
Journal of Agricultural Machinery 

Homepage: https://jame.um.ac.ir 

 
Research Article 

Vol. 12, No. 4, 2022, p. 467-480 
 

Design and Construction of a Cabinet Dryer for Food Waste and Evaluation of 
its Kinetics and Energy Consumption 

A. Khaloahmadi1, O. R. Roustapour2* , A. M. Borghaee3 

1- Department of Biosystems Engineering, Islamic Azad University, Branch of Eghlid, Iran 
2- Agricultural Engineering Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran 
3- Department of Biosystems Engineering, Science and Research Branch, Eslamic Azad University, Tehran, Iran  
(*- Corresponding Author Email: o.roostapour@areo.ir) 
https://doi.org/10.22067/jam.2021.69918.1037 
 

How to cite this article: 
Khaloahmadi, A., Roustapour, O. R., & Borghaee, A. M. (2022). Design and Construction 
of a Cabinet Dryer for Food Waste and Evaluation of its Kinetics and Energy 
Consumption. Journal of Agricultural Machinery, 12(4), 467-480. (in Persian with English 
abstract). https://doi.org/10.22067/jam.2021.69918.1037 

Received: 09-05-2021 
Revised: 05-08-2021 

Accepted: 08-08-2021 
Available Online: 10-08-2021 

 
Introduction 

Providing new solutions to control wet waste is one of the most important issues in maintaining public 
health. Drying will reduce the harmful effects on the environment by reducing moisture and the smell of wastes 
as well as easy transportation and disposal costs. The purpose of the design and development of the household 
dryer is to dry food waste in order to reduce its volume and prevent the spread of its pollution in the air, water, 
and soil. To study the drying behavior of food waste, an experimental cabinet dryer was designed, fabricated, 
and evaluated for drying food waste. 
Materials and Methods 

The dryer consisted mainly of the drying chamber, electric heater, fan, air inlet channel, mesh tray, air 
distribution plates, temperature sensor, and control panel. Different parts of the dryer were made of a stainless 
galvanized sheet. The dryer was modeled using Catia 2019 software and its various parts were designed. The 
heating power was calculated as 2.7 kW. A centrifugal fan with an air volume of 310 m3h-1, 2800 rpm, and 110 
Pa was used to supply airflow in the dryer. In the drying process, a tray with medium and lateral air passage was 
fabricated and applied. Food waste was obtained from fruit and vegetable waste, homemade food, and fruit 
shops. And nonfood items such as glass, paper, plastics, and metals were separated from the waste and crushed 
with a shredder, and reduced to sizes less than 20 mm. First, the product was placed in the environment for one 
hour and then pressed with a mechanical press with the same pressure to eliminate part of the water. An 
anemometer UT363 model made in China was used to measure the air velocity. The temperature was measured 
and controlled by a temperature thermostat of G-sense model made in Iran. The effect of three temperatures of 
50, 60, and 70 °C and three inlet velocities of 1, 1.5, and 2 m s-1 on the kinetics and intensity of drying of food 
waste and energy consumption of food waste with a thickness of 3 cm was investigated. Moisture ratio and 
drying intensity diagrams were extracted. Diffusion, activation energy, and energy consumption were 
determined. 
Results and Discussion 

Drying kinetics diagrams showed that temperature had a significant effect on moisture variation of food 
waste during drying. Drying period decreased with increasing temperature. The slope of the drying intensity 
diagrams increased with the increase of the dryer temperature. Drying rate was decreased at the temperature of 
70 °c and it had a steeper slope that indicates the more intensity of the drying process in this condition. The 
drying process of all three samples occurred in the falling rate stage. The air duct on the side and in the middle of 
the tray caused hot air conducted above the tray and increased energy consumption. Effective moisture 
diffusivity of food waste during the drying process was in the range of 3.65×10-9-4.56×10-9 (m2 s-1). The 
effective moisture diffusivity at temperatures of 50 °C and 60 °C was less than 70 °C. Because at the temperature 
of 70 °C, the membrane resistance of the cell destroyed by high heat and increased the diffusion coefficient in the 
material. 
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Conclusion 
Increasing temperature caused the drying period decreased and the drying occurred in the falling rate stage. 

Temperature and the interaction of velocity and temperature had a significant effect on the drying process. The 
highest drying intensity and the lowest drying time were observed at the temperature of 70 °C and a velocity of  
2 m s-1. Energy consumption had the maximum value at the temperature of 70 °C and a velocity of 2 m s-1 and a 
minimum value at the temperature of 50 °C and a velocity of 1 ms-1. The amount of activation energy for the 
food waste mass at three velocities was equal to 10417.44 J mol-1. 

 
Keywords: Activation energy, Cabinet dryer, Energy consumption, Food waste drying, Moisture diffusivity  
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و ارزیابی سینتیک و  ضایعات غذایی کن کابینتی براي خشک کردن طراحی و ساخت یک خشک
 مصرف انرژي آن

  3برقعی محمد علی، *2روستاپور رضا امید، 1خالواحمدي احمد
  19/02/1400تاریخ دریافت: 
  17/05/1400تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 در مهـم  مسائل از یکی تر هاي زباله مهار در کردن خشک توسعه همچنین و شدن خشک زمان کاهش و فرایند بهبود براي جدید کارهاي راه ارائه

 یی وگرمـا  يهـا  بهبـود ارزش ، ننقـل آسـا   حمل و نده،یآ يبرا يساز رهیکاهش رطوبت، ذخ قیاز طرتواند  میخشک کردن است.  جامعه سلامت حفظ
داشته باشـد. در ایـن راسـتا جهـت     را به دنبال  یطیمح ستیکاهش اثرات ز و عاتیزباله، کاهش ضا يکاهش بو ،یلیفس يها کمتر به سوخت یوابستگ

عنـوان منبـع    بـه  kW7/2 توان حرارتی معـادل   و ارزیابی شد. کن کابینتی طراحی، ساخته مطالعه رفتار خشک شدن ضایعات غذایی یک نمونه خشک
 pa 110 و m3 h-1310،  rpm2800 حجم هواي  از یک فن گریز از مرکز باراستا طبق محاسبات انجام شده گرمایش هواي ورودي تعیین شد. در این 

و سه  C˚70 و 50،60تاثیر سه سطح دماي  کن داراي مجاري هواگذر میانی و جانبی بود. کن استفاده شد. سینی خشک براي ایجاد جریان هوا در خشک
میزان مصـرف انـرژي خشـک کـردن ضـایعات غـذایی بـا        بر مدت زمان، شدت خشک شدن و  m s-12  و 5/1، 1سطح سرعت جریان هواي ورودي 

مورد بررسی قرار گرفت و نمودارهاي نسبت رطوبت و شدت خشک شدن استخراج شد. نتایج نشان داد تمام فرایند خشک شدن در دوره  cm 3ضخامت
سازي براي توده ضایعات غذایی  کمترین مقدار است. مقدار انرژي فعال C 50°بیشترین و در دماي  C 70°ی رخ داده است. مصرف انرژي در دماي نزول

