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          یابیگو و ارزی گوشت می خشک کردن کف پوشیشگاهیمطالعه آزما

  ه نازك آنی خشک کردن لايمدل ها
  

                     ، 4ي، محمد احمد3يدید احمد شهیس ،12 معتمدزادگانی، عل1شبنم حمزه
  5نینستیجو مک رگ
  

  .رانی، آمل، ای، دانشگاه آزاد اسلامیآمل... ت ای، واحد آیی دکترا، گروه بهداشت مواد غذايدانشجو -1
  رانی، اي، ساري ساریعی و منابع طبي، دانشگاه علوم کشاورزییع غذایارگروه علوم و صنای دانش- 2

  رانی، آمل، ای، دانشگاه آزاد اسلامیآمل... ت ای، واحد آییع غذایار گروه علوم و صنای دانش- 3
  .رانی، آمل، ای، دانشگاه آزاد اسلامیآمل... ت ای، واحد آییار، گروه بهداشت مواد غذایاستاد - 4

  .کایتاکا، آمری، دانشگاه کرنل، ایی استاد، گروه علوم مواد غذا- 5
 )01/11/97: رشیپذ خیتار  97/ 21/07:  افتیدر خیتار(

  
 

  دهیچک
 نسبتاً يل شده، سپس در دمایدار تبدیب گاز به داخل آن ها به کف پایله ترکیع به وسی مایی است که در آن مواد غذايندی فرایخشک کردن کف پوش

ک خشک ینتیبر س)  متریلی م8 و 4(و ضخامت )  گرادی درجه سانت70 و 60، 50( کردن   خشکي اثر دمان پژوهش،یدر ا.  شوندین خشک مییپا
، مجموع )R2(ن ییب تبی شامل ضري و بر اساس چهار شاخص آماری مدل تجرب12کردن با  ک خشکینتیس.  شدیگو بررسی میپوش کردن کف

 یظ بررسی تغليندهای فرایز طیرات رنگ نییتغ. سه شدندی هم مقابا) RMSE( داده ها يشه متوسط خطایو ر) 2χ (ي، مربع کا)SSE(مربعات خطا 
 ير در پارامترهاییان تغی بيکو مرکب برای مرتبه صفر،مرتبه یکینتی سيهامدل. ب رنگ بکار گرفته شدیزان تخرین میرات کل رنگ جهت تخمییتغ. شد

ن مدل ها داراي ی ا. بودیدلی خشک کردن هواي داغ، مدل ميها رازش دادهن مدل جهت بیج به دست آمده بهتریطبق نتا. رنگ مورداستفاده قرار گرفتند
ر ییج نشان داد که تغی نتا.ر مدل ها بودندین مربعات خطا، کایمربع و مجموع مربعات خطا، نسبت به سایانگین مجذور مین و کمترییب تبین ضریبالاتر

ند خشک ین فرای رنگ دانه در حيل رنگ و نابودی کند که تشکیان مین مدل بیا. کند ی ميرویک مدل مرکب پینتی رنگ از سیرات کلییدر مقدار تغ
  . افتندیگو اتفاق  می میکردن کف پوش

  
  گویم ک،ینتیس رنگ، ،یپوشکف کردن  خشک:د واژگانیکل
  

                                                             
 
مکاتبات مسئول : sashahidy@yahoo.com  
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   مقدمه- 1
ه ران عمدتاً محدود بیان در کشور ای مصرف آبزیطور سنتبه
ها نوع  است که دهین در حالی بوده است ایله تازه ماهیف

ان یم از آبزیرمستقیم و غیطور مستقتواند بهی مییمحصول غذا
، ید کنسرو، پودر ماهیتوان تولیان مین میاز ا. د شودیتول
. ره را نام بردی و غی، برگر ماهی و خشک، سس ماهيدودیماه
جاد امکان ی و اییایر ديها است گسترش تنوع فرآوردهیهیبد

ن ی ایی غذايهار فرآوردهیون سایاستفاده از آنها در فرمولاس
 ید محصولاتیدهد تا بتوان با گسترش تنوع در تولیفرصت را م

ش ید و مصرف سرانه آن را افزایسازگار با ذائقه عامه مردم تول
  ].1[داد

 از غنی منبع و دریایی غذاهاي نیتر ياز مغذ میگو یکی
 يها  به فرآوردهیبخش  تنوعيتلاش برا. ست ااملاح و ویتامین

است یعنوان س به افزوده د محصولات با ارزشیگو و تولیم
ن یا. شود ی میگو تلقی مي فراوريواحدها يراهبرد

 يا هیت و ارزش تغذیفیشده، ک د راحت مصرفیمحصولات با
 ی حسيها یژگیو نظر نکه ازیمناسب داشته باشند، ضمن ا

     ها  ن فرآوردهیازجمله ا. ننده جذاب باشندک  مصرفيبرا
 خشک، پودر يگویگو، می منجمد، کنسرو ميگویتوان به م یم
گوو سس ی میترش (يری تخميها شور، فرآوردهيگویگو، میم
گو یگو، کوفته میر برگر می نظیبی ترکيها ز فرآوردهیو ن) گویم

  ].2[گو اشاره کرد یو ناگت م
 مواد ينگهدار يها ن روشیتر یمیو قد نیتر از متداولیکی

 هدفاز خشک. است ییزدا ا آبیکردن  ند خشکیفرا، ییغذا
 ،ییموادغذا مدت ی طولانيساز رهی، ذخییکردن موادغذا

 نهیکاهش هز و يبند و بسته ي انبارداريازهاین کردن حداقل
  خشکي برايادی زيها روش. اشد بینقل م و  حمليها

ت یفیحال کنی وجود دارد، اما درعییایکردن محصولات در
 يکردن داراند خشکی فراییشده و کارامحصولات خشک

 نیح ر دیآب تیفعال و زمان حرارت، درجه. باشندیت میاهم
ر ی تأثیینهال محصو تیفیک يرو کردن بر ند خشکیفرا

مصرف  از شده قبل  خشکياز غذاها ياریبس]. 3[ گذاردیم
 اندازه و یچگال تخلخل، زانیم ساختار،. شوندیم یپوش باز آب

ا باز ی آب در آن تیحلال در شده،  خشکییغذا ماده کیه ذر
کردن،  پف مانند یعوامل. کنندیم فایا را یمهم نقش یآبپوش
 ن،ییپا يدما در ندیفرا انجام سطح، يدما کردن، کف خلأ،

 ساختار، بر یسطح پوشش و ذرات یهم چسبندگ وبه تجمع

 به دست يبرا. گذاردیر میغذا تأث یپوش و باز آب یچگال
 ن کاهش زمان خشکیت بالاتر، همچنیفی با کیآوردن محصولات

 تحت خلأ، یکردن پفمانند خشک ییهاکردن، روش
  توسعهیپوشکردن کف و خشکی کفیکردن پاششخشک

