koch et al., 2008)  شودمنافذ و انقباض محصول    تشکی 

هکای تکازه مکامک   هکا و سکککب یوهپکديکده انقبکاض و تیییر شککککک  می

گکذاردا  کردن تکثییر میخشککک   مهمی اسکککت ککه بر کیویکت و ککارايی

افتد  شکدن اتوا  می مان با انتشکار رطوبت در طول خشک انقباض، هم

 ,.Yuan et al)  و در نتیجه ممکن اسکت بر انتقال رطوبت تثییر بگذارد

انقباض مضکککظنی در طول فرآوری  (ا گ ارش شکککده اسکککت که 2019

ا انقباض  داردهای گوشککتی تثییر فرآورده  گوشککت بر مصککر  انر ی

مضکظنی در طی فرآوری گوشکت بر کیویت خوردن محصکو ک گوشکتی  

مربوط به    های حسکیترين ويژگیاز مهم  ا لطافت يکیگذار اسکتتثییر

های گوشککتی  فرآورده  کنندگان گوشککت گاو و سککايراسککتقبال مصککر 

حین گرم شدن رابطه  بند در  بافت هم  اسکتا انقباض و انحظل حرارتی

 (ا  Rao et al., 2022)  مستقیمی با نرمی گوشت دارد

مکهکم  يکککی غککذايکیاز  مکواد  کککه  فکیک يکککی  تکیکیکیکراک  طول    تکريکن  در 

شوند، کاهش حجم خارهی يا چروکیدگی  شدن به آن دچار میخش 

اسککتا چروکیدگی می ان کاهش حجم محصککول را نسککبت به حجم  

دهد و شاخصی از خصويیاک ظاهری و شدک تیییراک  اولیه نشان می

گرمايش بامث    سککاختمانی ماده غذايی اسککتا از دسککت دادن آ  و

ايجاد تنش بر سکاختار سکلولی مواد غذايی شکده و در نهايت منجر به  

های  گرددا بررسکی مدل تیییر شکک  و کاهش در ابعاد ماده غذايی می

کردن بکدون در ن ر گرفتن چروکیکدگی منجر بکه نتکايب اکابک   خشککک 

های تجربی  دهد که دادهاطمینانی نخواهد شککدا مطالعاک نشککان می

  هکایکردن مواد غکذايی انطبکا  مطلوبی بکا مکدلخشککک نکاشکککی از  

  کردن که در آنها چروکیدگی در ن ر گرفته شکده اسکت، دارندخشک 

(Mayor et al., 2004; Niamnuy et al., 2008  ا)  کردن،  خش   زماندر

و برای محصکککول    توزيع رطوبت در داخ  نمونه غیريکنواخت اسکککت

 زم اسکککت توزيع رطوبکت بکه داکت    ،بنکابراين دهکداچروکیکدگی رخ می

مورد تج يکه و تحلیک  ارار گیرد تکا بتوان رطوبکت داخک  نمونکه را تکا حد  

ککاهش دادا بکا اين حکال،    مکدک آن  رطوبکت ايمن برای نگهکداری طو نی

از طري  آزمايش، امککان ارزيابی تیییراک رطوبت گذرا در نمونه وهود  

سککازی رياضککی يکی از اب ارهای ادرتمندی  نداردا در اين زمینه، مدل

هکای انتقکال رطوبکت برای دره بهتر  اسکککت ککه برای مطکالعکه پکديکده

(ا  Mahapatra and Tripathy, 2018a)  کردن موید اسکتفرآيند خشک 

رياضککی  يه نازه نیمه تجربی  های  کار ااب  توههی در توسککعه مدل

 ,.Olanipekun et alکردن آناناس )برای تج يه و تحلی  رفتار خشک 

و    (Junqueira et al., 2017)ها مانند انگور فرنگی  ( و سکاير میوه2015

ا از آنجايی که آنها  گ ارش شککده اسککت  (Faal et al., 2015)زردآلو  

کردن را  نیمه تجربی دارند و ايککول فرآيند خشکک و    ماهیت تجربی

رطوبتی    انتقالدر مورد    توهیه مطلوبینتوانسککتند    شککوند،شککام  نمی

دهد ارائه  که در داخ  نمونه های غذا در طول خشکک  شککدن رخ می

از اين رو، تمکايک  بکه توسکککعکه مکدل   ا(Khan et al., 2017)دهنکد  

تر وهود دارد که ايکول و فی ي  دخی  در انتقال  سکازی وااعیشکبیه

رم را در خود هکای دهکد و اکادر بکه حک  مسکککائک  پی یکده  گرمکا و ه

در    و چروکیکدگی  توزيع رطوبکتدر ن رگرفتن  بینکانکه همراه بکا  وااع

 Dhalsamant et al., 2018; Mahapatra and) داخک  نمونکه بکاشکککد

Tripathy 2018b)ا   

شککدن منجر به تیییر حذ  آ  از ماتريس هامد در طول خشکک 

شککود که  در اندازه شککک  همراه با خواح حم  و نق  مواد غذايی می

کنکدا اکرر محققکان  کردن را پی یکده میمدل سکککازی فرآينکد خشککک 

سکککازی  خواح حمک  و نقک  یکابکت و انقبکاض نکاچی  را در طول مکدل

 Reddy et al., 2017; Vallespir)اند  کردن فرض کردهفرآيند خشک 

et al., 2019)  ا بکا اين حکال، ممظا ابعکاد نمونکه بکه طور مکداوم بکا زمکان

يابدا  شکدن کاهش میکند زيرا رطوبت نمونه با زمان خشک تیییر می

توانکد ککامظا غکالکب بکاشکککد و نکاديکده  در برخی موارد، پکديکده انقبکاض می

بکه طور اکابک  توههی داکت مکدل را محکدود کنکدا در ن ر    آنگرفتن  

سکککازی  بینی دای  رطوبکت در طول مکدلگرفتن انقبکاض برای پیش

کردن، همانطور که توسط تحقیقاک ابلی پیشنهاد شده  فرآيند خش 

 (ا  Datta 2007;Golestani et al., 2013)  است، مهم است

های مهمی هسکتند  فراسکنجهضکريب انتشکار و ضکريب انتقال هرم  

گذارند و  شککدن تثییر میکه به طور ااب  توههی بر سککرمت خشکک 

تحکت تکثییر موامک  زيکادی مکاننکد رطوبکت، دمکا، انقبکاض در طول فرآينکد  

ای در کنترل،  گیرنکد و از اين رو نقش ممکدهکردن ارار میخشککک 

ادغام  (ا  Khan et al., 2017)  سکازی و طراحی فرآيند ايوا میکنندشکبیه

سکازی، دات مدل را بهبود  ها در طول مدلفراسکنجهمقادير دای  اين  

 Rani et)  کندتر میرا برای کاربردهای مملی وااعیو مدل    بخشکدمی

al., 2020)  تعیین يکککحید مکدل چروکیکدگی و تکاییر آن بر    ،بنکابراينا

ط با ضککريب انتشککار  رابطه فی  از طري  بسککط همظک معادله مرتب

  مؤیر رطوبت، نقش مهمی در شکناخت و تج يه و تحلی  دای  فرآيند

 (ا1402کند )المعی و همکاران،  کردن بازی میخش 

يکک  خشکککک  از  پژوهش  اين  برای  کن هوای دا  همردر  فتی 

شکدن،  شکد و ایر چروکیدگی هنگام خشک کردن میگو اسکتواده  خشک 



 

 

اف ون بر  بر تیییراک ضکريب انتشکار رطوبت مورد بررسکی ارار گرفتا  

تاییر چروکیدگی بر ضککريب انتشککار رطوبت در دو حالت خطی و  آن،  

  ،واسکککنجی مکدل   بکا  و در نهکايکتمورد مقکايسکککه ارار گرفکت  غیر خطی  

 اانتخا  شداز چروکیدگی  انتشار رطوبت متایر    بهترين رابطه ضريب

 

 هاروش مواد و  -2
 

میگو وانکامی )سکککویکد آمريککايی(    212پژوهش تعکداد برای انجکام 

در    60تا   50های اسکتاندارد  از شکرکت مرهان بوشکهر در اندازهپرورشکی  

ا  تهیه گرديد متر به يکورک منجمد  سکانتی  30×20ي  هعبه به ابعاد  

ها با ابعاد بیان شکده برای يکادراک مورد اسکتواده ارار  بندیاين بسکته

گیردا وزن تقريبی هر هعبه معادل سککه کیلوگرم اسککتا اين اندازه  می

نکمکونککه تکهکیککه  امککککان  ابکعککاد  مکیکگکو  بککه           30×17×15هککای مکککعکبکی 

