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  پژوهشيمقاله 

  تأتير پارامترهاي فيزيكي بر يكنواختي توزيع دماي محصول پسته رقم فندقي 

 دهي با مايكروويودر حرارت
  

  ٢مهدي خجسته پور، *٢ حسن صدرنيا،  ١امين رستمي

  بيوسيستم،دانشگاه فردوسي مشهد مهندسي دانشجوي دكتري، گروه. ١
  دانشيار، گروه مهندسي بيوسيستم،دانشگاه فردوسي مشهد  .٢

  

  

  )٢٧/١/٩٧: پذيرش تاريخ ،١٥/١/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،١٦/١١/٩٦: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

از مشكلات اصلي  است.غذايي  مواد وريافردر به منظور دسترسي به اهداف گوناگون  مرسوم هايترين روشيكي از مهمدهي حرارت    
پژوهش بررسي باشد. هدف از تيمارهاي حرارتي، وجود نقاط سرد و گرم و به عبارت ديگر عدم توزيع يكنواخت حرارت در محصول مي

هاي يشاين منظور آزمادر شرايط تحت بررسي است. براي  يند حرارت دهي مايكروويوافندقي تحت فريكنواختي توزيع دما در پسته رقم 
صورت پذيرفت. فاكتورهاي مستقل شامل شكل ظرف،  ٢×٦×٤تجربي بر اساس طرح پايه كاملا تصادفي و در قالب آزمون فاكتوريل 

انجام و دماي محصول در چهار  مايكروويو ٦٣٠ wو  ٩٠٠هاي صورت جداگانه براي توانهاين آزمايشات ب موقعيت و زمان قرائت دما بود.
دماي پاياني اين پژوهش بر اساس دو نوع تحليل مقايسه ميانگين  زمان و در شش موقعيت مختلف با سه تكرار ثبت گرديد. نتايج

نشان  تحليل واريانسنتايج  ، گزارش گرديد.در تمام مدت حرارت دهي محصول غيريكنواختي نسبي حرارت و تعيين شاخص هانمونه
ها نشان باشند. مقايسه ميانگيندار ميمعني %١اثرات اصلي در هر دو حالت توان اعمالي و برخي از اثرات متقابل در سطح د تمامي دا

داري بين ميانگين دماهاي تحت بررسي وجود موقعيت، هيچ اختلاف معني ٦موقعيت از  ٥، در  ٦٣٠ wدر تيمار مكعبي با توان داد 
هاي مختلف محصول در پايان مدت زمان حرارت دهي با مايكروويو، يكنواخت اين بدين معني است كه توزيع دما در موقعيتندارد و 

موقعيت داراي  ٦ موقعيت از ٤دار بين ، با عدم اختلاف معني ٦٣٠ wاي و استوانه ٩٠٠ wهاي مكعبي بوده است. پس از آن، تيمار
ر تيمار مكعبي د بيشترين يكنواختي در توزيع دما بودند. با محاسبه شاخص غيريكنواختي نسبي توزيع حرارت، بيشترين يكنواختي نيز

  دست آمد.هب ٦٣٠ wاي با توان و پس از آن در تيمار استوانه ٦٣٠ wبا توان 
  

 
  .حرارت، تيمار گرمايي، مايكروويوتوزيع دما، شكل ظرف، يكنواختي هاي كليدي: واژه
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  مقدمه  .١
ركيبات ، تهاپروتئين مانند به دليل دارا بودن تركيباتي پسته   

معدني از ارزش غذايي  مواد وها اكسيدان آنتي ،هاويتامين فنلي،
به دليل محتوي بالاي  ن،اي بر ]. علاوه١بالايي برخوردار است [

و  خون كلسترول آوردن پايين اسيدهاي چرب غيراشباع در
 مير مفيد و مرگ و عروقي و قلبي عوارض كاهش در چنينهم