م ی قديهاع از زمانیمه مایع و نیکف کردن مواد ما. اندافتهی
ش یکردن و افزاک روش مؤثر در کاهش زمان خشکیعنوان به
 یپوشکف کردن خشک ].4[شده استت محصول شناختهیفیک

شده و لیدار تبدی به کف پاییعات غذای است که مايندیفرا
 یپوشکردنکفند خشکی فرايبرتر. شوندیسپس خشک م

ن، یی پايع در دماهای، سرعت خشک شدن سریسادگ: شامل
ت یفی، حفظ کیر کفیکردن مواد غه با خشکسیتر در مقاارزان
 توانیم ن روشیا يایمزا گرید از. باشدی می و حسياهیتغذ

ع، یمه مایع و نی مایی همه انواع مواد غذايمناسب بودن برا به
. کرد سکوز اشارهیمواد حساس به حرارت، چسبنده و و

ل حداقل ین روش به دلیشده با ا دین در محصول تولیهمچن
.  وجود نداردیچ طعم سوختگی به محصول هیصدمه حرارت

ش سطح مواد توسط یل افزایکردن بالا به دلسرعت خشک
ت یفیباشد که کیل ساختار متخلخل میگاز و تشک/ ب هوایترک

. دهدیشده م  به محصولات خشکيات فوریبالا و خصوص
 ي جذب آب کرده، بازسازیراحت به شده  خشکيپودرها

 همچون ید محصولاتیعنوان استارتر در تولشوند و بهیم
...  کودك و ي غذا، سوپ، پودر سس، اسنک، دسر، غذایچاشن

 ي براینکته اساس]. 5 و 3[رند یمورد استفاده قرار گ
 یدار در طیک کف پایجاد ی، ایپوشکردن به روش کفخشک

 يبرا. باشدیکردن محصول م و خشکيسازند آمادهیفرا
ل یت احتباس هوا و تشکی آن قابليهانیگو که پروتئیگوشت م
دارکننده مناسب یک پای هم زدن دارند، استفاده از یکف را ط

 و يبعد سه ياجاد شبکهیدارکننده ها با ایپا.  دارديادیت زیاهم
ون یستم سوسپانسیان شده و سیالات مانع از جریحبس س

  ].6[ سازندیدار می را پايدیکلوئ
 از استفاده با ياطور گسترده بهییدن مواد غذاکرک خشکینتیس

 یاضیر يسازمدل. شودیم نییتع نازك هیکردن لا روش خشک
 يبرا یاتیعمل طیشرا نیترارائه مناسب کردن و ند خشکیفرآ

 هیکردن لا  خشکيتکنولوژ يایمزا نیترمهم زات،یتجه یطراح
 مطالعات ].7[شود ی محسوب میپوشکف صورت به نازك

 يهایژگی ويسازکردن و مدلک خشکینتیس مورد در ياریسب
کردن ند خشکیفرا در مختلف ییمواد غذا شدن خشک
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 مختلف به ذرت يهادر پژوهش. موجود است نازك يهاهیلا
لاس یگ ،]11[زرشک  وهیم ،]10 [ییطلا بیس ،]9[ر یانج ،]8[
، ]14 [یفرنگ ، انگور]13[ن یریش ینیزمبی سيها، مکعب]12[

و  ]17[، بادمجان ]16[تنبل  کدويهابرش ،]15[ هلو يهابرگه
 در يتاکنون مطالعات محدود حال،نیا با. اندپرداخته ]18[آلو 

 و یپوش به روش کفییای دريهاد پودر فرآوردهیي تول زمینه
 یرات رنگ کل طیین تغیک انتقال جرم و همچنینتی سیبررس

ن یهدف از انجام ا. شده استکردن این محصولات انجامخشک
و پودر آن با ) Penaeus indicus(گو ید کف میپژوهش تول

کردن ند خشکیک فراینتی، مطالعه سی بوميهااستفاده از صمغ
  .باشدیه می و ضخامت لاییط مختلف دمایدر شرا

 

  ها مواد و روش- 2
   مواد- 2-1

 يگویم شامل قیتحق نیا در استفاده مورد یاصل هیاول مواد
 و یشاه مرو، ،يرازیش قدومه يهادانه صمغ و يهند دیسف
 يداریخر مازندران ازادی در شرکت از تازه يگویم. بود حانیر

 از حانیر و یشاه مرو، ،يرازیش قدومه يهادانه. شد
  .شد خریداري محلی يهافروشگاه

  ها نمونهيسازآماده - 2-2
شده  منجمد و پاك عاًیسر ،يداریازخر بعد يهند دیسف يگویم
 ش،یآزما هربار در. شد ينگهدار زریفر در استفاده زمان تا و
 درجه 4 يدما در انجماد از خروج از عد بمنجمد يگویم

 یآلودگ بردن نیب از منظور به  ساعت،24مدت  به گرادیسانت
% 2(نمک  آب در قهی دق4مدت  به یمیآنز تیفعال و یکروبیم

 نسبت ( شد  ورغوطه گرادیسانت  درجه100) یحجم/ یوزن
 ].20 و 19[ ) بود1:2ها شیآزما تمام در نمک محلول به گویم

 در قهی دق10مدت  به گو از آب داغ، نمونهیبا خارج کردن م
 دستگاه توسط شده، يبر میآنز يگوهایم. شد سرد آزاد يهوا

 خرد) رانیا خزر، پارس ،HB-5503APمدل (یخانگ خردکن
  .درآمدند کنواختی ریخم صورت به نکهیا تا شدند

 و ]23[یشاه ،]22[مرو ،]21[يرازیش قدومه يهاصمغ دانه
 ها،صمغ يریگآب منظور سپس به. استخراج شد] 24[ حانیر

 با )AND.EK-300i:مدل( یتالیجید يترازو توسط نمونه
 به شد، ختهیر مقطر آب در و شد وزن  گرم01/0دقت 
) یوزن/ یوزن (2/0%غلظت  يدارا حاصل محلول کهیصورت
 و شدن مخلوط یکنواختی حفظ و کنترل يبرا. بود صمغ

. شد استفاده یسیمغناط همزن ز اآن شدن کلوخه از يریجلوگ
 آب کامل جذب منظور به  ساعت18مدت  يبرا حاصل محلول

  .شد ينگهدار خچالی گرادی سانت4 يدما در
  گویم پودر هی ته- 2-3
 با ]2[ زپوریعز روش به و یپوشکف قیطر به گویم پودر هیته

 نسبت به گویم ریخم ابتدا در. شد انجام راتییتغ یاندک
 مقدار کردن اضافه منظور به. شد نیتوز بشر کی در مشخص

 بود شده هیته قبل روز در که یصمغ محلول صمغ، نظر مورد
 تا یمابق و دیگرد اضافه گویم ریخم به شده، نییتع زانیم به