متر را فراهم آوردا میگوهای يکید شکده از م ارپ پرورشکی پس از  میلی

حم  و انتقال به کارخانه بظفايکله با آ  خن  شکسکتشکو شکده و بر  

اندا سکسس ضکد موونی و ضکمن بازرسکی  بندی شکدهاسکاس اندازه دسکته

ونی  ارار گرفته و برای  فی يکی در هعبه حاوی کیسکه پظسکتی  پلی

اندا  سازی به فري رهای تونلی منتق  و در سردخانه ذخیره شدهمنجمد

های خريداری شککده با شککرايط منجمد به آزمايشککگاه دانشککگاه  نمونه

مونه مورد نیاز در شککرايط  منتق  شککدند، اما اب  از هر آزمون تعداد ن

سکککامت نگهداری شکککد تا از حالت منجمد خار     12يخ ال به مدک  

میگو به يککورک  مدد   20رطوبت اولیه میگو تعداد  شککوندا برای تعیین 

درهه سکلسکیوس ارار    105سکامت در دمای    24کام  در آون به مدک  

 (ا  Rani et al., 2020)  داده شد

کن  های آماده شکده در ي  آزمايش فاکتوري  با ي  خشک نمونه

درهه سکلسکیوس و دو    60و    50،  40هوای دا  همرفتی با سکه دمای  

مکعکب  ککامک  و  يکککورک نمونکه  متر بر یکانیکه بکه دو   2و   1سکککرمکت هوا  

مدد میگو اسکتواده    16از    هر آزمايشبرای    خشک  شکدندا    مسکتطی 

واک و    1000  حرارتی  المنت  6ارای  کن مورد  اسکتواده دا خشک شکد

 (ا  1)شک     بودمرک     از  ي  پنکه گري 

، حجم و ضخامت شان ده نمونه هرم  ی شروپ هر آزمايشدر ابتدا

اندازهپوست شده  میگیری  نمونهشدگیری  وزن  میگوهاا  با    ی 

ها با روش  و حجم آنگرم    ±001/0با دات    AND-GF400ترازوی  

-میلی  ±2انه مدر  حاوی تولوئن با دات  ي  استودر  وری  غوطه

اندازهل آن،  یتر  بر  اف ون  شدا  در  های  نمونهتصوير  گیری  اولیه 

 48ي  دوربین  با    ،برداریاتاا  تصوير با نور غیر مستقیم مکس

پس از  شدا    ( تهیهمتر از نمونهسانتی   10به فايله  )مگاپیکس   

به خش روی سیننمونه    16  آن و  داده شده  ارار  توری  کن  ی 

 شدندا منتق  می

 
1 - Fick’s equation 

رطوبکت هوای ، ابتکدا دمکا و  دایقکه  45زمکان آزمکايش هر  در  

  testo 435مدل   ورودی و خروهی با سککرمت سککنب سککیم دا 

درهه سکلسکیوس )برای دما(   ±1/0سکاخت کشکور آلمان با دات  

هر ي  از  از شکدا  گیری میرطوبت( اندازه دريکد )برای ±1/0و  

شکدا سکسس هر برداری میرو مکساز دو نمای با  و روبه  هانمونه

تولوئن    برای تعیین حجم در اسکککتوانه مدر  حاوی کدام از آنها

ضکککخامت نمونه خار  شکککده از    شکککدندا در نهايتور میغوطه

اخت چین( با دات سککک)  Mitutoyoکن با کولیس مدل  خشککک 

گرفتا هر می کن ارارو در خش  گیریمتر اندازهمیلی  ±  01/0

دريکد  17مونه به ن 4قدار میانگین رطوبت آزمايش با رسکیدن م

 رسیداخش ( به اتمام میمبنای  )

ا اف ون زمان ترسککیم شککد  -  برای هر آزمايش نمودار رطوبت

ها در فوايککک  مختلز از  بر آن، با محاسکککبه هرم حجمی نمونه

زمان نی  رسکم   - نمودار هرم حجمیشکدن، شکروپ زمان خشک 

و  چروکیدگی بر مبنای حجمدر مدک زمان خشک  شکدن  ا  شکد

د )المعی و همکاران، شکمحاسکبه  1ه  با اسکتواده از رابط مسکاحت

1402:) 

 

(1)    𝑆 =
𝑉

𝑉0
          𝑜𝑟      𝑆 =

𝐴

𝐴0
 

 

میگو در رطوبت یانويه و  و مسککاحت حجم به ترتیب  Aو   Vکه 

