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ا ا  از  ان  آ زیل و زی ا. رودي ر  ار یآ زد ا دني  ي

لوادر. ا ارز ر  ای  ل و ؤ ا  روا ي ي  ي

ده یدنایآزوو  ي   55/0  یاور .ا

ی  و    01/4 و39/2 ،2/1 ورودی ای از دن ای. آ ي ا د ي 0 و 55 ،40 ي  در

2 وو ان ح  و س ده وات 90 و 450 ،0 و.  ا ناز یچ ازهي ي -ا

و در ار .  ی ی در چ ي ار  و    39/2 ای  و س در0 د  در

و ی در چ ق  2/1 ای  و س در40 د د ا -ي دردن  زی   .ا

ده رد  و ای  د ا ی در  %41/14 چ 5 وو ان و  2/1 ای  ،C0° د  وات 0

 . ه

یواژ و ، زی، دن،: ی ه  چ

م  مق

ان در ا   ا ن و ده ا یچ ا 25 ود در ا ي ر اراض از ر 325 ي ي ز ل ا  ي

4 �. ا ان و د    03 ي ي. ا  ه در  ا � چ ر و دارد ي  از ي ي

ی ب ا ع چ ت و دن .  د و دآ  س ر  د ث ا و ا ه ا ه ي ي ذ

دی   زی  (. Kashaninejad and Mortazavi, 2007) ارد أ ل   ز
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رداری آ را   ل دوره ا ورزی  �ت  د  ای ر ز از آ   ن آ  وری ا    د ض

ا ي  روش   م و  ای داغ  روش  دن   ح   داد.   ی ر آ را   

ي ي   . ي ه ا ده  ده ا ر  ورزی   �ت  ای ر  ای   ا   ره  ي دن در ي

ث  ده  ارت  د  ر و در   يدا ر ار  ل،  ا . ات ز 

ن ارع در   ان  �ت دا از   دا  ر از ری در.  ا � ي ي  ي

 ا در. د اا را د د ا  آ ر   و � ر  دا دا  ورزان. 

ي    د ث � ر  دا دا د،  ل در ل   دو  ل زرا  ي ي

ن ورزان ای ا.  ر   د ا ی ز ي  ل دا. داز ر د ا � ر  يث ي

ا ، ط ا در ا ا  دد ل دا دوره ا ی ت ر �  د ر ه ادوات ي ي ي  در دا

یدا دا. دد  ا ر د  دا  در  ار در    و ه ارع  ي

ت ب ش ض  .د  را ر

ح  ل RSM) روش  ن در  ر  و و . ا روش  1351(  آ وع  ری و ای از روش�دی  ي ی آ ي

ای  ض ا   آر ده و زی  ي و داده   ا  ي ا   ي آز ی  ر ي ي   ، ي ی  ي

.،   چ  را  ن   ر    RSM اول م ی  روش از  زی ا  در 

ده  ی ا روش ا ا ا د از  � و  زد  ری  درک،   .د. 

اج  و  از  وو ا ج ل و  900-900000  دارای   ا  ي 001/0 – 1 ي

ازه و  دن،  آ  در. ا ه وا  دون و ا دی   ا و  ا در  �ت ا

و)  ل   ث د   آ  اص در .    اص و( چ  و ي ي

ا ا در. د  �ت  ،  دا از زدار  ن  ا ا ا ا ي ي در ز ت ا  ي

ه دا ح  درو ی� از ر ن  . د ا دا ح از م ای ن و  آ از و آ  ي ز

ل ن ت در آن ح  دا  و درو ی� از ر ا م ی ز  . د ا

اج .  ا اد ی  ر آ و  ی   در ، و ا ا �ف وو ا

، روش در. د  ا ده  ر ار  از  اول، د ارت یروش در  دا در ارت، وو

ی دارای وو   دن . د  ا ده دن ي روش   دی ا  از دارد ي ي

رد ارت آن در  ن در و  آب  ط در ا ارت �، دن    ز ي ، ي  ي ي

ژی، ف در   (. Mayor and Sereno, 2004) ل �ی  و ا د ل ا
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دیت وازورزی�تدنرددرز مآ زی  وچ ي ي  اا  چ