 جهت مخلوط سپس. شد ختهیر مقطر آب  گرم100وزن 
. شد مخلوط یسیمغناط همزن با هی ثان30مدت  به شدن همگن

 يدما در سرعت نیشتریب با یبرق همزن با نظر مورد مخلوط
  .شد همزده قهی دق4مدت  به طیمح

 يهادانه صمغ شامل یبوم کننده داریپا  ماده4اثر  در مورد
 کیهر مختلف، ریمقاد در حانیر و یشاه مرو، ،يرازیش قدومه

 يهانسبت با)  درصد75/0 و 5/0، 0،25/0(سطح  چهار در
 پودر دیتول يبرا) 6 به 1 و 4 به 1، 2 به 1(گو یم به آب متفاوت

 نسبت و صمغ غلظت. شد انتخاب یپوشکف روش به گویم
 .دیگرد نییتع هیاول يهاشیآزما و منابع اساس بر گوشت به آب

 انتخاب قسمت نیا از مناسب گویم به آب نسبت و کننده داریپا
 .شد گرفته کار به هاشیآزما يبعد مراحل انجام يبرا و شده

 مشخص حجم شیافزا و تهیدانس يهاآزمون جینتا به باتوجه
 و یشاه صمغ  درصد25/0غلظت  با شده دیتول کف که شد

 نیشتریب و تهیدانس نیکمتر ي دارا1 به 4گو یم به آب نسبت
 به آب نسبت و صمغ زانیم نیا نیهمچن. است حجم شیفزاا
 جادیا یپوشکف کردن خشک يبرا را یقبول قابل يداریپا گویم

 مورد شیآزما يبعد مراحل يبرا مبنا فرمول عنوان به که کرد
  .گرفت قرار استفاده
 روش به ونیزاسیهموژن اثر و شده انتخاب نهیبه ماریت سپس

 قدرت از سطح سه و) قهی دق3 و 2، 1(زمان  سه در اولتراسوند
 یبررس کف يهایژگیو بر)  وات300، 200، 100(زر یهموژنا

 حجم شیافزا و تهیدانس يهاآزمون جینتا به توجه با .شد
 و قهیدق سه مدت به اولتراسوند از استفاده که شد مشخص

 شیافزا نیشتریب و تهیدانس نیکمتر  وات300زر یهموژنا قدرت
 يبعد مراحل يبرا روش نیا لذا. کندیم جادیا را حجم
  .گرفت قرار استفاده مورد شیآزما
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 25/0غلظت  با شده دیتول کف( مراحل قبل از مار منتخبیت
 به ، اولتراسوند1 به 4گو یم به آب نسبت و یشاه صمغ درصد
 خشک يبرا)  وات300زر یهموژنا قدرت و قهیدق سه مدت
 بکار کردن خشک کینتیس یبررس و مختلف طیشرا در کردن
 يتهایپل درون کف دیتول و همزدن از پس هانمونه. رفت
 و متربادیلی م90طر  فکرون،ی م70ضخامت  با یومینیآلوم

 70 و 60، 50 يدما در و شد ختهیر متریلی م8 و 4ضخامت 
 فن آون در ثابت رطوبت به دنیرس تا گرادیسانت درجه

  .شدند دارخشک
 هاشدن، نمونه خشک نیح هامونه نکینتیس یبررس منظور به
 وزن افت و شدند خارج کنخشک از نیمع یزمان فواصل در
و رنگ آنها ) گرم±01/0(دقت  با تالیجید يترازو توسط هاآن

 یزمان تا کردنخشک. شد يریگاندازه ریتوسط پردازش تصو
 و کم بسیار یمتوال نیتوز سه تا دو در هانمونه وزن تغییرات که
 از هانمونه آن از پس کرده، دایپ ادامه شد،یم ثابت ًبایتقر

  .شدندخارج  کنخشک
  رنگ يریگ اندازه- 2-4

. شد انجام ریتصو پردازش کیتکن ز ااستفاده با رنگ یبررس
 Canon  نیدورب از استفاده با هانمونه از يریرگیتصو
 جهت. گرفت صورت Power Shot EOS 1000Dمدل
 ابتدا ر،یتصو پردازش يبعد مراحل يبرا ریتصاو يساز آماده
 از نکاریا انجام يبرا. شد يجداساز نهیزمپس ریتصو از ریتصو
 با ریتصاو. دیگرد  استفاده8نسخه PhotoShop افزارنرم

 با. دیگرد رهیذخ RGBیرنگ يفضا در و PNG  فرمت
 افزار نرم تحت یرنگ يفضا کننده لیتبد نیپلاگ از استفاده

ImageJ  به ری تصاو1,04نسخه  CIE XYZسپس و 
 توسعه توسط شده ارائه کد مطابق. دیگرد لیتبد*L*a* bبه

 در هاکسلیپ از شده اخذ طلاعات الیتبد يبرا برنامه، دهنده
 استفاده يامرحله دو روش از  L*a*bبهRGB  یرنگ يفضا
 محاسبه ،*L*a*bیرنگ يفضا به ریتصو لیتبد از پس. شد

 نیانگیم معادل نیانگیم. شد انجام مؤلفه هر يبرا نیانگیم
  ].25[ راستیتصو يهاکسلیپ در یرنگ مؤلفه ریمقاد
  کردنخشک کینتیس يساز  مدل- 2-5

کردن بر اساس ک خشکینتیها، مدل سشتر پژوهشیدر ب
دا یشود که علت آن پیان می بMR یشاخص رطوبت نسب

ها فرم کردن دادهن مدل خشک شدن و خوشیترکردن مناسب
رات ییکردن نمودار تغان خشکیش در جریدر طول آزما. است

 به ي ورودي ثابت هوايک دمای يرطوبت برحسب زمان برا
ب به ین ترتی که بدیمنحن. شودیکن رسم ممحفظه خشک

در . شودیده میکردن نام خشکيشروی پید منحنیآیدست م
 یب خوبیتوان با تقری را میزك شکل منحنناهیکردن لاخشک

  .ان نمودی بیاضی ريهاله مدلیوسبه
ن است ی فرض بر ایکردن به روش همرفتدر مدل کردن خشک

 ت بزرگ است؛ینهایکه نسبت حجم هوا به حجم محصول ب
 ي و دمای رطوبتيجز نوع و اندازه محصول، محتون بهیبنابرا
کردن  مؤثر در نرخ خشکيه فاکتورهایکننده اثر بق خشکيهوا
 ی عموميبا توجه به تئور. باشدیاغماض مز و قابلیناچ

 يشده از محصول با فاکتورها کردن نرخ آب خارجخشک
کننده و سطح  خشکين هوای بخار بيهمچون اختلاف فشارها

ب انتقال جرم و سرعت یمرطوب، مساحت سطح محصول، ضر
  :کننده متناسب است خشکيهوا

)1(
 

abs

vavsm

abs
sm

vav

t

M
TR

PPAK
TRAK

PP
d
d

00)1(
  

 فشار 2N.m-( ،Pva( فشار بخار در محصول Pvن رابطه، یدر ا
 مساحت سطح محصول N.m-2( ،As(کننده  خشکيبخار هوا