0V   0وA   با اسکککتواده از  در رطوبت اولیه اسکککتا مقادير مشکککابه

دو   چهکار رابطکه خطی،  ،رطوبکت و چروکیکدگیهکای نسکککبکت  داده

 MATLABاف ار در نرمنمکايی  درهکه دو، درهکه سکککه و   ایهملکه

های  گرديد و معاد ک مربوطه تعیین شکدا برای مدلرسکم  2020

، ريشککه میانگین  )2R(های ضککريب تبیینايجاد شککده شککاخ 

محاسکبه   (SSE)و مجموپ مربعاک خطا   (RMSE)مربعاک خطا 

 گرديدندا

 که ح   2ی چروکیدگی در رابطه  هامعاد ک مربوط به مدل

ايگذاری شکد و ( ه1402اسکت )المعی و همکاران،  1معادله فی 

های مربوط به چروکیدگی، ضککريب انتشککار  با اسککتواده از داده

دگی در هر گکام زمکانی، برای دو حکالکت  رطوبکت برای هر چروکیک

 های کام  و مکعب مستطی  بدست آمدانمونه

 

(2) 𝑀

𝑀0
=

8

𝜋2
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(، )برمبنای خش دريد رطوبت میگو در زمان مورد ن ر  Mکه 

0M ( بر مبنای خشکک دريککد رطوبت اولیه میگو ،)eD    ضککريب



 

 

 

ضکخامت میگو   Lانیه،  ی-انتشکار رطوبت میگو بر حسکب متر مربع

زمان بر حسکب یانیه اسکتا در اين پژوهش از   tبر حسکب متر و  

شکککد  ای برای حک  معکادلکه فیک  اسکککتوکاده  بسکککط دوهملکه

(Amankwah et al., 2018،)    اما تعداد بسکط با همظک بیشکتر نی

مورد اسکتواده ارار گرفته اسکت و نشکان داده شکده اسکت که تاییر 

خروهی مدل در تخمین ضکريب انتشکار پس از بسکط بیشکتر از  

 (ا 1391،  المعی و همکارانهمله تواوک ايجاد نکرده است ) 10

 

 
واحد کنترل  ( 1 ، کن هوای داغ همرفتینمای خشک  -1شکل 

های  نمونه ( سینی4های حرارتی ( المنت3( پنکه 2 الکتریکی

 میگو

 
Figure 1- A view of convective hot air dryer, 1) Electric control 

unit 2) Fan 3) Thermal elements 4) Tray of shrimp samples 

 

 نتایج و بحث  -3

 شدن سینتیک خشک - 1-3
چند نکته ااب  ارائه اسککتا نخسککت    4تا   2های  با توهه به شککک 

شکدن اسکتا  شکدن به شکدک تحت تاییر دمای خشک آنکه زمان خشک 

  45کن حدود  به طور تقريبی هر درهه اف ايش در دمای هوای خشک 

شکدن کاسکته اسکتا اف ون بر آن، اف ايش  دایقه از مدک زمان خشک 

کردن  ترين سکطد دمای خشک کن نی  در پايینسکرمت هوای خشک 

شکدن کاسکته اسکت و با اف ايش  دایقه از مدک زمان خشک   180حدود  

درهه   60دما اين مقدار اف ايش داشککته اسککت، به نحوی که در دمای  

کاهش يافته    دایقه  200مقدار  شکدن به  سکلسکیوس مدک زمان خشک 

ااب  دره اسکت، شکک  من م نمونه بامث    2اسکتا آن ه که از نمودار  

شکککدن نمونه  تر )با کمترين پراکنش داده( در خشککک ايجاد روند نرم

و سرمت    در مطالعاک پیشین مشخ  شده است که اف ايش دمااستا  

و  (،  Tagne et al., 2016)  هاهوا در اف ايش نرخ انتقال رطوبت در میوه

 ,.Hosseinpour et al., 2011., Tsurutu et al)  هکای گوشکککتیبکافکت

 ا  یر مستقیم داشته است( ا2015

هوای    دمامام   شککده اسککت که ایر  گ ارش  ها  پژوهشبرخی از  در  

  اندازه نمونه بیشکتر اسکتهم نین و  آن  سکرمت    نسکبت به  کردنخشک 

(Rani et al., 2020; Amankwah et al., 2016   ا نمونه مکعب مستطی)

