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ه:  چ

و ار ردر ا  ات  و  ،  دون   و چ ن  روش  آ   وو در     

م آز ای ا  . ار  ر  دون   از  رد  ر  ل  س وو    در 

ده  ای  آز در .آ  6/0  او ر ار. آز ا ی  س،  6و  6، 56د در 

ای دون      2/2    ان  موات  600و  000، 600و  ح ا وو  .   560، 270 ان 

ه  . ات در  و 30و  ا  داد  ن آ ی ا دن  6  56ا از  د ن   س ز در 

ا، .  ی  أ د دون     وو ان  ان  ن داد   و     ، ر  و   چ

ا د و  ن ا ا  دون ا وو ان  ان  . و  ا  و ا  و  د  ار چ

و  د. 2/ و 7/2چ ده رد  در در  و ای  د ا دن  %/27 چ ن   و ز

ی در د 6/33  . د وات 30 وو ان و وات 600 دون ان  ،C56° د

یواژ دون : ی ه  و، وو     ار ر، چ  ، 

 

م  م

ان ر  ص داده ا  را در   اولر ا د ا ن  267 ود در ا   ز ر ارا از ر 26

570 �. ا ل ا ان و د    7 ان ا   ه در  ا 30ری  ا 37  

ص داده ا د ا �  را  �  (. FAO, 2011) درات  وو    اج  ا در   30000ا

ج  ،� ر   ا د.  ژ ر   ای دن   جی  را   آون   ر  ااز  ه ا  
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ذ ا.  اد ان  ع  ،    و  وو ار اج  ج  ض  ده د. در  اج  دا  ژی ا چ ا

ل د  ده  وارد  د  ی  ر  ل  د.  در  ه آرا  ل  ان ا ا وع  در  

جن  ژی  ژی  و ا ه  ار   را  ا ارت   ا . ا  ده غ در دد. ن 

ر  ا روش   ا ن   دن دا.  ا ورزیف از   �ت  ا و   ،ی غ

ا  ها ردذ ورزی دن  .  اریزی و ا ورزی را �ت  ت  �ت    ان 

آورده دی    دون .  ج   و در دا  ت ا ض  ده در  ی   ار    

دون   ل  . در ا روش او  0/-000  ژی  ب ا اج    .  ا

ق   و   دوند   رت ا � از �  ده دن  د. در ا روش،  ا

دون  د ار ب ا  ،  ا ا ده غ ل  ار در  م د.  د ش  ون  ر ا روش، 

ا  ده ا ارت دا   ، ا ده غ اف  ای ا  و ذ  �ت از     دون ا .ن 

ی آن  ا د لد. ث ا ار  و  ا ی ا در  رد   دون    از    

ن  ر د   ز ا  دون    ان  ا   .(Sharma et al, 2005; Meeso et al, 2004)دن  ا

ا    أ    ) رت ا از: ا اف ا   ا، از  ا ی  دون دن از  د ان  ان  و 

و  وو وو دون   در ی  ان چ و  ،   و  ب(  چ

زی  وآ پ(   دن چ ای    .دن 

 

اد و روش  م

  

ی در ل در   . زار  از زه ی  ای  هذ ر  از ی ای C±3°د  .

ار ر او  ی در  آون در ، ی  آوردن  .   25 ت  C±03° د ار داده 

: ده از را ز  آ  ار ر او  ا

d

di
db M

MM
MC


                                                                                                             )1(

 . ا( م)  ل وزن dM و( م) ل وزن iM ،   ر ان dbMC آن، در 
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م ک دون ق وو م ک م ب 