ره آ از  ي ر وو  را  دن   زی ل( 2010) ران و زاده چ: د ا . د

 .داد ار ر رد را و یور زک � دن زی ( 200) ران و رزو

ن ل ل، ا در  دن ی از  زی ل ،(2012) ران و چ  را ي و ي

زی و دن  رد در و ن  ه ن    . داد ار ر رد  ي ي در ي ي

م ل وو ت  در ا  ا ر ا ا ه ا ژی ف  و  دن ض  ا

م ت   .  اوا  د   ث ا ا  ان در ي ل ا و  ا ي  و ا

م ت دن ود  ل،  وو   ً  ی    دن  روی  ه ا

ورت ي. د د روش ا    دن  رد در و ض ي  ي  ار  ي ي  ا  زی    

آ  و در  ای چ ان    ح    ری  ، روش آ ي زی دن  ب   آ ا

ي  رد ارز ي و  ای ورودی  روی چ ی  وو و د ان  ا،  ی ورودی  از    در آن  

.  وا 

وو  ل  ا در  دن ا ر از ا رت و ا ف ط ي و    ي ي

ه د و د ن چ . ح روش   ای  

 

اد  روش و م

ن  ر زه  م ای و   دا ی در ل در آز ا اری C 1±9°د ار. ي ي ي ي ي ر  او

ده   ی در آون در  14 ی. آ  آون از ا ار C 1±109° د ار. ي داده ي ي ي ي ر  ي او

م ای. آ   وزن ی 55/0 ي ل   از  دن  یآز ا ي    وو

، ه  و ا ر   ده ا  ا وات 300 ان ا  رپ وو  دارای   ا.  ا

ه  دارای  و ه ا     یدا دن ل ای د ی  د ر ه ر    ا -ي د

ه  آز  ای. د   یآز در  ی.   آز آن ن  د  ي دا د

ی و  ل د   د ازه ± C 1/0° دان k عر  Lutron TM-903 د یا

ان يLutron TM-903 رر. ي ي و ي ازه RH 9±% د ي یا  وزن. ي ي

ده   ازهدر م 01/0 د  ژا ر  GF600 ل AND ازوی از ا ي ی ا در. يي
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 ح  در و  2/1 ،39/2 ،01/4 ا  ح  در آز.   لرآزن

2 وو ان م توا 90و 450 ،0  .  ا

زی  روش ب س

ار  م از  ا در ده  دن آ زی  Desingn Expert ا رد آز . ا ی  در  ر

وو  ل    ر   ح   ی  د و در     ي �ً   . زی 

ای آز د   م 20  در ا زی     ه   ول   م آز   ار، ا ا

ای د.  و   ه آ  ول ی  .(  1) در  ه ا  ن داده 

ار م ا در ا ،    ای ا اه،  و  د ،  ع     ا   رد د د

و  ی ای ف  . د  را ب و  وده  ي )چ ن  دنو ز  ي و (ي

) وو ان  ا و  ا،   ی  ار م ،)د ی ا ي در. يي ارائي ر    اه را دی ر  ا

و ار      دن آ زی و ل  ظ  چ ای ي زار ي  ي ي

ن در در ا  ار  و ز می دارای ا    . ا

،  و    .1ول ه  لی  در ی  وو      
ه             ی  د 

1  0 1- 
0 55 40 T ای ورودی ی   (C)د

01/4 39/2 2/1 V ای ورودی  (m/s)
90  450 2 0 W وو (W)ان 
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آ آز ای ی  ول دن   وو در  ل     2 . ه ا  ن داده 

آ  آز .2ول ای ی  مل    دن   توو در  ا ا ار د  ا
(    )ورودی( ( د 

ارره آز ا ی  (˚C)د ا ووا  ن 
1 (1-)04 (0)39/2 (0)450  1
1 (0)55 (1-)2/1 (0)450 2

(0) 04 (0)39/2 (0)450 9
1 (1)0 (0)39/2 (0)450 4
1 (1)0 (1) 01/4 (1)90 5
1 (1-)04 (1-)2/1 (1)90
1 (0)55 (0)39/2 (1)90
1 (1-)04 (1-)2/1 (1-)2 0 3
1 (1-)04 (1) 01/4 (1-)2 0 10
1 (0)55 (0)39/2 (1-)2 0 12
1 (1)0 (1) 01/4 (1-)2 0 14
1 (0)55 (1)01/4 (0)450 15
1 (1-)04 (1) 01/4 (1)90 1
1 (1)0 (1-)2/1 (1-)2 0 1  
1 (1)0 (1-)2/1 (1)90 13

ان بت م  رط

ده ي ي  ده وزن    درون آب وزن از ا رت    ر ان ي ي از ا  ي 1 را

 .دد

(1)                                                                                               
d

dw
d W

WW
M


          

. ا( م)  ل وزن dW و( م) ل وزن wW ،   ر ان dM آن، در 

دهدنآلدر ( MR) ر               (Chayjan et al, 2012)زدازا

 (2)                                                   
e0

e

MM

MM
MR






  د ر eM(، d.b.) درر M ، ون و ر  MR آن در 

(d.b.،) 0M او ر  (.d.b ). 