به ملت انتقال رطوبت از سکه ههت، در زمان کمتری نسکبت به نمونه  

شکدن  کام  خشک  شکده اسکتا مقدار نسکبت تیییراک زمان خشک 

شککدن نمونه مکعب مسککتطی  به زمان  )نسککبت اختظ  زمان خشکک 

و    1های ايکلی آزمايش در هدول  شکدن نمونه کام ( در مام خشک 

 در  شده استا  2کردن در هدول  برای تیییراک دمای خش 

 

 
 درجه سلسیوس و سرعت یک متر بر ثانیه )نمونه کامل و مکعب مستطیل(  40شدن  میگو در دمای سینتیک خشک -2شکل 

C and air velocity of 1 m/s (intact and rectangular cube shape sample)oKinetics of shrimp drying at temperature of 40  -Figure 3 
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 نمونه کامل برای  سرعت یک و دو متر بر ثانیهو  درجه سلسیوس 40شدن میگو در دمای سینتیک خشک -3شکل 

C and air velocity of 1 and 2 m/s (intact sample) oKinetics of shrimp drying at temperature of 40  -Figure 4 

 

 
 درجه سلسیوس، سرعت یک متر بر ثانیه، نمونه کامل 60و  50، 40شدن  میگو در دمای سینتیک خشک -4شکل 

C and air velocity of 1 m/s (intact sample)oKinetics of shrimp drying at temperature of 40, 50 and 60  -Figure 5 
 

 )به نمونه کامل(   نمونه مکعب مستطیلنسبت تغییرات زمان خشک شدن  -1جدول 
Table 1- The ratio of drying time variation of rectangular cube sample (to intact one)   

 دمای هوای  

 ( Coکن )خشک

 سرعت هوای 

 ( m/sکن )خشک

 نسبت تغییرات 

 زمان 
40 1 0.88 

2 0.90 
50 1 0.92 

2 0.89 
60 1 0.88 

2 0.95 

 ( Co 40)مبنا دمای  کردن تغییر دمای خشکنسبت تغییر زمان خشک شدن در اثر  -2جدول  
Table 2- The ratio of drying time variation due to variation in drying temperature (40 oC base temperature) 

 سرعت هوای

کن  خشک

(m/s ) 

 دمای هوای شکل نمونه

 ( Coکن ) خشک

 نسبت تغییرات 

 زمان 

 کام  1

Intact 

50 0.80 
60 0.55 

 مکعب مستطی 

Rectangular 
cube 

50 0.82 
60 0.55 

 کام  2
Intact 

50 0.72 
60 0.50 

 مکعب مستطی 

Rectangular 

cube 

50 0.72 
60 0.52 
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 تغییرات جرم حجمی -2-3
های ايلی  متناسب با مام  حجمی  میانگین مقادير هرم   3  در هدول

  اولیه برای همه تیمارهاحجمی  شده استا مقادير هرم   آزمايش در 

و دامنه تیییراک آن نی  بین  کیلوگرم بر متر مکعب    1206و    913بین  

کیلوگرم بر متر مکعب محاسبه شد که نشان از تاییر   3373تا    704

کردن بر تیییراک حجم میگو داردا با اين وهود، با  ممده تیمار خش 

مام   گرفتن  ن ر  هرم در  میانگین  آزمايش،  نهايی  های  حجمی 

 (ا  <05/0pشده دارای اختظ  معناداری نیستند )های خش  نمونه 

با توهه به گ ارش ارائه شده، دامنه تیییراک هرم حجمی میگو بین  

درهه سلسیوس    20کیلوگرم بر متر مکعب در دمای    1093و    1042

در موادی ن یر میگو به دلی  ضعیز  (ا  Brasiello et al., 2013)  است

شدن،  ساختارهای پروتئینی در زمان خش   شدن پیوند مولکولی در

چر میپديده  رخ  نوبهدوکیدگی  به  پديده  اين  ايجاد    هدا  بامث  خود 

و   در حجم،  نهاتیییراک  تیییر هرمدر  به  میيت  منجر  شودا  حجمی 

گ ارش شده است با اف ايش دما مظوه بر اف ايش سرمت انتقال رطوبت  

در ایر فشار بخار ايجاد شده بیشتر و خالی شدن فضای بین سلولی از  

اکسید و  )شک (  ساختار  تیییر  مقدار  رطوبت،  نی   پروتئین  شدن 

نامن م  شک   و  داده  اف ايش  را  محصول  چروکیدگی  برای  را  تری 

 (ا Chen et al., 2022; Rao et al., 2022کند )ايجاد میشده  خش  

اين موضوپ با نتايب اين پژوهش تطاب  داردا اف ون بر آن، مواملی  

مايش شام  دما و  کردن، شرايط آزخش   مانند هندسه نمونه، روش

 ,.Kassama et al)  تواند بر هرم حجمی مویر باشدسرمت هوا نی  می

هايی  دهد در هر مام  آزمايش اختظ  نشان می   3(ا  نتايب هدول  2004

حجمی نهايی  حجمی )نسبت هرم حجمی نهايی و نسبت هرم بین هرم 

کن  حجمی اولیه نمونه( وهود داردا اف ايش دمای هوای خش  به هرم 

حجمی را به دنبال داشت در  حجمی نهايی و نسبت هرم اف ايش هرم 

کن برای هر دو  يورتی که روند آن برای اف ايش سرمت هوای خش  

ن بودا  معکوس  يورک  به  شده  محاسبه  مکعب  مونه فراسنجه  های 

هرم  دارای  نسبت مستطی   نتیجه  در  و  بیشتر  نهايی  حجمی 

از  هرم  هی کدام  واريانس  تج يه  نتايب  اما  بودند،  با تر  حجمی 

های آزمايش را معنادار نشان نداد  های ايجاد شده توسط مام  اختظ  

(05/0p> ا) 