بوده است زیرا با  C 70°کمتر از دماي  C 60°و  50ضریب نفوذ رطوبت در دماهاي  دست آمد. هب J mol-144/10417 در سه سطح سرعت، مقدار ثابت 
    یابد. افزایش دما مقاومت سلولی کاهش یافته و نفوذ رطوبت افزایش می
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  12مقدمه
هاي کشورهاي جهـان در حـوزه    ترین اولویت مهمیکی از مروزه ا

طور عمده  مواد آلی قابل تجزیه، بهبازیافت زباله است.  ،محیطی زیست
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خشـک  ها کاسته شود. اهداف پـروژه   حجم آن داري از طور معنی تا به
پذیر،  کن خانگی نوآورانه، انعطاف ، طراحی و توسعه خشککردن زباله

منظور کاهش حجـم   جمع و جور و مناسب براي خشک شدن زباله به
طور کلـی،   ها و جلوگیري از انتشار آن در هوا، آب و خاك است. به آن

تواند براي  است که میهاي زیستی خشک یک منبع کربن ثابت  زباله
کـن   تولید انرژي سبز نیز استفاده شـود. محققـان اسـتفاده از خشـک    
عنوان  خورشیدي را براي خشک کردن ضایعات غذایی براي استفاده به

ها دریافتند که میـزان خشـک    خوراك دام مورد بررسی قرار دادند. آن
هـاي خورشـیدي بـه شـدت وابسـته بـه مقـدار         کـن  شدن در خشک

تواند بر ایـن اسـاس تغییـر     است و مقدار خشک شدن می محصولات
کـن خورشـیدي بـراي مـزارع مناسـب اسـت و        خشککند. همچنین 

تواند در مزارع حیوانی کوچک و متوسط با اولویت پـرورش طیـور    می
 ,Nijmeh, Ragab, Emish, & Jubran(گیـرد  مورد استفاده قـرار  

هاي کلم  کردن ضایعات غذایی با ترکیبی از برگ رفتار خشک .)1998
کن جریان متقاطع  در یک خشک C˚150تا  50کاهو در دماي بین  و

هاي کشاورزينشریه ماشین  
https://jame.um.ac.ir 
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مـورد بررسـی قـرار گرفـت. در ایـن راسـتا        cm2تـا   1با ضـخامت  
هاي خشک شدن استخراج شد. نتـایج نشـان داد کـه شـدت      منحنی

است  C˚50دماي  مرتبه بیشتر از 7تا  C˚150خشک کردن در دماي
 ,López(باشـد   و در رطوبت بالا نسبت خشک شدن نیز بیشـتر مـی  

Iguaz, Esnoz, & Vírseda, 2000(. کن  محققان دیگر یک خشک
کن رطوبت و  بازیافت گرماي زباله را طراحی کردند؛ در این خشک با

شـد.   کن به منبع حرارتی فرستاده مـی  ها از خشک هواي خروجی زباله
هوا از طریق تماس با زباله نساجی آلوده، به محیط  نتایج نشان داد که

کن شامل گـرد و   شود و هواي خروجی سیستم زباله خشک منتقل می
توانـد دوبـاره    کـردن نمـی    ایی آلوده در طی خشکغبار و مواد شیمی

ــه (Ogulata, 2004). اســتفاده شــود ــی  در مطالع ــود طراح اي، بهب
سـازي بـا    کن کابینتی، کاهش کل زمان خشک شـدن، بهینـه   خشک

هزینه کم، تولید محصول مناسب و با کیفیت، مورد نظر قرار گرفـت.  
هاي  کن شامل یک کابینت بود که سینی اجزاي مختلف موجود خشک

در آن قرار داشت. گرما از طریق یک منبع حرارتی تامین و حاوي دانه 
کـن منتقـل    هواي گرم با کمک فن گریز از مرکز به محفظه خشـک 

ها بـا اسـتفاده از معادلـه     ها افت فشار استاتیک را در کانال شد. آن می
ها نشان داد که  هاي آن دارسی و دیاگرام مودي محاسبه کردند. یافته

ز مرکـز هزینـه کمتـري دارد و باعـث توزیـع      استفاده از فـن گریـز ا  
ها و تامین مقدار مناسب هواي مـورد   یکنواخت گرما بر روي تمام دانه

شود و همچنـین باعـث خشـک شـدن      کن می نیاز در محفظه خشک
منظـور   . بـه (Adzimah & Seckley, 2009) شود ها می تر دانه سریع

کـن   سنجی خشک شدن آفتابی زبالـه، یـک خشـک    ارزیابی و امکان
کن داراي یـک   آفتابی در مقیاس کوچک طراحی و ساخته شد. خشک

اي و از چوب با وزن کـم و مقاومـت مکـانیکی بـالا و      پوشش شیشه
هاي فولادي گالوانیزه سیاه و بـا   هاي داخلی و خارجی با ورق قسمت

کن به ایـن   پوشیده شده بود. عملکرد خشکعایق داخلی پشم شیشه 
اي عبور  صورت بود که بخشی از پرتوهاي خورشیدي از پوشش شیشه

کرده و به جاذب که براي افزایش جذب اشـعه خورشـیدي بـه رنـگ     
کـن   رسید. رانـدمان حرارتـی خشـک    مشکی مات نقاشی شده بود می

ان هاي خشـک کـردن، رانـدم    متغیر بود. در آزمایش %2/28تا  4/9%
متغیر بود. نتایج  نشان داد که سـطح   %5/3تا  %4/2خشک کردن از 

اشعه خورشیدي بالاتر باعث افزایش درجه حـرارت بـالاتر و افـزایش    
 ,Ferreira, Gonçalves, & Miai(شـود   رونـد خشـک شـدن مـی    

کن زباله طراحی شـد کـه بـا تزریـق      در تحقیقی یک خشک .)2013
جریان هواي گرم از پایین باعث ایجاد گردابه شـده و قـادر بـود کـه     

کن  ها را خشک کند. سه نوع ورودي هواي گرم در پایین خشک زباله
هـاي   ، الگـوي گردابـه  CFD درنظر گرفته شد و بـا اسـتفاده از روش  

ج نشان داد که گردابه هواي گرم جریان مورد مطالعه قرار گرفت. نتای
 ,Kim, Kang, & Jeong(گیرد  ها قرار نمی تحت تاثیر تعداد ورودي

تـوده   کن بستر سیال براي خشک کـردن زیسـت   یک خشک .)2014
کن چوب اره از درخت  توده در این خشک طراحی شد. مواد اولیه زیست

بود. نتایج  kg m-3282و جرم حجمی  %60صنوبر با محتواي رطوبتی 
کـن   تـوده در خشـک   حاصله نشان داد که نسبت خشک شدن زیست