)m2( ،Kmب انتقال جرم بخارآب ی ضر)kg.s-1m-2( ،R0 
 ی رطوبتي محتوJ.mol-1k-1( ،M( گازها یثابت جهان

  .باشندیم)K( مطلق ي دماTabsه خشک و یمحصول بر پا
ط ی از شرای ناشی مؤثر خارجيروی نAS(PV-PVa)عبارت 

پارامتر ) KmAs/1(که عبارت یدهد درحالی را نشان میطیمح
توان ی را میفشار بخار جزئ. باشدی محصول میمقاومت

  :ان کردی بیصورت رابطه برحسب رطوبت نسببه

)2(
 

)( KF
t

M APs
d
d

   

PSن هوا بوده وی معي فشار بخار اشباع در دماF رطوبت 
کردن  واسطه خشکیرطوبت نسبK سطح جسم، ي روینسب

، 3مطابق رابطه . باشندیم) h( زمان برحسب ساعت tو ) هوا(
 یباً خطی جذب تقري تک دمايرات مقدار رطوبت در روییتغ

  :توان نوشتیم است و

)3(
 

)( e
t

M MMK
d
d

  

 t و 0 از زمان در محدوده يریگرها و انتگرالیبا جدا کردن متغ
ه یرطوبت اول (M0در محدوده ) M (ی رطوبتيو محتو
 4به معادله )  محصولیرطوبت تعادل (Meو ) محصول

  :میرسیم
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)4 ()exp(
0

kt
MM
MM

e

et 

  

کننده را که مشخص) MR(طرف چپ معادله نسبت رطوبت 
          k   یعلامت منف. دهدیکردن است نشان مند خشکیفرآ

 ي با زمان است که درابتدای رطوبتيدهنده کاهش محتو نشان
دا ی کاهش پیتر بوده و سپس به آهستگکردن بزرگخشک

شتر باشد، طول مدت ی بkهرقدر اثر کاهش . کندیم
  . خواهد بوديتریکردن طولانخشک

شود، یف میتعر) 5(صورت رابطه اگرچه نسبت رطوبت به
 بهMt    و M0نسبت به Me  مدت یکردن طولان خشکيبرا

ن یبنابرا نظر کرد؛صرف آن از توانی کوچک است که ميقدر

e

et

MM
MM




0
به

0M
M tز از یکردن ننرخ خشک. شودیساده م

  :شودیمحاسبه م) 5(رابطه 

)5(
 dt

MMRateDrying tdtt 
    

  مختلف بهيهاشی آزمایآمده ط دست  بهی رطوبتيهانسبت
ک ینتی سين مدل برایتر و انتخاب مناسبیمنظور بررس

 استاندارد يهادلن میکردن محصول با دوازده مدل از بخشک
  .ا برازش شدندیشده در مقالات معتبر دنارائه

ها ملاك نیتر از سادهیکینه یشی بR2ن ییب تبیمحاسبه ضر
  يکه  علاوه  بر  آن،  پارامترها است   مدل نین بهتریی تع يبرا

ن یانگیشه میو ر) X2 (ين مقدار مربع کایر کمترینظ ي آمار
ن مدل انتخاب شدند ین بهتریی تعيبرا) MSE( خطامربعات 

) 9(و ) 8(و ) 7(و ) 6(صورت معادلات هابهکه روابط آن
  :شده استارائه

)6(

 












 n

i
preipre

n

i
iprei

MRMR

MRMR
R

1
,

1
,exp,

2

)(

)(
1  

)7(
 pn

MRMR
n

i
iprei







1

2
,exp,

2
)(

  

)8(
 

5.0

1
,exp, )(1










 



n

i
iprei MRMR

n
RMSE  

)9(
 





n

i
preipre MRMRSSE

1

2
, )(  

شده،  مشاهدهین نسبت رطوبتیامiن ی مبMRexpi تا 6در روابط 
 MRpreiن یمبiشده، ینیبشی پین نسبت رطوبتیامn تعداد 

منظور به].26[باشدیها در مدل م تعداد ثابتpمشاهدات و 
 از یشگاهی آزمايهاکردن دادهک خشکینتی سيسازمدل
افزار  توسط نرميسازمدل. دی استفاده گرد1 جدول يهامدل

  .گما پلات انجام شدیس

Table 1. Mathematical models given by various authors for the drying curves 
Model no. Name Model equation References 

1.  Newton )exp( ktMR   [27] 
2.  Page )exp( nktMR   [28] 
3.  Modified Page ])exp[( nktMR   [29] 
4.  Henderson and Pabis )exp( ktaMR   [30] 
5.  Logarithmic cktaMR  )exp(  [31] 
6.  Two-term )exp()exp( 10 tkbtkaMR   [32] 
7.  Two term exponential )exp()exp( mtktaMR   [33] 
8.  Wang and Singh 21 btatMR   [34] 
9.  Diffusion Approximation )exp()1()exp( kbtaktaMR   [35] 
10.  Midilli btktaMR n  )exp(  [36] 

11.  Weibull ))k
t(exp( nMR  [37] 

12.  Modified Page equation-II ))
)(k

t(exp( n
2aMR   [38] 

 
  رات رنگییک تغینتی س- 2-6
 از یعیجاد محدوده وسی باعث اییبات مواد غذای ترکیدگیچیپ

 در اثر حرارت یمیر آنزی و غیمی شدن آنزيا قهوهيهاواکنش
ح ی توضي برایسم واکنشیک مکانیجه ارائه ینت در. شودیدادن م

 داشته باشد مشکل يندها سازگاری که با کل فرآیکینتیمدل س
 وجود ییک رنگ مواد غذاینتی سي برايادیمراجع ز]. 39[است 

ا ی) 10معادله ( مرتبه صفر یکینتیها مدل سشتر پژوهشیب. دارد
 گزارش یکینتی سيها واکنشيرا برا)11معادله (ک یمرتبه 

  .اندکرده
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)10 (tkCC *00   
)11( )*exp(* 10 tkCC   

 يب پارامترهایل و تخریب تشکیبه ترت) -(و (+) نجا یدر ا
  .دهندی را نشان میفیک

 نسبتاً ساده مانند معادلات يها اوقات مدلیگر گاهیاز طرف د
ک مدل ین یستند؛ بنابرایرات رنگ سازگار نییبا تغ) 11(و ) 10(
ر رنگ یی تغيهان الگو که واکنشیه بر ای مرکب با تکیکینتیس

 اول يمرحله. شوند، توسعه داده شدیل میاز دو مرحله تشک
ک مرتبه صفر ینتیز س که ای رنگيمریب پلیک ترکیل یتشک