 شده در تیمارهای مختلف )کیلوگرم بر متر مکعب( حجمی میگوی خشکمقادیر جرم -3جدول 
)3Amount of dried shrimp density at different drying treatment levels (kg/m -3 Table

 دمای هوای  

 (Coکن )خشک

 سرعت هوای 

 (m/sکن )خشک
 شکل نمونه 

 و انحراف معیار میانگین 

 (3kg/mحجمی )جرم 
 حجمی نسبت جرم 

 کام  1 40

Intact 
1237.9 ± 270.3 1.17 

 مکعب مستطی  

Rectangular 
cube 

1253.4 ± 368.3 1.19 

 کام  2

Intact 
1195.5 ± 429.7 1.12 

 مکعب مستطی  

Rectangular 
cube 

1138.2 ± 442.5 1.14 

 کام  1 50

Intact 
1227.1 ± 318.5 1.15 

 مکعب مستطی  

Rectangular 
cube 

1350.5 ± 501.4 1.25 

 کام  2

Intact 
1208.0 ± 354.3 1.14 

 مکعب مستطی  

Rectangular 
cube 

1238.5 ± 530.1 1.19 

 کام  1 60

Intact 
1308.5 ± 390.8 1.22 

 مکعب مستطی  

Rectangular 
cube 

1338.0 ± 455.3 1.23 

 کام  2

Intact 
1233.4 ± 271.4 1.13 

 مکعب مستطی  
Rectangular 

cube 

1359.9 ± 487.6 1.27 



 

 

های مکعب مسککتطی  نسککبت به  حجمی نهايی نمونهتواوک هرم

ها نسککبت دادا  توان به خرو  بهتر رطوبت از آنهای کام  را مینمونه

شکدن اين  همانطور که در بخش اب  نی  بیان شکد، مدک زمان خشک 

کردن بوده  های کام  در شکرايط يکسکان خشک ها کمتر از نمونهنمونه

حجمی بدون توهه به مقدار چروکیدگی  که هرم  اسکتا با توهه به اين

و حجم نهايی بی موهوم اسککت، همانطور که در بخش بعدی توضککید  

های مکعبی به ملت کاهش  حجمی بیشکتر نمونهداده شکده اسکت، هرم

تواند ناشککی از تیییراک ابعاد  بیشککتر در حجم آنها بوده اسککت که می

کام  در راسکتای  های  نمونه در سکه ههت باشکدا اين مورد برای نمونه

برای بررسکی بیشکتر تیییراک  پذيردا  طولی به می ان کمتری يکورک می

مختلز، روند    برای تیمارشکدن  زمان خشک   حجمی در طول مدکهرم

  5 ای از آن در شککککک مورد ارزيکابی ارار گرفکت ککه نمونکه تیییراک آن

 ا روند مشابه در همه تیمارها مشاهده شدا  شده استنشان داده  

شککی را دنبال  اف ايروند    حجمیدر انتهای هر آزمايش مقادير هرم

شکدن به دلی  کاهش ااب  توهه  انتهای فرآيند خشک   ا درکرده اسکت

دهد  رطوبت چندانی از دسکت نمیحجم رطوبت درون محصکول، نمونه  

که تیییراک    در حالی  ،و در نتیجه هرم محصکککول تیییر چندانی ندارد

در نتیجه بامث    ،بیشککتر اسککتبنا به ادامه روند چروکیدگی  حجم آن  

در مطالعه پیشکین نی  روند مشکابه    اشکودحجمی نمونه میاف ايش هرم

(ا  روند تیییراک نسکککبت  Yuan et al., 2019گ ارش شکککده اسکککت )