از به جداسازي ذرات بی اثر بستر سیال بالا است و براي تاثیر بیشتر نی
تجزیه و تحلیل خشک  (Liu et al., 2014).ماسه نیست  مانند شن و
پسماند اصلی روغن زیتون (تفاله زیتون، فاضلاب آسـیاب  کردن سه 

مانده) مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا از یک  زیتون و لجن باقی
کن خورشـیدي در سـه حالـت طبیعـی، اجبـاري و اسـتفاده از        خشک

سیستم اضافی براي تأمین انرژي (نوع ترکیبی) اسـتفاده شـد. نتـایج    
توجهی  حالت ترکیبی کاهش قابل نشان داد که زمان خشک کردن در

داشته است. افزایش دماي هوا و همچنین کاهش رطوبـت نسـبی آن   
 Montero et(% شد 40تا  20باعث کاهش زمان خشک شدن، بین 

al., 2015( .کن خورشیدي  در تحقیق دیگري با استفاده از یک خشک
ی هـاي غـذای   محصولات کشاورزي نسبت بـه خشـک کـردن زبالـه    

 ها اقدام و خـواص ترمودینـامیکی سـیال در نقـاط ورودي و     رستوران
گیري شد. در این راستا انرژي مصرفی مـورد تجزیـه و    خروجی اندازه

تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که میزان خشک شدن بـه شـدت   
 ,Ikem, Osim( تابش خورشید و مـدت زمـان تـابش بسـتگی دارد    

Nyong, & Takim, 2016( اي  کـن نقالـه   یک خشک محققان گرید
تـوده طراحـی کردنـد.     خورشیدي را براي کاهش رطوبت مواد زیسـت 

سـازي   سازي شد و بهینـه  افزار متلب شبیه سیستم طراحی شده در نرم
هاي مختلف اقتصادي  اقتصادي توسط یک الگوریتم ژنتیک در برنامه

صاف،  کننده خورشیدي با صفحه کن از یک جمع انجام گردید. خشک
هاي فتوولتائیک، یک فن، یک مبدل حرارتی با سـوخت کمکـی،    پنل

محفظه خشک کردن و جداکننده سیکلونی تشکیل شده بـود. نتـایج   
تـوده بـا    نشان داد که بسته به شرایط اقتصادي، خشک کردن زیست

تـوده   سنت در هر کیلوگرم زیسـت  7تا  4کن طراحی شده بین  خشک
رژي خورشیدي یک روش مقرون به صـرفه  استفاده از انهزینه دارد و 

ــت   ــردن زیس ــک ک ــراي خش ــت    ب ــزرگ نیس ــاس ب ــوده در مقی ت
(Shirinbakhsh & Amidpour, 2017) .يهوا انیجر عینحوه توز 

  تیــکــن بــا ظرف خشـک  يبعــد مـدل ســه گــذر در  انیــم کنارگـذر و 
kg30  بـا اسـتفاده از روش  شلتوك را CFD  کردنـد. در   يسـاز  هیشـب

 ـدر م مخـزن و  یجـانب  يها وارهیکنارگذر، هوا از د يالگو گـذر، از   انی
نشان داد که  يساز هیشد. شب یتوده وارد م انیکانال وسط مخزن به م

 .ابدی یم انیجر يشتریبا سرعت ب کنارگذر و گذر انیم از مجراهايهوا 
 ـکنارگـذر منجـر بـه تول    يدر الگو یانیعدم وجود کانال م  ییدمـا  دی
 ,Roustapour, Azimi, & Gazor( شود یم ادینامنظم با اعوجاج ز

هوا بـر نحـوه خشـک کـردن و در      عیتوزکه  با توجه به این .)2019
در  ،گذاردیتأثیر م و میزان مصرف انرژي کاهش زمان فرآیند جهینت
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سـینی داراي مجـاري هواگـذر    کن کابینتی با  یک خشک این تحقیق
غذایی طراحـی و سـاخته    ضایعاتبراي خشک کردن میانی و جانبی 

ودي بر مدت زمان و نسبت شد و تاثیر دما و سرعت جریان هواي ور
غذایی و میزان مصرف انرژي مورد بررسی قرار  ضایعاتخشک شدن 

  گرفت. 
 

  ها مواد و روش
  کن کابینتی طراحی و ساخت خشک

 -1کن کابینتی موارد ذیل مد نظر قرار گرفـت:   در طراحی خشک
قابلیت تغییر و تنظیم دقیق فاکتورهاي آزمایش مانند سرعت و دماي 

جلوگیري از اتـلاف   -2 ،کننده و تعویض صفحات توزیع هواي ورودي
محفظه خشک  کن مورد نظر شامل خشک .حرارت و سهولت کارکردن

کن برقی، فن، کانال ورودي هـوا، صـفحات توزیـع هـوا،      کردن، گرم
و تابلو جانبی  مجاري هواگذر میانی وحسگر دماي هوا، سینی توري با 

ه هـواي گـرم از ورق   هاي مختلـف محفظ ـ  کنترل است. قسمت برق
با عایق پشم شیشه ساخته شـد.   cm2گالوانیزه، دو جداره با ضخامت 

کن، میزان رطوبت تبخیر شده با توجه به ابعاد سینی  طراحی خشکدر 
m3)05/0×4/0×57/0 (  ــخامت ــداکثر ض ــراي ح ــین  cm 5و ب و تعی

% (بر پایه تـر) بـا   10در هر وعده و رسیدن تا رطوبت  kg10ظرفیت 
ــتفاده ــط ( اس ــد 2) و (1از رواب ــبه گردی  ;Ehime, 2008)) محاس

Adzimah & Seckley, 2009) رطوبــت اولیــه و جــرم حجمــی .
ترتیـب   بهغذایی از میان مطالعات انجام شده بالاترین مقدار  ضایعات

 ,Shin & Youn(در نظر گرفته شـد  kgm-3892% (بر پایه تر) و 82
2005( .  