ايران،  بترتيبهترين كشورهاي توليدكننده پسته ]. اصلي٢[ است
ايالات متحد آمريكا و تركيه هستند. محصول پسته دومين كالاي 

در  كه نقش مهمي گرددايران محسوب مي صادراتي غير نفتي
هاي اخير ] و در سال٣صنعت غذا و اقتصاد ملي كشور دارد [

اين محصول انجام  هاي مختلف بر رويتحقيقات فراواني در حوزه
شده، از جمله تأثير محتواي رطوبت و دما بر ظرفيت گرمايي ويژه 
ميوه و مغز پسته، طبقه بندي پسته به كمك تكنيك پردازش 

اثر ميدان الكترواستاتيك بر ضريب  بررسي چنينهمتصوير و 
و منتشر شده فائو ]. بر اساس آمار رسمي ٤-٦اصطكاك پسته [

)FAO٥/٨ ) پسته داراي جايگاه سوم جهاني به لحاظ رشد كمي% 
 ].٧ميلادي بوده است [ ٢٠١٣تا  ٢٠٠٠هاي طي سال

به منظور  مرسوم هايترين روشيكي از مهمدهي حرارت    
 باشد.ميغذايي  مواد وريافردر دسترسي به اهداف گوناگون 

روش جديدي در صنايع غذايي  عنوانبهو يكروويااستفاده از م
 هاي حرارتيدينافر اهداف در ترينيكي از مهم .مطرح شده است

ماندگاري محصول بوده  كاهش افت كيفيت و افزايش، غذايي مواد
زي، سترون سا ،كاهش بار ميكروبي، هاآنزيم غيرفعال نمودنبا  كه

 اين باشد. در، امكان پذير ميهاحشرات و انگل دفع و كنترل
 بدون و انتخابى و مشخص مسير در يك دهى حرارت يند،افر

 دهى حرارت همانند يعنى افتد،مى محيط اتفاق در حرارت اتلاف
 غذايى ماده به امواج اين باشد. انرژىبسته مي سيستم يك در

 هب منجر مسئله اين كند،مى توليد داخلى حرارت و كرده نفوذ
  .]٨گردد [مى يندافر زمان شدن تر كوتاه تر و بيش حرارتى نرخ
 ته،پس و انبارداري وريافر در موانع و مشكلات ترينبزرگ از يكي

هاي مبارزه بحران استفاده از روش. باشدمي حشرات هجوم
به  نفوذ اين تركيباتشيميايي، علاوه بر خطرات زيانبار زيستي، 

مانده اين تركيبات و تغيير درون ماده غذايي و افزايش باقي
  ].٩[ دنبال داردههاي ارگانولپتيك را بويژگي

كاربردهاي مايكروويو در صنعت غذا افزايش  هاي اخيردر سال   
 تركيبات توان به استخراجنمونه مي عنوانبه. يافته است

 روش اصلي يا كمكي عنوانبهكردن  ]، خشك١٠[ اكسيدانآنتي

] ١٧ ،١٦تيماري با اهداف گوناگون []، استفاده پيش١١-١٥[
  اشاره كرد. 

مايكروويو توزيع غير يكنواخت حرارت در استفاده از    
 حرارت زيع يكنواختعدم تو نمايد.ايجاد ميهايي محدوديت

از نمونه تحت تيمار ها آن احتمال زنده ماندن حشرات و يا خروج
 و كيفيت يدارنگه در راستاي حرارت دهد. توزيعرا افزايش مي

اند محققين گزارش داده .است نظر مد انرژي رساندن حداقل به
تحت تيمار كه عدم يكنواختي توزيع حرارت در ماده غذايي 

مايكروويو موجب توسعه نقاط سرد و گرم در ماده غذايي خواهد 
تواند در توزيع چرخش ماده غذايي درون مايكروويو مي]. ١٨[شد 

يكنواخت حرارت موثر باشد. عوامل مختلفي بر توزيع يكنواخت 
 عبارتندها آن ت كه برخي ازحرارت در مايكروويو بررسي شده اس