 را به ی رنگيمرهایه پلی دوم که تجزيکند و مرحلهی ميرویپ
 يرویک مرتبه اول پینتیکند و از سیشنهاد میب فاقد رنگ پیترک

تواند یر رنگ میی مرکب، تغیکینتین مدل سیطبق ا. کندیم
  :ان شودی ب12 يله معادلهیوسبه

)12 ()*exp(* 10
1

0

1

0 tkC
k
k

k
kC 








  

 و در غلظت tب پارامتر رنگ در زمان ی به ترت0C و Cکه 
ک ینتی ثابت س1kک مرتبه صفر و ینتی ثابت س0kه هستند، یاول

  ].40[مرتبه اول هستند
است که ) TCD(ل رات رنگ کییگر، تغید دیک مدل مفی

ن پارامتر یا.  استb و L ،a ير پارامترهای از مقادیبیترک
 ییر رنگ مواد غذاییص تغی تشخي برایعیطور وس بهیرنگ

 بهTCD . ردیگی مختلف مورداستفاده قرار ميندهاین فرآیح
  .شودی محاسبه م13له معادله یوس

)13 (2
0

2
0

2
0 )()()( bbaaLLTCD   

 ی رنگي پارامترهایعنیرمرجع ی مقاد0b و 0L ،0aنجا یدر ا
 يهار رنگ در زمانی مقادb و L ،aه هستند و ینمونه اول

  ].40[ن خشک کردن هستندیمختلف ح
  

  ج و بحثی نتا- 3
  کردنک خشکینتی س- 3-1

کردن، با به دست آوردن نسبت رطوبت در دما و قدرتخشک
شدهبه خشکیگوی مي براي آماريهاها و شاخصب، ثابتیضرا

 مختلف بر یونی رگرسيهامدل. محاسبه شدیپوشروش کف
جداول .  شدندیابی ارزRMSE و R2،SSE  ،2χر یاساس مقاد

ها بر اساس متوسط ها و دقت برازش مدلب مدلی ضرا7 تا2
. دهندی مختلف نشان ميمارهای را در تي آماريهاصشاخ

 يهاافراسنجه بیدلیم مدل مارهایت تمام در داد نشان جینتا
 در و کندیر میتر تفسرا مناسب یواقع يهابهتر، داده يآمار

 داشتند، مناسب يآمار شاخص زین هامدل ریسا که ییمارهایت
 يهابا داده سهیمقا در را شدن خشک یعیطب ندیفرا آنها نمودار

 که از ییهامدل ریسا مارهایت در. دهدینم نشان یخوب بهیتجرب
و نمودار  انتخاب داشتند يبهتر طیشرا يآمار يهانظر شاخص

بول  ق قابليآمار شاخص که یمدل تینها در و شد ها رسمآن
 داد؛ینشان م بهتر را شدن خشک یعیطب ندیفرا  و داشت

  .شد انتخاب
Table 2 Results of the model fitting statistics and kinetics parameters of various thin layer drying 

models at 50°C drying temperature and 4 mm thickness 
Name Model equation R2 SSE χ2 RMSE 

Newton 0.022t)exp(MR  0.912 0.009404 0.009957 0.096976 
Page )t001.0exp( 1.777MR  0.990 0.002151 0.002278 0.046383 

Modified Page )t)022.0exp(( 1MR  0.912 0.009404 0.009957 0.096976 
Henderson and Pabis 0.025t)exp(1.121 MR  0.932 0.007273 0.0077 0.085279 

Logarithmic 1.633-t)006.0exp(668.2 MR  0.985 0.001625 0.001721 0.04031 
Two-term 0.025t)exp(0.5280.025t)exp(0.592 MR  0.932 0.007273 0.007701 0.085282 

Two term exponential 0.025t)exp(0.025t)exp(0.121 MR  0.932 0.007273 0.0077 0.085279 
Wang and Sing 2005-E537.2014.01 ttMR   0.984 0.001934 0.002048 0.043982 

Diffusion 
Approximation t)002.0*071.1exp()935.881(             

t)002.0exp(935.88


MR
 0.983 0.002222 0.002353 0.047142 

Midilli t4654.4)t004934.6exp(955.0 1.868  EEMR  0.994 0.00278 0.002944 0.052728 

Weibull ))45.441
t(exp( 1.777MR  0.990 0.001071 0.001134 0.032728 

Modified page 
equation 2 

))
).8051(

t(009.0exp( 1.777
2MR  0.990 0.001122 0.001188 0.033496 
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Table 3 Results of the model fitting statistics and kinetics parameters of various thin layer drying 
models at 50°C drying temperature and 8 mm thickness 

Name Model equation R2 SSE χ2 RMSE 
Newton 0.009t)exp(MR  0.861 0.013403 0.014148 0.115773 

Page )t5352.7exp( 2.034 EMR  0.974 0.002488 0.002626 0.04988 

Modified Page )t)009.0exp(( 1MR  0.861 0.013403 0.014148 0.115773 

Henderson and Pabis 0.01t)exp(1.125 MR  0.888 0.010649 0.01124 0.103192 

Logarithmic 4733.324-t)6309.1exp(38.4734  EMR  0.981 0.001834 0.001936 0.042829 

Two-term 0.01t)exp(0.5310.01t)exp(0.594 MR  0.888 0.010649 0.01124 0.103192 

Two term exponential 0.01t)exp(0.01t)exp(0.125 MR  0.888 0.010649 0.01124 0.103192 

Wang and Sing 2005-E415.1004.01 ttMR   0.991 0.000855 0.000902 0.029235 

Diffusion 
Approximation t)7195.4*695.2exp()022.80101(             

t)7195.4exp(022.8010



E

EMR

 
0.972 0.002674 0.002822 0.051708 

Midilli t003.0)t005691.1exp(977.0 2.113  EMR  0.993 0.001382 0.001459 0.037174 

Weibull ))107.639
t(exp( 2.034MR

 
0.974 0.002488 0.002626 0.049879 

Modified page 
equation 2 

))
).1212(

t(002.0exp( 2.034
2MR

 
0.974 0.006453 0.006811 0.08033 

 
 
 

Table 4 Results of the model fitting statistics and kinetics parameters of various thin layer drying 
models at 60°C drying temperature and 4 mm thickness 

Name Model equation R2 SSE χ2 RMSE 

Newton 0.037t)exp(MR  0.925 0.008596 0.009312 0.092713 

Page )t003.0exp( 1.718MR  0.986 0.002426 0.002628 0.04925 

Modified Page )t)037.0exp(( 1MR  0.925 0.008596 0.009312 0.092713 

Henderson and Pabis 0.041t)exp(1.104 MR  0.939 0.007009 0.007593 0.083721 

Logarithmic 0.401-t)022.0exp(454.1 MR  0.966 0.003853 0.004174 0.062072 

Two-term 0.041t)exp(0.5190.041t)exp(0.585 MR  0.939 0.007009 0.007593 0.083721 

Two term exponential 0.041t)exp(0.041t)exp(0.104 MR  0.939 0.007009 0.007593 0.083721 