)1(                                                                     M=ρv  

MR=M (ଡ଼ଵିଡ଼ଶ
ଵିଡ଼ଶ

) )2        (                                                 
 ضـایعات غـذایی   جـرم حجمـی   ρ ،(m3) سینی حجمvآندر  که

)kgm-3892 ،(M هکن در هـر وعـد   ظرفیت خشک )kg،( MR   مقـدار
رطوبـت اولیـه    X1، (kg) که باید خشک شود ضایعات غذایی رطوبت

رطوبت نهـایی مطلـوب بـراي خشـک کـردن      دار مق X2% و 82 مواد
 .%) هست10(

 
 ازین مورد یحرارت يانرژ

)، 3غذایی از رابطه ( ضایعاتانرژي حرارتی لازم جهت تبخیر آب 
 ـ4و مقدار توان حرارتی از رابطـه (   ;Ehime, 2008) دسـت آمـد   ه) ب

Adzimah & Seckley, 2009)  
Q୦ୣୟ୲ = MC୮ΔT + MୖHfg )3 (                                        
୦ܲୣୟ୲ୣ୰ = ୕౪

୲୧୫ୣ(ୱ)
			 )4(                                                     

صـرف   %25باشـد   C80°کـن حـداکثر    اگر دماي ورودي خشـک 
 C40°دما حدود باشد اختلاف  C20°خشک کردن شود و دماي محیط 

 C40( ،Qheat°( کن و محیط اختلاف دماي بین خشک ΔT خواهد بود.
تـوان حرارتـی    Pheater ،(J) نیاز جهت خشک کردن مقدار حرارت مورد

ظرفیـت   باشـد.  مـی  (kJ kg-1)گرماي وِیژه تبخیرHfg  ،(w)مورد نیاز 
 kJ kg-1°C-11813/4) اکثر مواد جامد کمتر از آب ( 	(Cp)گرماي ویژه

 در زیـادي  تنـوع  ،ضایعات غـذایی  ناهمگن ماهیت دلیل بهباشد.  می
 ـ دارد وجود آن حرارتی خصوصیات دسـت آوردن ظرفیـت    هلذا براي ب

 & Singh( ه شـد ) اسـتفاد 5، از رابطـه ( گرماي ویژه ضایعات غذایی
Heldman, 2009(. 

  )5                                      (           Cp=0.837+3.349xw  
xw باشد که براي ظرفیت گرمـاي ویـژه    محتوي رطوبت مواد می

محاسبه  kJ kg-1°C-1583/3 %)، مقدار 82ضایعات غذایی با رطوبت (
دست آمـد.   هب kW9/1 کن برقی  توان گرمشد و بر این اساس، مقدار 

م در کن در تـامین هـواي لاز   منظور افزایش کارایی دستگاه خشک به
 kW7/2 اي با مجموع توان  المنت میله 5از  ،C80°دماهاي بالاتر از 

 استفاده شد.  عنوان منبع حرارتی هواي ورودي به
 
 هوا حجم

تولیـد   کـن  بر اساس رابطه موازنه انرژي، مقدار حرارتی کـه گـرم  
باشد. لـذا بـا    کند، برابر می نماید با مقدار حرارتی که هوا کسب می می

)، دبـی  6) و موازنه قرار دادن با رابطه (4هیتر از رابطه ( محاسبه توان
) حجـم هـوا محاسـبه گردیـد     7جرمی هـوا، و در نهایـت از رابطـه (   

(Adzimah & Seckley, 2009; Lewis, 1990). 
Qair = ṁCPΔT                                                       )6 (  
v= ṁ࢘ࢇ

࣋
                                                                      )7 (  

Qair مقدار حرارتی که هوا کسب کرده است ،ṁ    دبـی جرمـی
میزان  v، (kJ kg-1 °C-1)ظرفیت گرمایی ویژه هوا   Cp،(kg s-1) هوا

اگـر   باشـد.  می (kgm-3)هوا  جرم حجمی ߩ	، (m3s-1)ازهواي مورد نی
  در نظـر گرفتـه شـود حجـم هـواي مـورد نیـاز        5/1ضریب طراحـی  

(m3s-1)071/0  یا(m3h-1) 256.خواهد بود  
  

  فن انتخاب
طـور مـوثر اتفـاق بیفتـد، بـه       که فرآیند خشک شدن به براي این

ز یـک فـن   این امر مسـتلزم اسـتفاده ا   جریان هواي کافی نیاز است.
کن  باشد که بر فشار استاتیک ایجاد شده در کابینت خشک مناسب می

افت  .غلبه کرده و همچنین جریان هوا را با سرعت مناسب تامین کند
فشار ناشی از مسیر جریان برابر مجموع افت فشار در مسیر مسـتقیم،  
افت فشار ناشی از تغییر سطح مقطع و افت فشـار ناشـی از مقاومـت    

ذایی است. افت فشار ناشـی از اصـطکاك بخـش اول بـر     غ ضایعات
) و 8اساس ضریب اصطکاك و عدد رینولدز و رابطه دارسی از رابطه (

 & Adzimah)) تعیـین شـد  9افت فشار بخش دوم بر اساس رابطه (
Seckley, 2009).  
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  )8(                                                     Hf = λLU2/2gh  ∆ 
∆HC = 

మ

ଶ
(1 − ଵ

ଶ
)ଶ	                                                    )9 (  

U    شـود  سرعت هوا در محفظه طبق معادله مومنتـوم تعیـین مـی 
(ms-1) ،h ضخامت لایه مواد در سینی (m)، L  طول محفظـه (m) ،

∆Hf   افت فشار در مسـیر مسـتقیم (pa) ،λ  یب اصـطکاك ضـر ،A2 
مقطـع محفظـه    سطح نیز A1 و (m2) کن سطح مقطع محفظه خشک

ضریب اصطکاك بر حسب زبري نسـبی و عـدد    است. (m2)بخاري 
هـاي مختلـف    رینولدز جریان و با استفاده از جریان مودي در بخـش 

تعیین شد. افت فشار ناشی  035/0و  023/0مسیر جریان بین محدوده 
 ,Amiri Chayan( محاسـبه شـد   )10رابطـه (  از بستر، با استفاده از

Khoshtaghaza, & Kianmehr, 2004( ɛ  ضریب تخلخل از رابطه
  .)Lewis, 1990( ) تعیین شد11(

Δpbed=g(1-ɛ)( ρp - ρf )h                                           )10(  
ɛ=(1-

ఘ
ఘ

) × 100  )11           (                                           

جـرم  ρf جرم حجمی توده ضـایعات غـذایی و    ρpدر روابط بالا، 
حجمی مواد خشک است. افت فشار کل از مجموع افت فشار ناشی از 

 محاسبه شد. که بـا محاسـبه   pa70مسیر عبور هوا و افت فشار بستر 
بـراي اطمینـان از    شود. تعیین می pa105 مقدار  5/1ضریب طراحی 
یک  ازکن و مصرف انرژي کمتر،  وا به محفظه خشکتوزیع مناسب ه

 pa110 و m3 h-1310، rpm2800فن گریز از مرکز با حجـم هـواي   
   استفاده شد.