از شكل نمونه، اندازه نمونه، موقعيت نمونه در داخل مايكروويو، 
نمونه، قدرت مايكروويو و چرخش نمونه  الكتريكديهاي ويژگي

  ].١٩داخل مايكروويو [
دمايي مخلوطي از ناگت مرغ و سيب زميني له شده  پروفايل   

 عنوانبهمنجمد در درون مايكروويو بررسي گرديده است. دما 
مواد از  يو ترمو فيزيك الكتريكديهاي تابعي وابسته به ويژگي

 تغيير هندسه، شامل مدل اين گيري شد.اندازه ١١٠ C◦الي  ١٠
 بيني پيش روي چرخش زاويه اثر. بود غذايي مواد چرخش و فاز
شد  داده تشخيص مناسب درجه ٤٥ چرخش زاويه  و مطالعه دما

 سازيمدلدر پژوهش ديگري به بررسي و  چنينهم]. ٢٠[
تغييرات دمايي در مواد غذايي گرم (سيب زميني خشك) درون 

اين مطالعه به تغييرات دمايي در مايكروويو پرداخته شده است. 
مايكروويو بر اساس مشاهدات پروفايل توزيع دما در مواد غذايي 

 سازي شبيه سازي بهينه وري پرداخت. برايامختلف در طي فر
هندسي سه  مدل از محاسبات زمان رساندن حداقل به جهت
 ].٢١[شد  برده بهره غذايي مواد الكتريكدي هايويژگي و بعدي

تأثير پارامترهاي تجربي و آزمايشگاهي روي تعيين مدل توزيع 
اي شكل تحت تابش مايكروويو متناوب حرارت در ژل آگار استوانه
اين پژوهش توصيه شد كه در شرايط و مستمر بررسي شد. در 

جذب انرژي، نوع آون و اندازه يكسان نمونه، براي يكسانِ ميزان 
]. ٢٢توزيع يكنواخت، بهتر است از تابش متناوب استفاده گردد [

سازي توزيع يكنواخت دمايي مواد غذايي در پژوهش ديگري مدل
(سيب زميني) در يك آون مايكروويو بر اساس معادلات ماكسول 

٤٦٣  



 
 

 

ي گرم كردن با در ميدان الكترومغناطيس و معادلات انرژي برا
مايكروويو ارائه گرديد. گرماي جذب شده توسط ماده غذايي تابع 

 ].١٩زاويه چرخش سيني دوار درون مايكروويو گزارش شد [

 دهي است. مطالعاتيكي از كاربردهاي مهم مايكروويو، حرارت   
 حيطم آلودگي عدم دليلبه استفاده از مايكروويو كه ندداد نشان

تيمارهاي شيميايي و  بالقوه مناسب و جايگزين زيست،
 Cryptolestesكنترلدر بررسي . ]٢٣است [ غيرشيميايي

ferrugineus  ار تيم ،وسيله تيمار حرارتي مايكروويودر گندم به
  ].٢٤[ كاهش داد %٧٥را به بيش از  جمعيت حشراتمايكروويو 

خواص كيفي گردو تحت تيمار حرارتي مايكروويو نيز مورد    
ميزان مرگ و مير و رفتار دو  چنينهم].  ٢٣بررسي قرار گرفت [

ها، غلات و حبوبات و محصولات نوع حشره انباري مهم ميوه
غذايي در مواجه با دو نوع تابش مداوم و متناوب امواج مايكروويو 

)MHz تابعي از زمان و توان بررسي شد. از اين  عنوانبه) ٢٤٥٠
 گونه دو هر .بقا استفاده گرديد -رابطه دوز سازيمدلتئوري براي 

. از بين رفتند ٨٠ C◦ دماي در رشدي مراحل تمام در حشره و
 مرگ و ميرعموما در  ٥ min تا ١در فواصل  ناپيوستهتابش 