 حجمی نی  بررسی و روند مشابهی مشاهده شداهرم

 زمان  -نمودار چروکیدگی

، می ان چروکیدگی بر اسکاس پردازش 6با توهه به شکک  

مساحت تصاوير نشان داد که هر سه مقدار چروکیدگی بر اساس 

نسککبت مجموپ مسککاحت تصککاوير روبرو و با ، نسککبت مسککاحت 

تصکوير روبرو به تنهايی و نسکبت مسکاحت تصکوير با  به تنهايی،  

م دارای مقادير بیشکککتری نسکککبت به چروکیدگی بر مبنای حج

ها اين روند بیش شککدن نمونههسککتند و در مدک زمان خشکک 

 برازش دنبال شده استا 

هکای چروکیکده شکککده تقريبکا مقکدار احکاطکه تولوئن اطرا  نمونکه

گیری حجم فراهم نموده اسککت و انت ار تری را برای اندازهدای 

آن اسکککت ککه مقکدار چروکیکدگی بر اسکککاس حجم بکه وااعیکت 

(ا چروکیکدگی بر مبنکای Ersan et al., 2020تر بکاشکککد )ن ديک 

مسکککاحکت تصکککاوير در هر سکککه حکالکت محکاسکککبکه توکاوک اکابک  

پوشککی داشککته اسککت به نحوی که هر سککه نمودار به طور  چشککم

انکدا بنکابراين، چنکان که سکککامکانکه  تقريبی بر يککديگر منطب  شکککده

تصويربرداری محدود به ي  دوربین تصويربرداری باشد هر کدام 

از تصککاوير با  يا روبرو )بسککته به مواعیت دوربین برای نصککب 

تر( به تنهايی اادر به محاسکبه چروکیدگی هسکتندا با اين راحت

وهود نسککبت سککطد حايکک  از هر دو نما )نمودار ارم  رن  در 

( بکه نمودار چروکیکدگی حجمی )نمودار آبی رنک  در 6شککککک   

تر اسکککت و بکا گ ارش ابلی نی  مطکابقکت دارد ( ن ديک 6شککککک  

(Ersan et al., 2020) ا 

مقکدار اختظ  چروکیکدگی بر مبنکای   4طور ککه در هکدول  همکان

دهد،  ها در تیمارهای مختلز نشککان میحجم و مسککاحت نمونه

اختظ  اين دو نسکبت بسکیار ه ئی اسکت و تقريبا وابسکتگی به 

کردن نکداشکککتکه اسکککتا چون رونکد تیییراک  تیمکارهکای خشککک 

چروکیکدگی بکا هر دو روش سکککطد و حجم همکاهنک  و مشکککابکه 

توان از روش تصکويربرداری در شکرايط برخط نمودن  هسکتند، می

کردن اسکککتوکاده نمود و بر مبنکای روش حجمی  فرآينکد خشککک 

گیری روش سکطحی را با ضکريب تصکحید ايکظ   اندازهمقدار بیش

 نمودا 

از آنجا که کاهش خطا در تخمین می ان ضککريب انتشککار 

رطوبت مد ن ر اسکت، برای محاسکباتی که نیاز به در ن ر گرفتن 

چروکیدگی بود در اين پژوهش هر دو روش مورد اسککتواده ارار  

 گرفتا

 

 
 نمونه کامل برای سرعت یک متر بر ثانیهو  درجه سلسیوس 40دمای  در زمان -حجمی نمودار جرم  -5شکل 

sample intactC temperature and 1 m/s air velocity for otime diagram at 40 -Volumetric mass -Figure 2 
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درجه   40دمای  درنمای روبرو( مساحت نمای بالا و مساحت نما،  مجموع دو مساحت، مبنای حجم )بر چروکیدگی  روند تغییرات -6شکل 

 نمونه کامل  برایسرعت یک متر بر ثانیه  و  سلسیوس

C and 1 m/s oTrend of shrinkage variation (based on volume and area of sum of two dimensions, top view and front view) at 40  –Figure 6 

drying air condition for intact shrimp sample 

 
 مجموپ مساحت نمای با  و رو به رو( نسبت ) میانگین اختظ  مقادير چروکیدگی بر مبنای حجم و مساحت   -4هدول 

Table 4- Average difference between shrinkage values based on volume and area (the ratio of the sum of top and front view area) 
دمای هوای  

 (Coکن )خشک
سرعت هوای  

 (m/sکن )خشک
 شکل نمونه 

میانگین  

 چروکیدگی 
 کام  1 40

Intact 0.088 

 مکعب مستطی  

Rectangular 

cube 0.086 

 کام  2
Intact 0.086 

 مکعب مستطی  

Rectangular 

cube 0.086 

 کام  1 50
Intact 0.086 

 مکعب مستطی  

Rectangular 

cube 0.089 
 کام  2

Intact 0.086 

 مکعب مستطی  

Rectangular 

cube 0.086 

 کام  1 60
Intact 0.085 

 مکعب مستطی  

Rectangular 

cube 0.082 

 کام  2
Intact 0.088 

 مکعب مستطی  

Rectangular 

cube 0.086 
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 چروکیدگی  -های نسبت رطوبتمدل -4-3
  -رطوبکت عکاد ک مربوط بکه نمودارهکای نسکککبکت  م  5در هکدول  

ها برای ي  سکطد دما و دو  و شکاخ  آماری آن  )حجمی(  چروکیدگی

زش  شکده اسکتا با مقايسکه خطاهای معاد ک برا   در سکطد سکرمت  

و    2ای درهه  همله  خطای معاد ک چند  شککده مشککخ  اسککتداده

تر اسکککتا بکه مبکارک ديگر اين  کمهکای خطی و نمکايی از مکدل 3درهکه  

 ای خطی و نمايی دارندا  هسبت به مدلها برازش بهتری نمدل

 

درجه   40در دمای   بر مبنای حجم و مسداحت  چروکیدگی در مقابلهای نسدبت رطوبت )مبنا خشدک(  معادلات برازش شدده بر داده -5جدول  

 سلسیوس
Table 5- Equations fitted to data on moisture content (dry basis) versus shrinkage based on volume and area at 40 degrees Celsius 