,Ozbek and Dadali) آ  (9) د از رودررذضای  2007:) 
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3

1

)CBA(D           )9(

 (.  m)  چ  B    (m)، C ،(m)  رگ  D    (m)، A آن در 

گ و  چ

و  ای ا در چ ده      ار ا -ي از   .   4 ل از ا

ده  دن  .  ز د از ا

3)
2

(
3

4 D
VO     )4(

و در(. 3m)  دن  از    او  0V � را در  ده   چ ي د از ا  ز

  . 

100)
V

V
1(S

O
b        )5(

bS و در  (.3m) ن  ا از        V  چ

 

 بحث و ج

دن ک  ک خ س

ار  م را در دا آن    ل ر و  وت آن  ا ن  ت و  ل  د  ي   ي دارای  د

 . د ا ص   ن  ن ي و ي  آز م ای دن     ي ي داد ي

ا ، ا ن در دن  د م ی ه ز ی ودر ا   .(1)  د ا ي ي ا ه  ران    آ ي

ل(2012) ه   و ل ل، ا در  دن ی از  زی ،   . 

گ و  چ

و در د ده  آز  ای( bS)چ  ه. ا ه داده ن 2  در و    ل از ا

ی ات    ا س در 0  40 از ن  د و ا   در. داد ا رخ  ی در چ

ی در   ه آز و ار  س در 0 د ق چ د ا ا د. ا ي ي و  ي چ

ه ت در آ و ار .   در 3/19  در 35/2  آز ی ( در35/2) چ  و س در 0 د
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و ار  و  39/2 ای  ی در چ ق  2/1 ای  و س در 40 د د ا . ا

ا ا  ز و  در و ه ل ن   ث و ده    د ا د  چ  ي. ي

ا  ر ا   د ا و ا ا   چ  ه داده ن 1  در  دد  ل ر  ا

 .ا

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5000 10000 15000

 
d

.b
%

(S)

630 W

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5000 10000 15000

 
d

.b
  

(S)

630 W

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5000 10000 15000

 
d

.b
  

(S)

630 W

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5000 10000 15000

 
d

.b
  

(S)

450 W

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5000 10000 15000

 
d

.b
  

(S)

450 W

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5000 10000 15000

 
d

.b
  

(S)

450 W

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5000 10000 15000

 
d

.b
%

(S)

270 W

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

 
d

.b
%

(S)

270 W

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5000 10000 15000

 
 

(d
.b

%
)

(S)

270 W

م  آز   .1  (  Cº0و  55   ، 40×)دن  در 
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0

5

10

15

20

25

30

270 450 630

 

  W

0

5

10

15

20

25

30

270 450 630

 

  W

 

0

5

10

15

20

25

30

270 450 630

 

 W

 

 

و در  .2  (  Cº0 و   55   ، 40 ) د  و اد  ا  ای چ

زی ب  س

ی ا ر  وار آ از   9 ول ي ي وو ان و ا  ا، د و  يي در را چ

ی ا  ا آن از  . د ن وو   ل ا ي يا و( %1) ح در ا د ح در ي  ي

و ان ( 1%) و  داری  وو ان.  دار چ ات ي  4 و 9. ا چ  ي

و و  ا  و د ا در چ  .د ن را چ

و ای وار آ  .3ول   وو   ل  در چ

، ل  در ،  ار    وو و ی چ و  ری. د ا د ا  چ ي ، ا ي  د

ا ا  .د ا ا و  در و ه ل ن   ث و ده    د ا  ي چ

ی در   ه آز  در. د  و ار  س در 0 د ق چ د ا ا ي د. ا  ي

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

0013/0 9/  1/2 × 9-10  013/0 ل  

00 4/0 13/11 9/1 ×10-9 9/1 ×10-9 A)  )د

0004/0  5/2  /5×10-9 /5×10-9 B )ا  ( 
55 5/0 9/0  1/09×10-4 1/09×10-4 C () وو ان   

411/0  52/2  /9 ×10-4 /9 ×10-4 A×B 
99/0  42/0  / 2×10-5 / 2×10-5 A×C 
1122/0  /1  5/04×10-4 5/04×10-4 B×C 
1991/0  10/9  /5×10-4 /5×10-4 A2 
01/0  1/2  /15×10-4 /15×10-4 B2 
49/0  92/0  /45×10-5 /45×10-5 C2 

  2/ 2×10-4 2/ ه 10-9×2  

   220/0   
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و ه  چ ت در آ ار . د  در 3/19  در 35/2  آز ي ي و ی در (35/2) چ ي   د

و ار  و  39/2 ای  و س در 0 ی در (3/19) چ  ي و س در 40 د

ق  2/1 ای د ا  .ا

 

ی  .3 و  ا د   چ

 