و ه  در ا  دون  از  د ر  ، وو     ا آز     . ده  آز ا

ه     وات  600  � ان دون  �  از  . ا د ده  دون  ا ان  د  ای ا

ان  ا  رپ   ر ا )وات،  00وو  ه  از    ز(  376د ن وات،   د   ای ا

،  2/2ای  ان  7   ای  2/ا    ی  د د ای ا س 6  56وات  ت در    ،

ل  د  ی دا   سدر  ±0/د ای ورودی  دا ای  د ی  د.  د  

ل   ا  ان  د  Atbin megaده از    ای سدر  ±0/ ا   ،

ل  ر  ده از ا ان Vincker VSDورودی  ا ر  ار   ده از ا ا  ا ی   ، ر  و د

ازه ازها ره ا ر .ی ی چ  وع  .   ،ای  ار داده  زک  رت �  ف   در دا 

گ و  چ

ات    از  ن   آ   ل  ق در  ن ا م   . ل ا ر     ، ا

ث  اه  آب آن  ا ل   اد غ ر   د آ د       در  و  ا

ل  و    روی  ه چ از را ز  ی     ه دارد. دد. 

 آ :

3

1

)( CBAD                                                                                                               )1(

چ     Cو   A،Bو  D    (m) در آن  رگ،  و  ی      .

 : دن از را ز  آ  ق  از  

3)
2

(
3

4 D
VO                                                                                                                   )2( 

و از را ز  آ )  (:Nathakaranakule etal, 2010و در  در چ

100)1( 
O

b V

V
S                                                                                                           )3( 

 bS   ، و . Vو  oVدر چ دن ا (    و  از   ق )    
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سخب زی ب روش سطح پ  س

زهی ری و روش رت، زی  روش    ، م،  ، در  ئ  ا ت  و  ت، ر ای در ر

ژی ر   و  هرود. در وا ی   رت ر   ئ ا    ب  . زی   -ا

ر ای ا ا  ری  د  ، ا ای  ر  ل  و ا د  ، ا ئ ب  ا  ی  و آززی،  

ئ  ئ  و  ق  دی   ا وا ا ل. دا را در  در  ان  از زی و  آ   -زی 

آ زد  ا  ا ا ار   ر ی  ارود  ر .  ای   ل   ا و  ا  دن روا  

. ر اای از  ( RSM) روش    ارز ا ا   از  روش را ر  ای  ی  

م آز ل، ا روش  ا ر  د دارد.   ر ای را   ده از   از  آز  ،  ا ی 

د،  اً   یی   ام  ر ای    روی آز ،. ا د   زه آز  ت  در  � آوری ا

ر    . � ا ل   ی داده RSMازش دادن  ا از   ل   و    ازش  ح،  د  ، ا

مداری    ار . در ا  از  آ  Design Expert 7ا زی   ن   ای  

. ا   دون  ده  وو ا زی از   وت روش آز 20 ای   ی  ار ح و   در   

ه ا  ول ده  آورده  ار م ا .  درا ا ،اب  د  ای ا   و  د  در ا

ن  ی ایرد   ف  . د  را  رد  و و ز   و دن( )چ

ا،  ی  دون )د (، ان  وو ان  ار م و  ولدر آز     اه را دی ح ،ا    

و ار      دن آ زی و ا در.  ارائ  دارای   زار ای چ

ار  ی  � ن در در ا  ا  مو ز آ آز . ی ا ای ی  -دن  

ول  دون  وو در    2 . ه ا  ن داده 

 

ث  ج و ب

ک ک   دنس

دن از   از آز ای   ی  ا د دن  ا ن   ن داد  ز ان  6  56  س،  در 

وو  600  600دون  از  ان  د. دوات  30  270از وات و   ا  خ  ر   ا    ا

ه     دا  ;Kocabiyik and Tezar, 2009) ا     آ

Nimol et al, 2007 .) 
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ی  در ح  . 1ول ،  و   ه  وودون ی      

ه             ی  ح  د
 0 - 

6 6 56 T ای ورودی ی   (C)د

600 000 600 L  دون ان(W) 

30  560 270 W  ووان(W)

 
آ  آز  .2ول ای ی  م   دون دن   ا اوو در  ار د  تا

ار (    )ورودی( (  د 

 ره آز
ا ی   د

(˚C) 
(W)دون  ان  وو  (W) ان 

(0)6 (0) 000 (-)270 
()6 (0)000 (0)560 2
(0 )6 (0) 000 (0)560 3
(-)56 ()600 (-)270 5
()6 ( )600 (-)270 6
(-)56 (-)600 ()30
(0)6 (0)000 ()30 7
(0)6 ()600 (0)560
()6 (- )600 ()30
()6 () 600 ()30 0
(-)56 (0 )000 (0)560
(-)56 () 600 ()30 2
()6 ( )600 (-)270 3
(-)56 (-)600 (-)270 5
(0)6 (-)600 (0)560 6
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گ و  چ