Wang and Sing 2004-E773.1027.01 ttMR   0.968 0.003732 0.004043 0.06109 

Diffusion Approximation t)031.0*1exp()11(t)031.0exp( MR  0.893 0.01222 0.013239 0.110545 

Midilli t4142.8)t001.0exp(948.0 2.083  EMR  0.989 0.001279 0.001386 0.035762 

Weibull ))27.472
t(exp( 1.718MR

 
0.986 0.001616 0.00175 0.040196 

Modified page equation 2 ))
).6041(

t(017.0exp( 1.718
2MR

 
0.986 0.001618 0.001753 0.040222 
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Table 5 Results of the model fitting statistics and kinetics parameters of various thin layer drying 
models at 60°C drying temperature and 8 mm thickness 

Name Model equation R2 SSE χ2 RMSE 
Newton 0.012t)exp(MR  0.881 0.011753 0.012445 0.108413 

Page )t4344.2exp( 1.930 EMR  0.985 0.001443 0.001527 0.03798 

Modified Page )t)012.0exp(( 1MR  0.881 0.011753 0.012445 0.108413 

Henderson and Pabis 0.014t)exp(1.129 MR  0.909 0.008975 0.009503 0.094738 

Logarithmic 3675.733-t)6327.2exp(78.3676  EMR  0.989 0.001086 0.00115 0.032953 

Two-term 0.014t)exp(0.5350.014t)exp(0.594 MR  0.909 0.008975 0.009503 0.094738 

Two term exponential 0.014t)exp(0.014t)exp(0.129 MR  0.909 0.008975 0.009503 0.094738 

Wang and Sing 2005-E750.1006.01 ttMR   0.991 0.001527 0.001616 0.039071 

Diffusion Approximation 
t)7907.5*610.2exp()356.83881(             

t)7907.5exp(356.8388



E

EMR

 
0.983 0.001692 0.001792 0.041139 

Midilli t002.0)t004549.2exp(983.0 1.774  EMR  0.994 0.000831 0.00088 0.028821 

Weibull ))75.964
t(exp( 1.930MR

 
0.985 0.001442 0.001527 0.037979 

Modified page equation 2 ))
).0242(

t(004.0exp( 1.930
2MR

 
0.985 0.002337 0.002474 0.048339 

 
 
 

Table 6 Results of the model fitting statistics and kinetics parameters of various thin layer drying 
models at 70°C drying temperature and 4 mm thickness 

Name Model equation R2 SSE χ2 RMSE 
Newton 0.047t)exp(MR  0.958 0.004385 0.004872 0.066218 

Page )t011.0exp( 1.461MR  0.993 0.000705 0.000784 0.026556 

Modified Page )t)047.0exp(( 1MR  0.958 0.004385 0.004872 0.066218 

Henderson and 
Pabis 0.050t)exp(1.067 MR  0.965 0.003654 0.00406 0.060451 

Logarithmic 0.508-t)024.0exp(525.1 MR  0.993 0.000754 0.000838 0.02746 

Two-term 0.050t)exp(0.5160.050t)exp(0.551 MR  0.965 0.003654 0.00406 0.060451 

Two term 
exponential 0.050t)exp(0.050t)exp(0.067 MR  0.965 0.003654 0.00406 0.060451 

Wang and Sing 2004-E648.2034.01 ttMR   0.994 0.000611 0.000679 0.02472 

Diffusion 
Approximation t)013.0*021.1exp()241.841(             

t)013.0exp(241.84


MR

 
0.993 0.001144 0.001271 0.033822 

Midilli t002.0)t013.0exp(985.0 1.360 MR  0.996 0.000538 0.000598 0.023189 

Weibull ))21.795
t(exp( 1.461MR

 
0.993 0.000701 0.000779 0.026481 

Modified page 
equation 2 

))
).4571(

t(033.0exp( 1.461
2MR

 
0.993 0.000707 0.000785 0.026581 
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Table 7 Results of the model fitting statistics and kinetics parameters of various thin layer drying 
models at 70°C drying temperature and 8 mm thickness 

Name Model equation R2 SSE χ2 RMSE 
Newton 0.020t)exp(MR  0.823 0.022281 0.023674 0.14927 

Page )t5738.5exp( 2.518 EMR  0.981 0.002339 0.002485 0.048366 

Modified Page )t)020.0exp(( 1MR  0.823 0.022281 0.023674 0.14927 
Henderson and 

Pabis 0.024t)exp(1.177 MR  0.863 0.017222 0.018299 0.131233 

Logarithmic 4429.862-t)6211.3exp(95.4430  EMR  0.965 0.004418 0.004694 0.066466 
Two-term 0.024t)exp(0.5420.024t)exp(0.635 MR  0.863 0.017222 0.018299 0.131233 
Two term 

exponential 0.024t)exp(0.024t)exp(0.177 MR  0.863 0.017222 0.018299 0.131233 

Wang and Sing 2005-E055.6009.01 ttMR   0.964 0.004508 0.00479 0.067142 
Diffusion 

Approximation t)6648.1*922.1exp()444.83081(             
t)6648.1exp(444.8308




E
EMR

 0.948 0.006526 0.006934 0.080785 

Midilli t4859.4)t502.2exp(953.0 2.746  EEMR  0.987 0.001667 0.001771 0.040824 

Weibull ))48.368
t(exp( 2.517MR

 
0.981 0.002339 0.002485 0.048365 

Modified page 
equation 2 

))
).0832(

t(002.0exp( 2.517
2MR  0.981 0.00353 0.003751 0.059413 

 
 متفاوت خشک يهاف مدلی توصيبرا) MR(نسبت رطوبت 

 مختلف يهانسبت رطوبت با مدل. باشدی ميشدن ضرور
 مشاهده ي آماريکردن برازش شد و با توجه به پارامترهاخشک

 يهان مدلیشده از بشی آزمايهاشود که در تمام دماها و توانیم
ر ین مقادیکمتر و R2ن مقدار ی بالاتريدارا یدلی، مدل میتجرب

SSE ،X2  و RMSEاز پژوهشگران یج برخیباشد که با نتای م 
کردن   خشکيآمده برا دست به يج آمارینتا. مطابقت دارد

دهد که مدل ی داغ نشان مي سبز با استفاده از روش هوايکدو
]. 41[باشد ی مRMSE و X2ن ی و کمترR2نی بالاتري دارایدلیم

 يسازهیند شبی، فرايساز حاصل از مدليهاب مدلیبر اساس ضرا
 حاصل انجام يها با مدلیشگاهی آزمايهاق برازش دادهیاز طر

 یدلیم که مدل است مطالب نیا انگریب شده حاصل جینتا. شد
  مورديمارهایگودر تی میپوشکف شدن خشک يبرا تواندیم