 
 افزاري طراحی نرم

افزاري پرداخته شد. در اینجا  پس از محاسبات لازم، به طراحی نرم
کن  هاي مختلف خشک استفاده شد و قسمت Catia 2019افزار  از نرم

کن و سینی با مجـاري   خشک واره حطر 1شکل . و ساخته شد طراحی
  دهد.  جانبی را نشان می هواگذر میانی و

 

  
  کن ب: سینی خشک ،کن واره خشک الف: طرح - 1 شکل

Fig. 1. a: Schematic of the dryer, b: Tray of dryer  
 

 آزمون و ارزیابی
زیجات، غـذاهاي  سب مواد زائد مورد استفاده از پسماندهاي میوه و

فروشی فراهم گردید. مواد غیر خوراکی مثـل   هاي میوه خانگی و مغازه
ها جدا شده و بقیه با دسـتگاه   شیشه، کاغذ، پلاستیک و فلزات از زباله

(سـاخت ایـران) بـه قطعـات      kaspian 909خـردکن صـنعتی مـدل    
تبدیل شدند. ابتدا محصول مورد نظر یک ساعت  mm20تر از  کوچک

قرار داده شد تا با محیط هم دما شود و سپس براي از بـین  در محیط 
بردن بخشی از آب، با یک پرس فشاري دستی فشرده شدند. با توجه 
به تاثیر کاهش ضخامت لایه محصول بر روي کاهش مـدت زمـان   

بـراي   cm3خشک شدن و میزان مصرف انرژي دسـتگاه، ضـخامت   
 & ,Gazor, Minaee( غـذایی انتخـاب شـد   خشک کردن ضایعات 

Rostami, 2005(اي به ضخامت  . ضایعات غذایی با لایهcm3  روي
از ضایعات غـذایی   gr47سپس مقدار  و کن ریخته شدند سینی خشک

) cm2 )5×5هاي توري مکعبی بـا ابعـاد سـطح مقطـع      در داخل ظرف
ریخته و در سه جاي سینی حاوي ضایعات غـذایی جاسـازي شـدند.    

شک کـردن  سپس با برقراري جریان هواي گرم در محفظه، فرایند خ
روش خشک کردن به این صورت بود که هواي گرم به زیر  انجام شد.

هواي گرم اطراف سینی برخورد کرده و  سینی محتوي توده ضایعات و

a-الف b-ب 
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هـاي سـینی عبـور     توسط کانالی از وسط سینی و همچنـین از کنـاره  
 Roustapour( شد میباعث خشک شدن محتویات سینی کرد و  می

et al., 2019(  شکل)50سه سطح دماي  در فرایند خشک کردن. )2 ،
 ms-12و  5/1، 1 و سه سطح سرعت جریان هواي ورودي C70° و 60

ها استخراج گردیـد.   هاي سینتیک آن در سه تکرار انجام شد و منحنی
 3 سـرعت هـوا در   3دما و  3تحلیل آماري با بررسی اثرات  تجزیه و

ده از آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی انجام تکرار با استفا
 spss26افـزار   و بـا نـرم   LSDشد آزمون مقایسه با استفاده از آزمون 

 انجام گرفت.
  

  
 کن خشکروش خشک شدن ضایعات غذایی در  - 2 شکل
  منبع حرارت) -3سینی محصول،  -2تبخیر،  -1(

Fig. 2. Drying procedure of waste food in dryer 
(1. Vaporization, 2. Tray, 3. Heater) 

 
 دقیقه یکبار تـوزین شـدند.   30ها هر  در طی فرآیند، ظرف نمونه

این فرایند تا زمان رسیدن وزن محصول به مقدار ثابت ادامـه داشـت   
)Gazor et al., 2005(. از یـک   گیري سرعت جریان هوااندازه براي

اسـتفاده   )چـین (سـاخت  UNIT UT363 اي مدل  سنج پروانهسرعت
گیري و  تولید ایران اندازه G-senseوسیله ترموکوبل از نوع  شد. دما به
تر از سینی ضایعات غـذایی نصـب    شد که در قسمت پایین کنترل می
 شده بود.

 
  سینتیک خشک شدن
دسـت آوردن نمودارهـاي    هزمان خشک شدن ببراي تعیین مدت 

 ـ سینتیک خشک شدن ضروري اسـت.   دسـت آوردن نسـبت    هبـراي ب
استفاده شد. در موادي که داراي رطوبـت  ) 12(از رابطه  MRرطوبت 

شـود   سـاده مـی  ) 13(هستند رابطـه نسـبت رطوبـت بـه رابطـه      زیاد 
)Ertekin & Yaldiz, 2004(شدن بر پایه . رطوبت مواد طی خشک

 ,Tun & Juchelkova(شـد  محاسـبه   )14(وسیله رابطـه   خشک به
نموداري که از رسم آهنگ خشـک شـدن در مقابـل درصـد      .)2019

آید منحنی شدت خشک شدن  دست می هوزن خشک ب رطوبت بر پایه
 دسـت آمـد   ه) ب15شود؛ تعیین شدت خشک شدن از رابطه ( نامیده می

)Roustapour, Maftoonazad, & Khaloahmadi, 2014(.   
)12                   (                                         MR=

ౚష

ష
 

)13    (                                                             MR=ౚ
ో

 

Xୢ.ୠ. = ୵ೢି୵ౚ
୵ౚ

                                                        )14(   

)15                                          (                    N=ିౚ


ୢ୶
ୢ୲

   
رطوبـت در لحظـه   Md رطوبت بر پایـه خشـک،    Xd.bکه در آن 

ــک و   ــه خشـ ــر پایـ ــاري بـ ــول   Moجـ ــه محصـ ــت اولیـ   رطوبـ
(kgwater kgdrymatter

وزن Ww ، (kg)وزن خشـک   Wdباشند و  می (1-
 dx ،(h) زمان متوالی بـین دو تـوزین    dt، (kg)در طی خشک کردن
آهنـگ   N، (m2) سطح تبخیر  A،دو زمان توزینرطوبت متوالی بین 
   باشد. می )kg m-2 h-1( شدت خشک شدن

 
  تعیین انرژي مصرفی

) 16میزان انرژي مصرفی در هـر فـاز خشـک کـردن از رابطـه (     
ــد  ــبه شــ  ,Motevali, Abbaszadeh, Minaei( محاســ

Khoshtaghaza, & Ghobadian, 2012(. 
)16(                                               Et= A υ ρa Ca ∆T Dt  

Et انرژي مصرفی در هر آزمایش (kW.h) ،A    ،سـطح مقطـعρa 
، C°)( محـیط  کـن و  اختلاف دماي خشک T∆ ،(kg m-3) هواچگالی 

Dt زمان کل خشک شدن براي هر فاز (h) ،Ca   ظرفیت حرارتی هـوا  
(kJ kg-1°C-1) باشد می.   

  
  سازي ضریب نفوذ موثر رطوبت و انرژي فعال تعیین

با استفاده از قانون دوم پخش فیک و با در نظر  ضریب نفوذ موثر
براي  صورت باریکه نامحدود و به گرفتن ضخامت لایه توده مورد نظر

محاســبه شــد ) 17(هــاي طــولانی خشــک شــدن، از رابطــه   زمــان
)Ghasemkhani, Rafiei, Kayhani, & Dalvand, 2018(.       