اختلاف معناداري بين نقاط  .است پيوستهحشرات موثرتر از تابش 
داغ و سرد در فرآوري مواد توسط مايكروويو صنعتي، مشاهده 

  ].٢٥نگرديد [
 مراحل بر مختلف يهازمان در و هاتوان با مايكروويو امواج تأثير   

 پره انباري و مهم اقتصادي شامل شب حشره گونه زيستي سه

دار مطالعه شد. امواج  دندانه آرد و شپشه اي هندي، مديترانه
 هايدر زمان ١٠٠ wبا توان  ٢٤٥٠ MHz مايكروويو با فركانس

و  ٦٠، ٣٠ هايدر زمان ٢٠٠ wوان ـو با ت ٩٠٠ sو   ٦٠٠، ٣٣٠
s ها ميزان مرگ و مير با افزايش تابيده شد. در تمام آزمايش ١٢٠

براي بررسي ميزان نفوذ امواج  .]٢٦[زمان، افزايش يافت 
ه داخل نمونه هاي گندم، از تابش امواج مايكروويو با مايكروويو ب

به  ١٠ minدر مدت زمان  ١٠٠ wبا توان  ٢٤٥٠ MHzفركانس 
صورت پيوسته و ناپيوسته استفاده شد. نتايج نشان داد كه نفوذ 
امواج به داخل نمونه بصورت غير خطي بوده و معادله مربوطه از 

جهت بررسي تأثير امواج  چنينهمباشد. نوع درجه دوم مي
 ١٠٠ هايمايكروويو بر درصد جوانه زني بذور گندم، امواج در توان

تابيده شد و معلوم  ١٠ minو  ٦، ٤، ٢و در مدت زمان  ٢٠٠ wو 
، به شدت درصد ١٠ min و در مدت زمان ٢٠٠ wگرديد در توان 

حاصل از آزمايشات  نتايج  چنينهميابد. جوانه زني كاهش مي

كه شپشه دندانه دار نسبت  دادنشان مربوط به كنترل حشرات 
حساس تر  پس از آن خنك كردن،يكروويو و ام تيمار حرارتيبه 

 به برداشت از پس حرارتي ]. تيمار٢٧[ باشدشه آرد ميياز ش
هاي سيب، راي ميوهـراديويي ب سـفركان و مايكروويو كــكم

زايش ـرتقال و گردو جهت افـفروت، پ لاس، گريپـادام، گيـب
سنجش ها آن الكتريكدي هايويژگيي و ـماندگاري بررس

 ماد افزايش با خطي صورتهب تازه يهاميوه الكتريكدي .دـگردي
 فركانس تقريبا در اما يافت، افزايش MHz٢٧ راديويي  فركانس در

MHz هاي ميزان دما بر ويژگي. ماند ثابت  مايكروويو ٩١٥
  ].٢٨نداشت [ تأثيري ٢٧ MHzدر  آجيلي مغزهاي الكتريكدي

 در هندي شب پره مير و مرگ بر مايكروويو  با گرمادهي تاثير

 ميزان به توجه پسته نيز بررسي شد. محققان معتقدند با محصول

 محصول كيفي تغييرات قابل قبول نيز و صدي در مير صد و مرگ

 مايكروويو، امواج معرض در گرفتن قرار مختلف هايدر زمان

 توصيه پسته محصول در آفت كنترل منظور به روش اين از استفاده
پسته تحت  انباري پايداريدر پژوهشي  چنينهم. ]٢٩[ گرددمي

 تيمار ضد عفوني كردن پس عنوانبه فركانس راديوييامواج  تاثير
 تواندمي RF از برداشت بررسي شده است. نتايج نشان داد تيمار

 جايگزيني مناسب صورت به سريع و موثر پروتكل يك عنوانبه
 ].٣٠[گردد  معرفي شيميايي تيمارهاي براي

اين پژوهش بررسي تأثير پارامترهاي فيزيكي بر هدف از انجام    
يكنواختي توزيع دما تحت تيمار حرارتي مايكروويو به منظور 

اشد. بميمحصول پسته رقم فندقي در انبار كاهش بار ميكروبي 
يكنواختي توزيع دما نشان دهنده عدم وجود اختلاف زياد دما در 
نقاط سرد و گرم است كه موجب افزايش ماندگاري و انبارماني 

  محصول خواهد شد.
  