 مبنای چروکیدگی 
سرعت هوای 

 2R RMSE SSE معادله مدل نمونه شکل  ( m/sکن )خشک

 حجم 
Volume 

 کام   1
Intact 

1.049 0.1687MR S= − 0.911 0.061 0.163 

   20.7229 0.3122 0.01229MR S S= + − 0.942 0.050 0.107 

   3 20.9389 2.243 0.3996 0.08274MR S S S= − + − + 0.944 0.049 0.103 

   2.6570.07828e SMR = 0.900 0.065 0.183 

 مکعب مستطی   
Rectangular 

cube 
1.111 0.19MR S= − 0.808 0.096 0.358 

   20.6799 0.451 0.05435MR S S= + − 0.833 0.091 0.311 

   3 22.537 4.803 1.456 0.1914MR S S S= − + − + 0.854 0.086 0.273 

   2.6340.08257e SMR = 0.758 0.107 0.450 

 کام   2 
Intact 

1.065 0.1958MR S= − 0.821 0.090 0.316 

   20.8458 0.2049 0.008802MR S S= + − 0.862 0.080 0.243 

   3 21.099 2.617 0.6146 0.09795MR S S S= − + − + 0.866 0.080 0.236 

   2.7390.07223e SMR = 0.820 0.090 0.317 

 مکعب مستطی   
Rectangular 

cube 
1.009 0.189MR S= − 0.805 0.097 0.326 

   21.107 0.08217 0.03803MR S S= − + 0.885 0.076 0.193 

   3 21.05 2.774 0.8338 0.1287MR S S S= − + − + 0.890 0.075 0.185 

   2.8690.06374e SMR = 0.850 0.085 0.252 

 مساحت 
Area 

 کام   1
Intact 

0.9869 0.2333MR S= − 
0.881 0.059 0.151 

   20.8419 0.06988 0.008386MR S S= + − 
0.911 0.052 0.113 

   3 22.065 4.351 1.759 0.282MR S S S= − + − + 
0.916 0.051 0.107 

   3.0270.05031e SMR = 
0.880 0.059 0.153 

 مکعب مستطی   
Rectangular 

cube 
1.033 0.2496MR S= − 

0.719 0.098 0.365 

   21.598 0.5364 0.1002MR S S= − + 
0.768 0.090 0.301 

   3 22.735 5.666 2.415 0.3657MR S S S= − + − + 
0.772 0.090 0.296 

   3.8570.03319e SMR = 
0.750 0.092 0.324 

 کام   2 
Intact 

0.9795 0.2477MR S= − 
0.745 0.089 0.306 

   21.079 0.1691 0.03174MR S S= − + 
0.786 0.083 0.256 

   3 20.7165 2.246 0.7527 0.1202MR S S S= − + − + 
0.787 0.084 0.256 

   3.3220.04063e SMR = 
0.769 0.085 0.277 

0.9069 مکعب مستطی    0.227MR S= − 0.741 0.092 0.288 
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شدن  زمان خش   در تعیینمیگو  نمونه  بر اين اساس شک   

اف ون ا  کند ، گرچه از ي  روند مشخ  پیروی نمیآن تاییر دارد

با   شده  زده  تخمین  رطوبت  نسبت  مقدار  شد  مشخ   آن،  بر 

دارای خطای   یحجمک مربوط به چروکیدگی  معاد استواده از  

بر مبنای مساحت استا در بخش  چروکیدگی  کمتری نسبت به  

در   مبنای مساحت  بر  نی  نشان داده شد که  چروکیدگی  اب  

گیری است که اين اندازهشدن نمونه دچار بیشمدک زمان خش 

گیری يا محاسباک پیآمد نی  ورود پیدا خواهد  مقدار در ساير اندازه

 - تر نسبت رطوبتهای دای توان گوت برای داشتن مدلکردا می

از   استواده  و  آزمايش  در  کام   نمونه  از  استواده  چروکیدگی، 

  5هدول نتايب اما با توهه به حجمی ارهحیت داردا  چروکیدگی 

اين بر مبنای مساحت اختظ     به دلی   که مقادير چروکیدگی 

چروکیدگی  مقادير  با  روش  حجمی    چندانی  طرفی  از  و  ندارد 

خط شدن  با امکان بر  پردازش تصوير ي  روش غیر مخر  است

اف ايش هايگ ين روش تولوئن برای  توان  را می، اين روش  هست

چروکیدگی  سرمت   )محاسبه  نمود   ;Rao et al., 2022پیشنهاد 

Rani et al., 2020 ا) 

 

 ضرائب انتشار رطوبت - 5-3
  متناسککب باب انتشککار رطوبت مربوط به هر آزمايش  ايضککر

برای    ،چروکیدگی آنها -رطوبته برازش داده شکده نسکبت  معادل

در  شککده    6ي  سککطد دما و سککرمت و نمونه کام  در هدول 

شود که روش مورد های به دست آمده استنباط میدادهاز  ااسکت

اسکتواده در تعیین چروکیدگی و ضکريب انتشکار رطوبت مویر بوده 

نتشککار رطوبت مربوط به روش  اسککت، به اين معنی که ضککرايب ا

( با ضکرايب انتشکار  مبنای سکطدتصکوير )چروکیدگی بر پردازش

متواوک اسکتا اين موضکوپ  مبتنی بر چروکیدگی حجمی رطوبت  

(ا با اين Rao et al., 2022) در تواف  مناسکب با مطالعه ابلی اسکت

آزمون   از    tوهود،  انجکام شککککده بین مقکادير بکدسککککت آمکده 

هکای حجمی و سکککطحی در همکه تیمکارهکای آزمکايش  چروکیکدگی

نککدارد  وهود  آنهککا  بین  معنککاداری  اختظ   هیت  داد  نشککککان 

(05/0>p ا) 

 
 متر بر ثانیه برای نمونه کامل 1درجه سلسیوس و سرعت  40تشار رطوبت در دمای هوای  نضرایب ا  -6جدول 

Table 6- Moisture diffusion coefficient at air temperature of 40 degrees Celsius and speed of 1 m/s for the intact sample 

 نوع برازش 
 چروکیدگی 

 بر مبنای 

  )s/2m(مقدار ضريب انتشار 

 بیشترين کمترين

 خطی
Linear 

 مساحت 
Area 

11-10×6.92 9-10×1.06 

 حجم 
Volume 

11-10×7.07 10-10×7.89 

 2درجه 

Polynomiald2 

 مساحت 
Area 

11-10×7.39 10-10×6.69 

 حجم 
Volume 

11-10×7.48 10-10×6.65 

 3درجه 
Polynomiald3 

 مساحت
Area 

11-10×7.65 10-10×7.02 

 حجم
Volume 

11-10×7.70 10-10×6.25 

 نمایی
Exponential 

 مساحت 
Area 

11-10×7.01 10-10×7.60 

 حجم 
Volume 

11-10×6.58 10-10×8.20 

Rectangular 

cube 
   21.486 0.632 0.1299MR S S= − + 

0.827 0.076 0.192 

   3 21.317 0.5752 0.3493 0.007971MR S S S= − + − 
0.828 0.077 0.191 

   3.7610.0286e SMR = 
0.829 0.074 0.191 
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درهکه   برای مکدل  منوان مرکال  رطوبکت  3بکه  - نسکککبکت 