)17(                                                               MR= ଼
గమ

exp	(
గమ௧

ସమ
)      

K0=(
గమ
ସమ

)                     )18(                                        

 فـوذ مـوثر  ن بیضر ،Deff ،(m) هینصف ضخامت لا ،Lدر آن  که
بـا   يسـاز  فعال يانرژ. باشد ینسبت رطوبت م MR ،(m2s-1) رطوبت

  ) محاسبه شد.19استفاده از رابطه (
D=D0 .exp(Ea/RT) )19(                                                                           

از دو  اگـر . دارد y=mx+bصـورت   بـه  یخط ـ یبالا، شـکل  معادله
   .دیرس میخواه )20( رابطه به م،یریبگ یعیطب تمیلگاربالا،  رابطه طرف

 شود. ی) محاسبه م21( طبق رابطه K1 بیضر
LnD=lnD0–Ea/RT          )20 (                                            
K1=Ea/R )21   (                                                               
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ثابـت جهـانی گازهـا     R، (kJ mol-1)سـازي   فعالانرژي  Eaکه 
(kJmol-1 k-1) ،D0  ثابت ضریب نفوذ(m2s-1) ،T     دمـاي مطلـق هـوا

)K( سـازي بـه کمتـرین     در فرایند خشک کردن انرژي فعال باشد. می
انرژي مورد نیاز براي شروع تبخیر رطوبت از محصول و ادامه فراینـد  

ي تخمین حـداقل شـرایط   شود و یک مولفه بسیار مهم برا اطلاق می
دست آوردن نـوع مـاده دلخـواه خشـک شـده       هخشک کردن براي ب

سرعت در  دما و متغیرهاي .)Ghasemkhani et al., 2018( باشد می
  آوري و ثبت شدند. صورت جداگانه جمع هر آزمایش به

  
  نتایج و بحث

  بررسی سینتیک خشک شدن
به نسبت رطوبت  شدنرطوبت ضایعات غذایی طی خشکمحتوي 

. نمودارهاي آهنگ خشک شدن و نسبت رطوبت اسـتخراج  شد لیتبد
نشـان  الف) -3( شکل . نمودارهاي نسبت رطوبت در)3-(شکل گردید

 ـ می سـزایی بـر تغییـرات محتـواي      هدهند که دما و سرعت هوا تاثیر ب
که با افزایش دما و سرعت مـدت   چنان رطوبتی محصول داشته است.

). افزایش دمـا موجـب   4 زمان خشک شدن کاهش یافته است (شکل
هـاي   ها افزایش یافته و منحنـی  شد که سرعت خروج رطوبت از توده

رات رطوبت محصول در واحد زمـان داراي شـیب   تغییدست آمده از  هب
  و5/1، 2هـاي   بـا سـرعت   C˚50و  60، 70بیشتر باشد. در دماهـاي  

ms-11 و بیشترین شیب را دارند. ترین زمان خشک شدن ترتیب کم به 
 ییاز مواد غذا ياریبس يدما برا شیکاهش زمان خشک شدن با افزا

ــه   ــرگ گزن ــد ب ــه، تف) Alibas, 2007(مانن ــه ال ــ گوج -Al( یفرنگ
Harahsheh, AL-Muhtaseb, & Magee, 2009(ــ، پ  ازیـ

)ArslanOzcan, 2010( جی، هـو )Rostami Baroji, Seiiedlou 
Heris, & Dehghannya, 2017 ــار  ,Mazandarani))، انـ

Aghajani, Daraei Garmakhany, Bani Ardalan, & Nouri, 
آمـده   دسـت  هب (López et al., 2000)ضایعات کاهو و کلم  ،(2017
ب)، آهنگ -3با توجه به نمودارهاي شدت خشک شدن شکل (است. 

 کن بیشتر گردیده است. در کدماي هواي خش خشک شدن با افزایش
وسیله مایع کاملا  هخلل و فرج پر از آب است و سطح ماده بناحیه اول 

گرما صرف رسانیدن دماي محصـول بـه دمـاي نهـان     مرطوب است 
  تبخیر شده است. 

  
  ب: شدت خشک شدن ،الف: تغییرات نسبت رطوبت - 3 شکل

Fig. 3. a: Chenges of moisture rate, b: Drying rate  
  

  
 مدت زمان خشک شدن - 4 شکل

Fig. 4. Drying time 
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 تبخیرحرکت خود را به سمت مرکز جسم دنبال کرده است،سپس 

بعد از آن، مرحله نهایی خشک شـدن شـروع شـده اسـت. در دمـاي      
C˚70  و سرعتms-1 2      آهنگ نزولـی از شـیب بیشـتري برخـوردار

ر دوره نزولـی رخ  تمام فرایند خشک شدن براي هر سه نمونه د است.
دهنده مقاومت درونی در خروج رطوبت از ضایعات  داده است که نشان

تـرین عامـل    باشد. در دوره نزولی خشک شدن، دما، مهـم  غذایی می
اي  گذارد. چنین نتیجه تاثیر میفیزیکی است که بر روي خشک کردن 

توسط محققان دیگر در مورد خشک شدن محصولات کشاورزي مانند 
) و زرشـک  Ayadi, Mabrouk, Zouari, & Ahmed, 2014نعناع (

(Chaji, Ghasem zadeh, & Ranjbar, 2008) دست آمده است هب.  
  

  آنالیز آماري
را در خشک شدن دست آمده از تجزیه واریانس  هنتایج ب 1 جدول

ها نشـان داد کـه    اریانس دادهدهد. نتایج تجزیه و % نشان می1سطح 
 ـ1فاکتورهاي دما و برهمکنش سرعت و دمـا در سـطح    دار و  ی% معن

دار بودند. امـا بـا    ی% معن1جایی هوا هم در سطح  هفاکتور سرعت جاب
 LSDها بـه روش   و مشاهده نتایج مقایسه میانگین 2توجه به جدول 

نشده است  دار یمعن C70°و  60نشان داد که فاکتور دما بین دماهاي 
 ـ C70°و  50و همچنین بـین   C 60°و 50ولی بین دماهاي  دار  یمعن

  و 1هـاي   جایی هوا هم بـین سـرعت   هشده است و فاکتور سرعت جاب
 ms-15/1 و  5/1همچنین بین  وms-1 2 دار نشده است اما بین  یمعن
تواند به این دلیـل   دار شده است که می یمعن ms-1 2و  1هاي  سرعت

 ـ ms-1 5/0 لاف سرعتباشد که اخت سـزایی در رونـد خشـک     هتاثیر ب
 ـ    جـایی هـوا بـه    هکردن نداشته است اما افزایش اختلاف سـرعت جاب

ms-1 1  .به پس از برخورد هواي گرم در خشک کردن موثر بوده است

کنار  توسط کانالی از میان وغذایی،  ضایعاتزیر سینی محتوي توده 
شـود در   ویات سینی مـی باعث خشک شدن محتکند و  توده عبور می