  هامواد و روش. ٢
  مواد مصرفي .٢.١
اي، ارقام بر اساس اطلاعات جمع آوري شده ميداني و كتابخانه   

ايران، به دليل بيشترين ميزان توليد، دو رقم مهم صادراتي پسته 
باشند. فندقي (كه به اوحدي نيز مشهور است) و احمدآقايي مي

بيشترين مصرف داخلي كه اصطلاحاً آجيلي بيان  چنينهم
وچي بدليل داشتن ظاهري گردد، به دو رقم اكبري و كله قمي

  مشتري پسند، اختصاص دارد.
  با عنايت به رويكرد اصلي در بحث توليد پسته در كشور، يعني   

٥٦٣  



پايه اقتصاد مقاومتي و غير نفتي،  عنوانبهآوري آن  صادرات و ارز
قم ر عنوانبهاين پژوهش رقم فندقي كه علاوه بر بحث مزبور، در 

 هاي آماري رقمرديد. نمونهشود، انتخاب گانباري نيز شناخته مي
 وانعنبه، از انبارهاي شهرستان رفسنجان در استان كرمان فندقي

ايران تهيه و در شرايط انباري مطابق ترين مركز توليد پسته مهم
ي شد دارنگه) %٦٠و رطوبت نسبي ١٠±٥ C◦( ٨٦٨٩با استاندارد 

پسته  ، عرض و قطرطولبود.  ٩٧٦/٠ g پستهوزن خشك ]. ٣١[
 ٦٦/١١  mmو ٧٣/١١، ٢٤/١٨ ترتيببهمتوسط و  طوربه خشك
از  وتقريباً قطر و عرض پسته با هم مساوي  گيري شد كهاندازه

مقدار پسته براي هر  .كروي است تقريبا شكل پسته خشكرو اين
 دانه پسته ٣٠٠كه معادل  ٣٠٠ gظرف و براي هر تكرار آزمايش 

وري شامل رطوبت اباشد در نظر گرفته شد. شرايط اوليه فرمي
(دماي محيط  ٢٤ C◦و دماي اوليه ) %.w.bبر اساس وزن تر ( %٥

  ثبت شد. آزمايشگاه)
  
   تجهيزات و وسايل .٢.٢
جهت تابش امواج مايكروويو از يك دستگاه  مايكروويو بوتان    

). ١) استفاده گرديد (شكلBUTANE – MX245(ايران  ساخت
سنجش دماي محصول به كمك ترمومتر تعبيه شده در محفظه 

ايجاد و  ي كه در مغز پسته سوراخيطوربهمايكروويو انجام شد 
  ).٢ميله ترمومتر مايكروويو در داخل آن قرار گرفت (شكل 

  

  
نمايشگر  -٢ترمومتر،  -١ دستگاه مايكروويو به همراه ترمومتر) ١شكل(

 نمايشگر دما -٣توان،  
Fig 1. Microwave oven with a probe thermometer 1.thermometer,  

 2. power display, 3. temperature display 
  
   ها و مبناي تحليل آمارياجراي آزمايش روش .٢.٣
اين پژوهش بر اساس طرح پايه كاملا تصادفي و در قالب    

  اي مستقل ـورت پذيرفت. فاكتورهـص ٢×٦×٤ش فاكتوريل ـآزماي

  
 گيري ميله ترمومتر در داخل مغز پستهمحل قرار )٢شكل(

Fig 2. Placement of the microwave probe thermometer inside the kernel  
  

شامل هندسه توده محصول يا شكل ظرف (دو سطح: مكعبي و 
محصول در  نقطه از ٦اي)، موقعيت دماسنج (شش سطح: استوانه