و  ا   .4   ی چ

ل ض م گ ر و  چ

و را( ) ای چ د -ي ن وو   ل وو  در را  ی و چ

ت . د � ری ا ا. ا ه آورده( 4) ول در د  آ ل ي و ي ضي ن ي ه ي ي ي د  را

و   و   ل  درAdeq.pre (092/3 ) و2R (2/0 ) ار.   ی  چ

گی
وک

چر
 

 (°Cدم )

ا سرعت  m/s ه

گی
وک

چر
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ه ن وو ر د  ا ا د  5 ي. دارد را �زم ي ه ارائ ل و ده    را  ر

و ه  و  د  .د ن وو   ل  در را چ

                              ) (

ی T � را در   .( m/s) ورودی ای  V و( س در) ا د

ت .4ول � ری ا و  ل  ط آ  وو ل  در چ

R2 Adj.R2 Adeq.pre Std. Dev. Mean C.V. % 

23/0  5/0  092/3  01/0  13/0  4/

R² = 0.8729

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.13 0.18 0.23 0.28

 
 

 

     

و  د .5  وو ل  در ه  د  در چ

ه      ن ای زی، آ در آ و   ر ن  چ ب 10 ،نو   ز ي  ا

ل يي در  و  ی    ی از  5  در   د ي ي  وو

ن ر  ای   د و زی  5 ول در . ا ه داده ن ه داده ي ي ي  در. ا

ی  ن در ن، ار،م  ا ر و      د ا ن  چ ار  ز ن و 

ن ای ن   � ی زار و ه  ل �ی   ر يو   دني آ ب ي ي ي  ا

ده رد  در . و ای  د ا ی در  %41/14 چ ای  ،C0° د ان و ي 2/1 ي  ي

5 وو م  آ  ا  د وات 0 ار در   ا ر 35/0ا م  د ي د .   ا ي  ز

ا  و    ول  چ ول  وار ) د ر( ، 9    ي ي ي  و ي چ ی در آز ي

د، ق ا ای  ا  .  د ار ا در  ول در د     
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5 ان در(  ح)   .6  ل وو  در ، ای  و د و وات 0

ل  دن ا زی  .5ول و  ا   در 

 
و  چ
(٪) 

ا   
(m/s) 

 ووان 
(W) 

ن  ز
) ( 

 (C°د )
ره 

 آز
35/0  41/14  2/1  5 0 55/0 0 1 

35/0  42/14  2/1  05/55  5/0 0 2
354/0 44/14  2/1  5 0 14/0 9/3 9
352/0 4/14  21/1  5 0 3524/0 0 4
351/0 4/14  2/1  9/545  51/0 0 5
343/0 50/14  2/1  5 0 43/0 43/3  

391/0 /14  2/1  31/50  91/0 0 

315/0  1/14  2/1 9/4 0  510/2 0
2/0  2/15  2/1  94/41  11/2 0 3

52/0  3/19  2/1  5 0 11/2 53/49  10
 

ی  گ

ر ودن،ر ن وچ یيوو درل  دردن ز ا ي ي ن  ي

ی 01/4و  39/2، 2/1 . د ر  ندرای  د. يز ي ي  و ن، و چ ي

ت   ه در آز و  آ ی  3/19در  35/2د چ ي ي در د و ار چ   .  0در  

ای  س و   ی   و  39/2در  و در د ای  40ار چ ي ي  س و  ي  2/1در 

ت
لب

مط
 

 (C°دم )

ا )  (m/sسرعت ه
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د. ق ا ده رد  دن  درزی    ا ای  د ا ي ي و  در  %41/14 چ

ی 5 وو ان و  2/1 ای  ،C0° د  . ه وات 0
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ABSTRACT 

Optimization and process modeling as one of the most important steps is the thermal 

efficiency of the process. Finding relationships between risk factors and the final 

product is very valuable for researchers. In this study a laboratory microwave assisted  

fluidized bed dryer has been used to dry the pistachio kernels. The primaey moisture 

content of pistachio kernels has been determined 0.557 (d.b.) . drying of the kernels was 

performed at three levels of air velocity (1.2, 2.93 and 4.01 m/s), three levels of input air 

tempreture (40, 55 and 70°C) and three level of microwave power (270, 450 and 

630W). After drying, the samples shrinkage was computed. Maximum shrinkage 

percent has been occurred at air temperature of 70°C and air velocity of 2.93 m/s. 

Minimum shrinkage percent has been achieved at air tempreture of 40°C and air 

velocity of 1.2 m/s. The optimization results of the drying process used in dryer, the 

optimization for shrinkage percent 14.41% was occurred at air tempreture of 70˚C, air 

velocity of 1.2 m/s and microwave power 560 W. 

 

Drying ،Optimization،Pistachio  ،Keywords: Shrinkage
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