کاهش حجم مواد و باز شدن منافـذ   پس از خشک شدن واین روش 
کانال میانی و کناري سینی منجر به کاهش حجم هوا در پشت سینی 

تر به سمت بالاي سـینی حرکـت کنـد کـه      شود و هوا سریع مواد می
شود. در  خلل و فرج توده می باعث کاهش شار حرارتی در میان توده و

دهـد.   نفوذ هواي گرم به مواد متخلخل با شدت کمتري رخ مینتیجه 
که به دیوارهـاي سـینی نزدیکترنـد زودتـر      مواديابتدا  در این روش

خشک شده و کاهش حجم بیشتري نسبت بـه بقیـه مـواد دارنـد. در     
 وجود مجاري هواگذر میانی و جانبی باعث عبور سـریع هـوا و   نتیجه

شود و این بـا نتـایج    ایی میفشار در پشت سینی ضایعات غذکاهش 
 Roustapour et)همکاران  محققان دیگر مطابقت دارد. روستاپور و

al., 2019) گذر و کنارگذر را با استفاده  دو الگوي ورودي هواي میان
سازي کرده بودند. در الگوي میانی هواي گـرم از   شبیه CFDاز روش 

فظه به سمت بالا حرکت کرده و در داخل توده مح منافذ توري وسط
شد و در الگوي کنارگذر جریان  هاي اطراف منتشر می شلتوك از جداره

شـد.   کن وارد محفظه می هوا از دو کانال تعبیه شده در طرفین خشک
کن با الگوي جریان میان گذر  بررسی تغییرات جریان در مخزن خشک

صـورت یـک    کانال ورودي بـه  نشان داده بود که هوا پس از عبور از
یابد و جریان بـه محـض    هسته پر سرعت در زیر خشککن توسعه می

 یابد. کانتور سـرعت، در  ورود به سطح زیرین در گذر میانی توسعه می
صفحات کناري با الگوي جریان کنارگذر تا حدود زیادي مشـابه هـم   

سیال  ها که جریان بود و بیشترین تمرکز خطوط دما در نزدیکی دیواره
شد که حاکی از بیشـتر بـودن سـرعت     ها وجود داشت دیده می در آن

 جریان هوا در آن نواحی بود. 
 

 سرعت هوا روي زمان خشک شدن ضایعات غذایی نتایج تجزیه واریانس تاثیر دما و -1جدول
Table 1- Results of variance the effect of temperature and speed on drying time of food waste  

F میانگین مربعات  
Mean Squares 

  درجه آزادي
Degree of Freedom 

  مجموع مربعات
Sum of Squares 

  منابع تغییر
Source 

7.022ns 0.972 2 1.944 
 سرعت

Velocity 

87.378** 12.093 2 24.186 
 دما

Temperature 

6.523** 0.903 4 3.611 
دما×سرعت  

Temperature× Velocity 

  خطا 2.491 18 0.138 
Error 

  تعداد کل 22480.546 27  
Total 

 %1در سطح  يدار یمعن عدم اختلاف ns، %1دار در سطح  یمعن اختلاف** 
** Significant difference at probability level of 1% 

ns Non significant difference at probability level of 1% 
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 LSDهاي تجزیه واریانس به روش  نتایج مقایسه میانگین - 2 جدول
Table 2- Results of comparison means of analysis variance by LSD method 

 منابع تغییر
Source 

(I) (J) اختلاف میانگین  
Mean Difference (I-J) 

 سرعت
Velocity 

1.0 1.5 .318ns 
2.0 .657** 

1.5 1.0 -.318ns 
2.0 .339ns 

2.0 1.0 -.657** 
1.5 -.339ns 

 دما
Temperature 

50 60 1.980** 
70 2.034** 

60 50 -1.980** 
70 .054ns 

70 50 -2.034** 
60 -.054ns 

 %1در سطح  يدار یمعن عدم اختلاف ns، %1دار در سطح  یمعن اختلاف **     
** Significant difference at probability level of 1% 

ns Non significant difference at probability level of 1%   
 

سازي تغییرات دما در دو الگو به این نتیجه رسـیدند   ها با شبیه آن
گذر نسبت به داخل توده و  هاي میان که سرعت بالاي جریان در کانال

با وجود مقاومت فشاري توده محصول، انرژي، فرصـت کـافی بـراي    
نداشته است و در الگوي کنارگذر هـم هـیچ   نفوذ به توده متخلخل را 

 Roustapour et)ل مشاهده نکردنـد  انتشار دمایی در محیط متخلخ
al., 2019).  اختلاف سرعتدر این آزمایش هم ms-1 5/0    بـه علـت

و سزایی در روند خشک کردن نداشـت   همقاومت توده ضایعات تاثیر ب
 سازي مطابقت دارد. آزمایش با نتایج شبیهنتایج تجربی این 

  
 

  
 نسبت به زمان LN(MR)نمودارهاي  - 5 شکل

Fig. 5. Diagram of ln(MR) relative to time 
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 تعیین ضریب نفوذ موثر رطوبت

 Ln(MR) هـاي  جهت محاسبه ضریب نفوذ موثر رطوبت منحنی
ریب هاي رگرسـیونی خطـی و ض ـ   نسبت به زمان رسم شدند و رابطه

را در  Ln(MR)نمودارهـاي   5شـکل   ها تعیین گردید. شیب خطی آن
  .دهد نشان می زمانمقابل 

 2 (ms-1)الف) در سـرعت  -5هاي رگرسیونی خطی شکل ( رابطه
با  C70°و  60، 50ترتیب براي دماهاي  به 24و  22،23 هاي در رابطه

 Ln(MR) نمودارهاي دست آمده است. هب (R2˃ 99%) ضریب تبیین
داراي مقدار شیب خطـی یکسـان و کمتـر از     C60° و 50دماهاي در 

  باشد. می C70°دماي 
Y= -4×10-05x + 0.0495  )22      (                                    
Y= -4×10-05x - 0.0551  )23       (                                    
Y = -5×10-05x - 0.0652  )24      (                                    

) در سـرعت  ب-5هاي رگرسیونی خطـی شـکل (   همچنین رابطه
(ms-1) 5/1 50ترتیب براي دماهاي  که به 27و  25،26 هاي در رابطه ،

 ـ (R2˃ 99%) بـا ضـریب تبیـین    C 70°و 60 دسـت آمـده اسـت.     هب
 و 50در دماهاي  Ln(MR) نمودارهايشود  همانطور که مشاهده می

°C60 ــاي  داراي مقــدا ــر از دم  C70°ر شــیب خطــی یکســان و کمت
 باشد. می

Y = -4×10-05x + 0.0758                                            )25(   
Y = -4×10-05x - 0.0747                                             )26(  
Y = -5×10-05x - 0.0732                                             )27(  

هاي رگرسیونی خطی شـکل   رابطه )30(و ) 29( ،)28( هاي رابطه
با  C70°و  60، 50ترتیب براي دماهاي  به 1 (ms-1)) در سرعت د-5(