سه لايه تحتاني، مياني و فوقاني) و زمان قرائت دماي محصول 
اين  ) در نظر گرفته شد.٥٠ s و ٤٠، ٣٠، ٢٠(چهار سطح: 

وان ت %١٠٠( ٩٠٠ wآزمايشات بصورت جداگانه براي توان 
توان مايكروويو) مايكروويو انجام و  %٧٠( ٦٣٠ w مايكروويو) و

دماي محصول پسته تحت درمان حرارتي در چهار زمان و در 
فاكتور وابسته با  عنوانبهشش موقعيت مختلف داخل محصول 

سه تكرار، سنجش و ثبت گرديد. توضيحات مربوط به متغيرها در 
  .نشان داده شده است )١(جدول 

  
  .پارامترهاي مورد مطالعه )١جدول(

Table 1 Parameters studied. 
  سطوح متغير

Variable levels 
  متغير

Variable 
  ايمكعبي و استوانه

Cubic and cylindrical 

  ظرف
Container 

20, 30, 40,50 S دهيزمان حرارت  
Heating time 

  سه لايه فوقاني، مياني و تحتاني
  در وسط و گوشه ظرف

Three Top, middle and lower layers in the 
middle and corners of the container 

  موقعيت ترمومتر
Thermometer 

 position 

  
نمايش داده شده  )٣(موقعيت سنجش دماي محصول در شكل    

، ٥/٨  ترتيب، طول و عرض بهعاد (ارتفاعبا اب است. ظرف مكعبي
 يبترتو قطر به اي با ابعاد (ارتفاع) و ظرف استوانه١٠ cmو  ٥/١٤

نوك ميله استفاده گرديد. ) در محيط مايكروويو ٥/١٢ cm و ٥/٧

٦٦٣  



 
 

 

دماسنج بر اساس ارتفاع ظرف در وسط هر يك از سه لايه قرار 
در  6P و 3Pاي موقعيت مثال در ظرف استوانه عنوانبهگرفت 

 اعـدر ارتف 5Pو  2Pت ـموقعيوانه، ـف استـاز ك ٢/١ cmاع ـارتف
cm 1موقعيت و  ٧/٢P 4 وP  ارتفاعcm از كف استوانه منظور  ٢/٦

 g٣٠٠ مقدار پسته تحت حرارت در هر تكرار  چنينهم. گرديد
  بود.

مقايسه  و واريانس ها در نرم افزار اكسل و تجزيهمرتب سازي داده
 صورت پذيرفت. SAS 9.2ها به كمك نرم افزار ميانگين بين داده

دماي هر موقعيت از محصول در سه تكرار با سه نمونه اندازه 
  گيري شد. 

  
  اندازه گيري توزيع دماي نمونه .٢.٤
در نمونه، ميانگين و انحراف ) TD( توزيع دما براي نشان دادن   

 از گردد.استاندارد دماهاي اندازه گيري و ثبت شده، محاسبه مي
تابعي از زمان و آنجايي كه مشخصات دمايي داخل يك نمونه 

دما  هايصورت كار براي مقايسه پروفيل اين باشد، درموقعيت مي
هاي ديگر، نسبتا دشوار خواهد بود. براي حل مشكل، در نمونه

) تعريف RU%( شاخص غيريكنواختي نسبي عنوانبهپارامتري 
 باشد) قابل محاسبه مي١رابطه (به كمك گرديد. اين شاخص 

]٣٢[:  
RU= 

SD

SDr
*100                                      )١(                                            

گيري شده در انحراف استاندارد نرخ گرمايش اندازه  SDكه
باشد. انحراف استاندارد مبنا مي  rSD ها وهاي مختلف نمونهمكان