 آورده شده 1ج مربوط در شکل ینتا. نه باشدیگز نیاستفاده بهتر
   .است

به  کینزد شدهینیبشیر پیمقاد که شودیم ن شکل مشاهدهیا در
 مناسب انطباق نیمب امر نیا کند کهیر مییتغ یشگاهیآزما يهاداده
 یدلیم مدل و بوده یشگاهیآزما يهابا داده شده ینیبشیر پیمقاد

  .است مناسب گویکردن مان روند خشکیب يبرا
  

 
Fig 1 Variation of the experimental and the predicted 
moisture ratio by the best fitting model with drying 
time at different temperature and 4 mm thickness 

  
 يکردن در دماهاکردن، سرعت خشک خشکیر نزولیدرباره س

شتر از یار بیشده بس خشکيها نمونهيبالاتر و ضخامت کمتر برا
 کاهش مقدار ياز برایجه زمان موردنیگر است درنتی ديمارهایت

 ين کاهش دردماهای اي رطوبت کمتر از زمان لازم برايمساو
طور نیتوان علت آن را ای؛ که م]42[شتر است یکمتر و ضخامت ب

 یکردن نزولکردن در مرحله خشک خشکیان کرد که منحنیب
کردن اد خشکیل سرعت زیرد که به دلیگی به خود ميب تندیش

   گرميکردن متداول با هوادر طول خشک. ن مرحله استیدر ا
  ب از داخل محصول شده و آدر ابتدا رطوبت از سطح جسم خارج
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کردن فرآورده با شود و در خشکیتوسط نفوذ به سطح منتقل م
 نفوذ رطوبت از داخل جسم به ي برايشتریشتر، زمان بیضخامت ب

 موز در هر دو مرحله يهاکردن نمونهخشک .از استیسطح موردن
و مرحله آهنگ یکردن با ماکروو داغ و خشکيکردن با هواخشک

طور کامل کردن موز بهد و خشکیاهده نگردکردن مشثابت خشک
کردن موز  آهنگ خشکیعنی رخ داد؛یدر مرحله آهنگ نزول

 بافت موز و بروز یدگیابد که علت آن چروکییج کاهش میتدربه
نه یل ژلاتی موز است که به دليها برشیده سخت شدن سطحیپد

افتد که خود یها اتفاق م سطح برشيع نشاسته رویشدن سر
ند ی فرآیی کاهش آهنگ انتقال رطوبت در مراحل انتهاباعث

  ].43[شود یکردن مخشک
ند خشک شدن ی فرآیمنحن ،]44[در مطالعه رهنما و همکاران 

 يها دادهي مختلف برايبراساس نسبت رطوبت در دماها
عنوان  و همکاران بهیدلی حاصل از مدل ميها و دادهیشگاهیآزما
 و یشگاهی آزمايهاداده. استشده  ن مدل نشان دادهیبهتر
که  يطور ک بوده بهیار به هم نزدی حاصل از مدل بسيهاداده
 حاصل از مدل يها و دادهیشگاهی آزمايها حاصل از دادهیمنحن

 یونیل رگرسیگر، تحلیدر مطالعه د. گر منطبق شدندیکدی يرو
 که ین مدلیبهتر. افزار متلب انجام شدط نرمیره در محیچند متغ

ف کند با ید را توصیسفک خشک شدن توت ینتیس توانستیم
 RMSE و X2ر ین مقادیوکمتر R2ن مقدار یشتریتوجه به ب

مشخص شد  RMSE و R2 ،X2ریسه مقادیبا مقا. انتخاب شد
توانست رفتار خشک شدن ین مدل بود که می بهتریدلیکه مدل م
  ].45[ کند ینیبشید را پیتوت سف

کردن  رفتار خشکییشگوی پينازك براهی مدل لا15انیدر م
 یشی آزمايهاان دادهی بي برایمه تجربی نیدلیو انبه مدل میماکروو

عنوان  رطوبت بهي محتوییشگوی پين مدل برایا. افت شدی
و تواناست ی ماکروويهاکردن در تمام قدرتکاربرد زمان خشک

 گرم يده با هوای ماست چکیکردن نوعن در خشکیهمچنو ] 46[
ن مدل گزارش کردند یترعنوان مناسب و همکاران را بهیدلیدل مم
]47[.  

آمده، نرخ از دست دادن رطوبت در دستج بهیبا توجه به نتا
زان یش ضخامت میباشد و با افزایشتر میمراتب ب به  بالاتريدماها

 در شروع روند .کندیدا میاز دست دادن رطوبت کاهش پ
اد بوده و آهنگ از دست دادن یزه کشک یکردن، رطوبت اولخشک

زان رطوبت یجباگذشت زمان، میتدربه. اد استیرطوبت ز
 یعیطور طبداکرده و نرخ کاهش رطوبت بهیمحصول کاهش پ

ند یل فرآیشتر رطوبت خود را در اوایها، بنمونه. ابدییکاهش م
 از ي برايادیجه زمان زیدهند و درنتیخشک شدن از دست م

  ].45[مانده لازم است یقدست دادن رطوبت با
  رات رنگ کلییک تغینتی س- 3-2

 ی رنگ طیرات کلیی محاسبه تغي هانتر براb و L ،a يپارامترها
گو مورداستفاده قرار گرفتند که ی میپوشکف کردنند خشکیفرا
ه یشده نسبت به رنگ اول خشک يها در رنگ نمونهيادیر زییتغ

 يندهای فرای رنگ طیرات کلییر تغیمقاد. مشاهده شد
). 3 و 2شکل (افت یش ی با زمان افزایپوشکف کردنخشک

، 50 ي دمايب برای به ترتیی رنگ در زمان نهایرات کلییر تغیمقاد
 13/8 و 84/19، 37/20 برابر 4/0 در ضخامت 70 يو دما60 يدما
  . بود

  
Fig 2 Change in total colour difference value of foam 

mat dried of shrimp meat produced at various 
temperatures (Thickness 0.4). 