 C60° و 50در دماهاي ها  رابطهباشد.  می (R2˃ 99%) ضریب تبیین
  باشد. می C70°داراي شیب خطی یکسان و کمتر از دماي 

Y= -4×10-05x + 0.1279 )28  (                                           
Y = -4×10-05x - 0.0032 )29                                           (  
Y = -5×10-05x - 0.0342 )30                                            (  

غـذایی   ضایعاتضرایب نفوذ موثر رطوبت خشک شدن  3 جدول
ضـریب نفـوذ   مقادیر  دهد سرعت نشان میرا در سطوح مختلف دما و

باشد.  می C70°یکسان و کمتر از دماي  C60°و  50موثر در دو دماي 
  معـــادل C60°و  50نفـــوذ مـــوثر در دو دمـــاي مقـــدار ضـــریب 

(m2s-1)9-10×65/3 و در دماي°C 70 ،(m2s-1) 9-10×56/4 باشد.  می
سـلول  مقاومت غشایی  C70°که در دماي  استکه دلیل این امر این 

در اثر درجه حرارت بالا تخریب شده و این لایه غشایی از بین رفته و 
به سطح خارجی انتقال یافته و  مواداز قسمت داخلی  تواند رطوبت می

سرعت خروج آن افزایش یابد. این امر سبب افـزایش ضـریب انتقـال    
شود. لوپز و همکاران در  جرم داخلی یا همان ضریب نفوذ در مواد می

سبزیجات کلم  ضایعاتضریب نفوذ موثر رطوبت را براي  2000سال 
در  C150°تـا   50و در دماهـاي   cm  2تـا  1 و کاهو، براي ضخامت

 ×10-8تا  03/6×10-9در محدوده جریان متقاطع را کن  دستگاه خشک
  .)Lopez et al., 2000( اعلام کرده بودند 15/3

 
  سرعت غذایی در سطوح مختلف دما و ضایعاتضرایب نفوذ رطوبت خشک شدن  - 3 جدول

Table 3- Effective moisture coefficients of drying food waste at different levels of temperature and velocity 
 ضریب نفوذ موثر رطوبت 

Effective Moisture coefficients (m2s-1)    
 سرعت

Velocity (ms-1)  
 دما

Temperature (°C) 
3.65×10-09  2  50 
3.65×10-09  2  60  
4.56×10-09  2  70  
3.65×10-09  1.5  50  
3.65×10-09  1.5  60  
4.56×10-09  1.5  70  
3.65×10-09  1  50  
3.65×10-09  1  60  
4.56×10-09  1  70  

 
 سازي تعیین انرژي فعال

دست  هب T/1نسبت به  LN(Deff( سازي با ترسیم  انرژي فعال
را نشـان   T/1نسـبت بـه   LN(Deff)  نمودارهـاي  6آیـد. شـکل   می
 (ms-1) و 5/1، 1 هاي هاي رگرسیونی خطی در سرعت رابطهدهد.  می

و  60، 50ي دماهاي ترتیب برا به )33(و  )32( ،)31(هاي  در رابطه 2
°C70 با ضریب تبیین  (R²= 0.7665)در هـر  ها  رابطهدست آمد.  هب

مقادیر  4در جدول . باشند مییکسان  خطی داراي مقدار شیبسه دما 
دهد کـه در سـه سـطح سـرعت انـرژي       سازي نشان می انرژي فعال

غذایی  ضایعاتسازي یکسان است. مقدار این انرژي براي توده  فعال
دست آمد کـه در   هب 44/10417(J mol-1)رعت مقدار ثابت در سه س

 ,Jo, Kim( قـرار دارد ی سازي ضـایعات غـذای   محدوده انرژي فعال
Shin, Lee, & Yoo, 2017(.  

Y = -1253x - 15.594 )31         (                                    
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Y = -1253x - 15.594 )32       (                                        
Y = -1253x - 15.594 )33           (                                    

 
  تعیین انرژي مصرفی

 و C°70 میـزان انـرژي مصـرفی در دمـاي     7با توجه به شکل 
ثانیه بیشترین مقدار را دارد و کمتـرین مقـدار    متر بر ms-12سرعت 

باشـد. وجـود مجـاري     مـی  ms-11و سرعت  C°50مربوط به دماي 

هواگذر جانبی و میانی باعث شد تا هواي گـرم شـده از زیـر سـینی     
کن خارج شده و به فضاي بالایی توده حرکت کنـد و حجـم    خشک

سـینی  فضاي بالاي توده را هم گرم کند. گرم شدن فضاي بـالاي  
بیشترین  C°70 شود که در دماي منجر به افزایش مصرف انرژي می

 مصرف انرژي را دارد که با نتایج محققان در این زمینه مشابهت دارد
(İsmail, Beyribey, & Doymaz, 2016; Motevali et al., 

2012). 

  
 T/1نسبت به LN(Deff) نمودارهاي - 6 شکل

Fig. 6. Diagram of ln(Deff) relative to 1/T 
 

سازي خشک شدن مقدار انرژي فعال - 4 جدول  
Table 4- Activation energy values of drying 

  سازي انرژي فعال
Ea(Jmol-1) 

 شیب منحنی
K 

 سرعت
Velocity (ms-1) 

10417.44 1253 2 
10417.44 1253 1.5 
10417.44 1253 1 

  

  
  سرعت ر سطوح مختلف دما ومیزان مصرف انرژي د - 7 شکل

Fig. 7. Energy consumption at different levels of air temperature and velocity  
 

  گیري نتیجه
غذایی با موفقیت طراحـی، سـاخته و    ضایعاتکن  دستگاه خشک

با افزایش دما مدت زمـان خشـک   آزمایش شد. نتایج نشان دادند که 
شدت خشک شدن در مرحله نزولـی  و تمام فرایند شدن کاهش یافته 

رخ داده اسـت. فاکتورهــاي دمـا و بــرهمکنش سـرعت و دمــا تــاثیر    
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  479      ...کن کابینتی براي خشک کردن  طراحی و ساخت یک خشکخالواحمدي و همکاران، 

بیشترین شـدت خشـک شـدن و    داري در خشک کردن داشتند.  یمعن
 ms-12و سـرعت   C°70کمترین زمان خشک شدن مربوط به دمـاي  

 C˚70کمتـرین و در دمـاي    C°50باشد. مصرف انرژي در دماي  می
دارد. مقادیر ضریب نفوذ موثر رطوبت در دو دمـاي   بیشترین مقدار را

 مقــدار C 70°و در دمــاي m2s-1 9-10×65/3 معــادل C°60و  50
m2s-1 9-10×56/4  سـازي بـراي    تعیین گردید و میزان انرژي فعـال

 Jmol-144/10417توده ضایعات غذایی در سه سـرعت مقـدار ثابـت    
 .دست آمد هب
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