  باشد.) قابل محاسبه مي٢طريق رابطه ( انحراف استاندارد از
  

)٢       (SD= ට
∑  (Xi - Xm)2

n-1
                                        

   
 نرخ گرمايش در موقعيت iX هاي ميله ترمومتر،تعداد مكان  nكه

i و ،mx مقدار متوسط نرخ گرمايش در n موقعيت مختلف است .
حو بدين ن(باشد ، شاخص پراكندگي يك توزيع مي SDهآنجا ك از

تر خواهد تر، توزيع يكنواختانحراف استاندارد كوچككه هرچه 
يك شاخص جهت تعيين  عنوانبهتواند مي  RUرو اين بود)، از

 طوري كه اگر هها عمل نمايد؛ بيكنواختي توزيع حرارت در نمونه

RU  كاهش يابد، بيانگر افزايش يكنواختي توزيع حرارت خواهد
  ].٣٧بود [

  
  اندازه گيري نرخ گرمايش .٢.٤.١

جهت تعيين انحراف استاندارد، بايد نرخ گرمايش هر نمونه    
)، ابتدا بايد منحني HRآيد. براي محاسبه نرخ گرمايش ( دستبه

زمان هر نمونه تهيه شود كه شيب آن برابر با نرخ گرمايش -دما
در  ٥٠ s ها به مدت حداكثرخواهد بود. براي اين منظور نمونه

مايكروويو تحت تيمار حرارتي قرار داده  ٩٠٠ wو   ٦٣٠هاي توان
زمان  -عات گزارش شده از دما، منحني دماشدند. بر اساس اطلا

هاي مختلف قرارگيري ميله ترمومتر در داخل ظروف، در موقعيت
سه تكرار كه انحراف معيار استاندارد ثبت شد. هر آزمايش شامل 

  انگين بود. مي %١٠نرخ گرمايش حدود 
  
  

 
  

 )P2,P1P,…,6اي (شش موقعيت قرارگيري پراب دماسنج مايكروويو در سه لايه فوقاني، مياني و تحتاني محصول در ظرف مكعبي و استوانه) ٣كل (ش
)6,…,P2,P1layer upper, middle and lower product within a cube And cylindrical (P-Oven thermometer probe six position in a three Fig 3.  

٧٦٣  



  .مايكروويو) ٦٣٠ wتجزيه واريانس اثرات پارامترهاي مورد مطالعه (توان  )٢جدول(
Table 2 Analysis of variance of the studied parameters (microwave power 630 w). 

 منابع تغيير

Sources of variation 
 درجه آزادي

df 
 مجموع مربعات

sum of squares 
مربعاتميانگين   

Mean  of  square 
F 

داريمعني  
Significant 

 مدل
Model  

47 6350.94 135.13 **17.20  <0.0001 

 ظرف
Container  

1 134.17 134.17 **17.08 <0.0001 

 موقعيت ترمومتر
Thermometer position  

5 124.31 28.46 **3.62 <0.0048 

 دهيزمان حرارت
Heating time  

3 5496.91 1832.30 **233.29 <0.0001 

 0.0001>  7.75** 60.87 304.37 5 موقعيت ترمومتر×ظرف

 دهيزمان حرارت× ظرف
Container × thermometer position  

3 38.69 12.89 1.64 ns 0.1848 

 موقعيت ترمومتر×دهيزمان حرارت
Heating time × thermometer position 

15 113.88 7.59 0.97 ns 0.4958 

 ظرف × موقعيت ترمومتر× دهيحرارتزمان 
Heating time × thermometer position × container 

15 120.60 8.04 1.02 ns 0.4383 

 خطا
Error  

96 754.00 7.85   

 كل
Total  

143 7104.94    

  تايج و بحثن .٣
  تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين دماي پاياني  .٣.١
 تحت بررسيپارامترهاي  اثرنتايج تجزيه واريانس  )٢(جدول    

اثرات اصلي  دهد. تماميمي مايكروويو را نشان ٦٣٠ wدر توان 
شامل شكل ظرف، موقعيت دماسنج و مدت زمان حرارتي در 