 

 
Fig 3 Change in total colour difference value of foam 

mat dried shrimp meat produced at various 
temperatures (Thickness 0.8). 
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 يب برای به ترتیی رنگ در زمان نهایرات کلییر تغین مقادیهمچن
، 25/18 برابر 8/0 در ضخامت 70 يو دما 60 يدما، 50 يدما
کنند هر چه زمان قرار یج مشخص مین نتایا. بود50/21 و 25/25

رات رنگ ییشتر باشد تغیگرفتن نمونه در معرض حرارت ب
شتر ی با ضخامت بيهاجه چون نمونهیافتددرنتی اتفاق ميشتریب
 با يهارات رنگ کل در نمونهییاند لذا تغرتر خشک شدهید

 با یرات رنگ کلیین مطالعه تغیدر ا.شتر بوده استی ب8/0ضخامت 

ک و مرکب و با ی مرتبه صفر،مرتبه یکینتی سيهازمان با مدل
 و یب همبستگیضرا.  برازش شدندیرخطیون غیاستفاده از رگرس

ن شکل یک مدل که به بهتری انتخاب يه پارامترها برایر اولیمقاد
ر یمقاد.ن زده شدندیف کند تخمی را توصیشگاهی آزمايهاداده

  نشان داده8  از برازش در جدولی ناشینی تخميپارامترها
  .اندشده

Table 8 Kinetics parameters of zero-order model (Eq. (10)), first-order model (Eq. (11)) and 
combined model (Eq. (12)) for TCD values 

tkCC *00   
Temperature Thickness C0±SE k0±SE R2 

0.4 3.916±0.704 0.213±0.014 0.934 50 0.8 3.998±0.658 0.100±0.007 0.924 
0.4 5.264±1.120 0.270±0.032 0.869 60 0.8 4.295±0.815 0.198±0.012 0.947 
0.4 1.676±0.508 0.165±0.019 0.903 70 0.8 1.048±0.476 0.286±0.010 0.981 

)*exp(* 10 tkCC   
Temperature Thickness C0±SE k1±SE R2 

0.4 6.562±0.787 0.015±0.002 0.836 50 0.8 6.283±0.710 0.007±9.326E-004 0.828 
0.4 7.451±1.111 0.018±0.003 0.772 60 0.8 7.843±0.957 0.011±0.001 0.848 
0.4 2.790±0.548 0.027±0.006 0.790 70 0.8 5.002±0.732 0.020±0.002 0.885 

)*exp(* 10
1

0

1

0 tkC
k
k

k
kC 










 
Temperature Thickness C0±SE k0±SE k1±SE R2 

0.4 0.982±0.494 -0.501±0.037 -0.021±0.003 0.988 50 0.8 0.895±0.399 -0.265±0.016 -0.013±0.001 0.990 
0.4 0.951±0.687 -0.985±0.090 -0.050±0.006 0.983 60 0.8 0.664±0.403 -0.443±0.020 -0.015±0.001 0.995 
0.4 0.208±0.227 -0.464±0.035 -0.052±0.006 0.993 70 0.8 -0.328±0.491 -0.401±0.030 -0.009±0.002 0.992 

SE: Standard error of estimation, R2: Coefficient of determination 
 

کردن، ثابت  خشک ندی رنگ در فراينه روند پارامترهایدر زم
 يدر تمام موارد به لحاظ عدد) 0k( مدل مرتبه صفر یکینتیس

ن مسئله با یا .بود) 1k (1 مدل مرتبه یکینتیتر از ثابت سبزرگ
سازگار ] 49[ Maskanو ] 48[ و همکاران Garzaج ینتا
 یکینتیون مشخص کرد که مدل مختلط سیز رگرسیآنال .ستین

 ي در مورد پارامترهایشگاهی آزمايها دادهي برايف بهتریتوص
 مرتبه صفر و یکینتی سيهارات رنگ کل نسبت به مدلییتغ

 خوب و یب همبستگی از ضرین ناشیکندو ایک ارائه میمرتبه 
توان یم). 7جدول (آمده است دستبه0C یمقدار منطق

 رنگ ی کلراتییر تغی مختلط مقادیکینتیمشاهده کرد که مدل س

 مربوط به ين فقط نمودارهایکند؛ بنابرایح می تشریخوبرا به
  .اندشدهش دادهی نما3 و 2 يهامدل مختلط در شکل

مشاهده ) 7جدول (سه هر دو ثابت در مدل مختلط یبا مقا
است 1kتر از  بزرگياظهملاحطورقابلبه0kشود که مقدار یم

) دانهب رنگیل رنگ و تخریتشک(که فرض وجود دو مرحله 
کند که سرعت ین مشخص میا. در مدل مختلط وجود دارد

ب و یتر از سرعت تخرندها بزرگیل رنگ در همه فرایتشک
 و Garzaج با گزارش موجود ینتان یا. دانه است رنگينابود

  .سازگار بود] 48[همکاران 
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  يریگجهی نت- 4
ش یدهنده افزاج مربوط به نسبت رطوبت محصول نشانینتا
افتن زمان ی و کاهش ی رطوبتي محتویرات کاهشییافتن تغی

 يبرا.ش دما و کاهش ضخامت استیخشک شدن با افزا
 یدلی، مدل میپوششده با روش کف خشکيگوی ميهانمونه
ن یانتخاب ا. ش بودی مورد آزمايحالتها  تمامين مدل برایبهتر

 و SSE ،X2نییر پای و مقاد  R2 ير بالایل مقادیمدل به دل
RMSEک ینتینه سی در زم. ش بودیط آزمای در تمام شرا

 مدل در نییتع بیضر شد مشاهده که رات رنگ، همانگونهییتغ
 يهااستفاده با ضخامت مورد يدما سه هر يبرا یکینتیس مرکب

 مرکب مدل لذا و است بالاتر گرید يهامدل از مختلف
 ک،ی مرتبه و صفر مرتبه یکینتیس يهامدل از بهتر یکینتیس

 انیب مدل نیا. کندیم حیتشر را یشگاهیآزما رنگ يپارامترها
 يندهایفرا نیح در دانهرنگ ينابود و رنگ لیتشک که کندیم

 جینتا نیا .افتندیم اتفاق یپوشگو به روش کفیکردن مخشک
 نیح در ییماده غذا طیشرا رییتغ ینیبشیپ يبرا توانیم را

 ابزار کی عنوان به توانیم نیهمچن و کرد استفاده يفرآور
 جینتا مطابق .کرد استفاده يفرآور بر نظارت يبرا تیفیک کنترل

 طور به تواندیم یپوشکف کردن خشک آمده، دست به
 شده بکارگرفته خشک يگویپودر م هیته يبرا يزیآمتیموفق
  .شود
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The foam mat drying is a process in which liquid food is converted in to stable foam by combining gas 
into it, then dried at a relatively low temperature. The effect of drying temperature (50, 60 and 70 °C) 
and thickness (4 and 8 mm) on foam mat drying kinetics of shrimp under hot-air drying was 
investigated. The drying curves obtained were processed for drying rates to find the most convenient 
model among the 12 different expressions proposed by earlier authors. In addition, the various 
statistical parameters such as: R2, reduced chi-square, SSE and root mean square error (RMSE) were 
used to determine the quality of the fit. The colour change during concentration processes was 
investigated. Total colour differences parameter was used to estimate the extent of colour loss. The 
zero-order, first-order and a combined kinetics model were applied to the changes in colour 
parameters. Based on the results, Midilli model was found to be the best model fitted to the 
experimental hot air drying data at all temperature levels. These models exhibited the highest value of 
R2 and the least RMSE, χ2 and SSE comparing to the other models. Results indicated that variation in 
TCD followed combined kinetics model. This model implied that the colour formation and pigment 
destruction occurred during foam mat drying process of shrimp. 
 
Keywords: Color, Foam mat drying, Kinetics, Shrimp. 
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