م آز در  ازه  ،ا د ا  ا ا  ار ر   د. آن   د از د دادن  ی   

و د    .ن  آزا    در راچ  د

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

500 1000 1500

 

 (W)

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

500 1000 1500

 

 (W)

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

500 1000 1500

 

 (W)

 

 

دن ) .1  ای   ی  ح آز (، سدر  6  و 6   ،56 أ د  در  

و  دون  ی چ ه  روش  وو      

ن داده ا   ی  ا د و  ،  ا دون   ی چ وو ه  روش     

و  د. چ ا  ا  ه ا ی  ی   س 6در د دون   ،در  ان  و وات 600ان 

اروات دارای  30وو  ی  و( 7/2)   س 56در د دون   ،در  وو  وات 000ان  ان  و 

ار 270 ی ا ا  د. (2/) وات دارای   �ف د دی  د ا �  ا ز ی  دا  ی در د

د  ی  ر ا ه و   و   ا چ   د ا د.د و  ا   ا

ا  و در   ر ا و  ددن رخ   چ    ، ازه  و   ا چ

ل   �ف ر در درون  ری  ا د   رت  ی   دن در د آ      . ازه   ا

آ  ای درک   و  ه چ ظ  د   .دن و  وری ا ل  و    

زی  ب س

ی ا ر  وار آ از   3 ول و  وو ان و دون ان  ا، د - در را چ

ی ا  ا آن از  . د ن وو   ل  ان  ا  و  %  در ا د  

وو در   دون  ان  و ان  %و  ان  وو ان.  دار چ    دون و 

و  داری  و ات   3 و 2. ا چ وو و  و د ا در چ ان  دون   

و    .د ن را چ
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و ای وار آ  . 3ول ر ل  در چ  وو   

 

 

 

 

 

وودون  در ،  ار   ،    و ی چ و  ری. د ا د   چ

ا ، ا ا د ا  .د ا ا ی   و ه ل ن   ث و ده    د ا

ا  و  و  در   ا  . د   چ

 

و .2 ان چ    د  

p-value Prob > F F-Value  ت ت ات ع    

 ل 60/272 2/30 /77 000/0

000/0> /63 23/7 23/7 A)  )د

32 0/0 67/07/ 3/3 3/3 B  ( دون ان) 

0665/0 /2 /2 /2 C() وو  ان 

03/0 2/0 /0 /0 A×B 

0/0 7/ 0/ 0/ A×C 

0056/0 30/3 /5 /5 B×C 

56/0 0/0 6/ 6/ 2A 

5/0 27/0 5/0 5/0 2B 

232/0 3-0×76/ 030/0 030/0 2C 

 ه 30/ 0/3  

   5/303  

 (
%

) 
 

ی ) ی   (C°ای ه
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و .3 ان چ ان و د      

انه  3 ر در ن ن  ا  دون د  ا ان  و  ،وو و  ا ی  اچ

 . . ی  از   ر ا ا  ی   و در  ا ا د ن ا   د ا ا  ا

و ا چ دن و  آن ا ن   ث  ز را     د.  ا دو 

ل ض م گ ر و  چ

. د ن وو   دون  در را  ی و وچ را( 5) ای چ د

ت  � ری ا ه ن ل  و  ا. ا ه آورده( 5) ول در د آ  غ و  را د

و  دون درAdeq.pre (2/3 ) و2R (7/0 ) ار.   ی  چ     

ه ن وو ه، د  ا ا د ر ارائ   . دارای د   و ده    را  ر

و ه  و  د 5  .د ن وو   دون  در را چ

و - = چ /7 0-0/ ×T-2/62 × 0-6×P×L                                                                    )4( 