هکای ککامک  میگو در روکیکدگی، میکانگین ضکککريکب نووذ نمونکهچ

متر   9/1×10-10در حکالکت چروکیکدگی سکککطحی    Co  40دمکای  

متر   86/1×10-10مربع بر یکانیکه و در حکالکت چروکیکدگی حجمی  

مربع بر یکانیکه محکاسکککبکه شککککد و اين اختظ  معنکادار نبود 

(05/0>p( ا مقکادير متنکاظر برای بکا ترين دمکا)Co  60  بکه ترتیکب )

متر مربع بر یانیه محاسکبه  12/5×10-10و   05/5×10-10مقادير  

 (ا  p<05/0شد که اختظ  کم و غیرمعنادار بود )

 نسکککبکت   هکایدادههم نین نوپ معکاد ک برازش شکککده بکه  

چروکیدگی در هر آزمايش نی  بر ضرايب انتشار رطوبت    -رطوبت

مویر بودا بکه اين معنی ککه ضکککرايکب انتشکککار رطوبکت مربوط بکه  

رطوبت   یرخطی برازش شکده به نمودار نسکبتمعاد ک خطی و غ 

نتکايب نشکککان داد بکا  چروکیکدگی هر آزمکايش متوکاوک اسکککتا    –

اف ايش می ان و سرمت چروکیدگی، مقدار ضريب انتشار رطوبت  

 (ا7اف ايش خواهد يافت )شک  

 

 
متر   2و  1های کردن در سرعتچروکیدگی حجمی( بر حسب دماهای مختلف خشکمبنای  میانگین ضریب انتشار رطوبت )بر روند تغییر -7شکل 

 های کامل و مکعب مستطیل بر ثانیه برای نمونه

Figure 7 – Variation trend of the mean moisture diffusion coefficient (based on volumetric shrinkage) versus drying temperature at 1 and 2 

air drying velocities for intact and rectangular cubic shrimp samples 
 

در پژوهش انجام شکده ديگری نی  به اين موضکوپ اشکاره شکده  

های نسکبت  برازش داده توان از روابط مختلز برایاسکت که می

سکرمت و (ا  Koch et al., 2008) ه نموددچروکیدگی اسکتوا-رطوبت

دمای هوا نی  بر تیییراک ضککريب انتشککار رطوبت مویر اسککت، به 

اين يککورک که با اف ايش سککرمت و دمای هوا، ضککرايب انتشککار 

شکککونکدا بکه مبکارک ديگر، بکا اف ايش دمکا و تر میرطوبکت ب ر 

شکککوند که در گ ارش  ها زودتر خشککک  میسکککرمت هوا، نمونه

 ,.Hosseinpour et alديگری نی  مورد تکايیکد ارار گرفتکه اسکککت )

هم نین، شکک  نمونه بر تیییراک ضکريب انتشکار رطوبت   (ا  2011

بدسککت آمده اين چنین اسککتنتا   مویر اسککتا با توهه به نتايب  

های کام   شککود که ضککرايب انتشککار رطوبت مربوط به نمونهمی

نمونککهمک بککه  مربوط  رطوبککت  انتشککککار  ضکککرايککب  از  هککای  تر 

مسکتطی   های مکعبمسکتطی  اسکتا به مبارک ديگر نمونهمکعب

شکوند و بیان شکده اسکت که های کام  خشک  میزودتر از نمونه

 Perusselloشکدن آن مویر اسکت )اندازه نمونه در سکینتی  خشک 

et al., 2014ها محدوده تیییر ضککريب انتشککار  در اين آزمايش  (ا

ارار دارد که اين دامنه مربوط به  8-10  تا 10-12رطوبت در دامنه

 (ا Costa et al., 2018)شده گ ارش شده است مواد غذايی خش 

 گیری نهایی نتیجه

 در اين پژوهش نتايب زير حاي  شد:

زمکايش، مقکادير  هر آشکککدن در  مرحلکه خشککک در انتهکای    -

مونه نسککبت به تیییر  حجم ن دارادامه  تیییرحجمی به دلی   هرم

تر به انده هرم دچار اف ايش بودا اين چروکیدگی وابسکتگی کم

رطوبکت و تکابع شکککرايط بکافکت و شکککبککه فی يکی میگو هسکککتا 

  بنابراين، ایر آن بر ضريب انتشار رطوبت بررسی شدا

کننده شکک  نمونه )تعیینضکريب انتشکار رطوبت   تعیین برای  -

 -شکده نسکبت رطوبتهدمدل برازش داشکدن( و سکرمت خشک 

های خطی و م اسکتا در اين مطالعه از بین مدلچروکیدگی، مه

ای درهه دو و چند همله  هایخطی برازش داده شککده، مدلغیر

برای تعیین ضکريب انتشکار رطوبت در روش  بیشکترين دات را سکه 
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شکدن هسکت و بر اين اسکاس و چروکیدگی تابع سکرمت خشک   -

تری از  تر تخمین درسکتشکدن پايینمطاب  نتايب سکرمت خشک 

تری از ضکريب انتشکار  می ان چروکیدگی و در نتیجه مقدار وااعی

 دهدارطوبت را بدست می
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