 � ا T در را  ی  س( د وو P، )در   .دون  )وات( ان  Lو  )وات( ان 

ت .4ول � ری ا و  ل  ط آ وو   دون  در چ
R2(%) Adj.R2 Adeq.pre Std. Dev. Mean C.V. % 

2/ 0/0 2/3  7/  60/2  0/5

 

(%
)

 
( ک  W) 

ز   (W)ا ق
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R² = 0.8982

3

8

13

18

23

28

0.03 0.08 0.13 0.18 0.23

 
 

ی 
ها

 

   

و  د .4  ر  دون  در ه  د  در چ  وو  

ه      دوندن    زی آ در آ ر    ن ای ،وو    ر

و   ن  چ ب 0 ،نو   ز     ی از  6  ، د ا

ر  دون  در  و  ی ده رد  در. د نرا  وو    د ،ا

و ای  ی در  (%/27) چ  ا   د وات 30 وو ان و وات 600 دون ان  ،C56° د

م  آ ار در   ا ر 6/33ا م  د  د . د  ا و د  ز ول    چ   

ول  د ، (3وار ) و   د،در آز چ ق ا ای  ا ی   ول در د    ی  د

 . د ار  در 

 

دونان و د و وات 30 ان در(  )   .5   دون  در ،  ی 

وو   

 
 
 

 

ت
ب

مط
 

م ان  دون ق  (W)م

ا) ی   (Wدم
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ر  در  دن ا زی  .5ول دون     ل  و و   

 
ن  ز

() 

و  چ
(%) 

 ووان 
(W) 

 ان �
(W) 

 د
 (°C) 

ره 
 آز

75/0 6/33 2 77/ 30 600 56  

7/0 26/33 3 02/ 30 /5 3/56 2 
/0 3/32 5357/ 30 600 /56 3 
/0 52/35 37/ 33/2 53/576 56 5 

7/0 60/35 3 6/ 30 22/570 56 6 
/0 6/35 5 0/ 26/7 600 56  

6/0 7/35 520/ 30 /5 56 7 
3/0 22/32 036/ 30 600 56  

/0 06/32 552/ 30 /5 5/5  
6/0 /3 7027/ 30 600 72/5 0 

 

ی  گ

ر و دن، ر ن  و چ .   در دن ز ر  وو  ر دون     ل   

ی ن  در    ای د ت  ز ه در آز و  آ د چ د.  و  ن، و چ

.  7/2در   2/  و در   ی چ ه  در د دون  6ی   ان  س،  در 

وو  وات و 600  ار وات دارای  30ان  ی  7/2  ا 56و در د س،  دون  در   000ن 

وو  ان  ار 270وات و  و ای  د د. 2/ وات دارای   دن  %/27 چ ن    6/33و ز

ی در د دون  ،C56° د  . د وات 30 وو ان و وات 600 ان 
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Abstract 

In this study, changes in moisture content and shrinkage of pistachio samples were 

studied during the infrared fluidized bed with microwave drying. A laboratory scale 

infrared fluidized bed with microwave dryer was used to dry the pistachio samples. 

Initial moisture content of the pistachio was obtained 56% (d.b.). The samples were 

dried under the following drying conditions: air temperatures at 45, 65 and 85˚C, air 

velocity at fix level of 2.29 m/s, infrared power at 500, 1000 and 1500 W and 

microwave power at 270, 450 and 630 W. The results showed that the drying time 

decreased with increasing temperature from 45 to 85 ˚C. Also effect of air temperature, 

infrared power and microwave power on the shrinkage of pistachio samples was 

investigated. The results showed that with increasing temperature, microwave and 

infrared powers, shrinkage value was increased. Maximum and minimum values of 

shrinkage for pistachio samples were achieved between 2.91 and 21.78%. The 

optimized operational point of the drying process was occurred at air temperature of 

45˚C, infrared power of 1500 W and microwave power of 630 W. The best shrinkage 

value was obtained 6.2677% with drying time of 33.65 min. 

Key Words: infrared fluidized bed with microwave dryer, Pistachio, shrinkage, 

Moisture content 
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