در آناليز اثرات متقابل  چنينهمباشند. مي دارمعني %١سطح 
) شكل ظرف × دماسنجموقعيت مشخص گرديد تنها اثر متقابل (

  است. دارمعني %١در سطح 
پارامترهاي  اثرآمده از جدول تجزيه واريانس  دستبهنتايج    

مايكروويو،  ٩٠٠ wدر هنگام استفاده از توان  تحت بررسي
اثرات اصلي شامل شكل ظرف، )، نشان داد كه تمامي٣(جدول

بوده  دارمعني %١موقعيت دماسنج و مدت زمان حرارتي در سطح 
ابل اثرات متقدهد كه تمامياند. آناليز اثرات متقابل نيز نشان مي

) شكل ظرف × موقعيت دماسنج × مدت حرارت دهي به غير از (
   باشند.مي دارمعني %١در سطح 

جهت بررسي و نمايش توزيع دما در محصول تحت تيمار    
 تييكنواخدما تهيه گرديد. براي بررسي  -مايكروويو، نمودار زمان

  ول در طول مدت ــتوزيع حرارت در شش نقطه منتخب از محص

  

هاي جداگانه حرارت دهي با مايكروويو، نمودارها بر اساس تيمار
اين شيوه مطابق است با برخي از تحقيقات صورت ترسيم شد.

)، مقادير دماي شش موقعيت از ٤]. جدول (٣٤، ٣٣، ٢٢گرفته [
اي ي دو شكل مكعبي و استوانهمحصول در طول مدت حرارتي برا

كلي  طوربهدهد. وات مايكروويو را نشان مي ٩٠٠و  ٦٣٠با توان 
دماي محصول از دماي اوليه (دماي محيط)  ٥٠ s در طي مدت

  يابد.افزايش مي ٦٠ C◦ به بيش از
تيمارها روند افزايش گردد در تماميهمانطور كه ملاحظه مي   

صورت صعودي (تقريباً خطي) هب دما با افزايش زمان متناسب و
باشد. از سوي ديگر افزايش دما با افزايش اين مطلوب ميبوده و 

 يهاتكنيك كه دهدمي اين نشان توان مايكروويو نيز همراه است.
اجرا شده در محيط مايكروويو اعم از نصب و موقعيت ترمومتر، 

 وبيحجم و شكل ظرف محصول، قرائت دما و تيمار حرارتي، به خ
اين نتايج مطابق است با نتايج تحقيقات صورت  .انجام شده است

گرفته از جمله تحقيقات پيتچاي و همكاران در بررسي توزيع 
يكنواختي دما در ناگت مرغ، كه نشان داد در طول مدت زمان 

وات مايكروويو، دماي محصول در لايه  ١٢٠٠ثانيه و توان  ٩٠
  تا بيش از  -٥ C◦صول، از از سطح مح ٨ mmزان ـفوقاني به مي

٨٦٣  



 
 

 

   .مايكروويو) ٩٠٠ wتجزيه واريانس اثرات پارامترهاي مورد مطالعه (توان  )٣جدول(
Table 3 Analysis of variance of the studied parameters (microwave power 900 w). 

 منابع تغيير
Sources of variation 

آزاديدرجه   

df 
 مجموع مربعات

sum of squares 
 ميانگين مربعات

Mean  of square 
F 

داريمعني  
Significant 

 مدل

Model  
47 10008.66 212.95 **33.66  <0.0001 

 ظرف

Container  
1 222.51 222.51 **35.17 <0.0001 

 موقعيت ترمومتر

Thermometer position  
5 1237.12 247.42 **39.11 <0.0001 

 دهيزمان حرارت

Heating time  
3 7718.69 2572.89 **406.69 <0.0001 

 0.0001>  11.27** 71.29 356.45 5 موقعيت ترمومتر×ظرف

 دهيزمان حرارت× ظرف

Container × thermometer position  
3 86.85 28.95 4.58** 0.0049 

 موقعيت ترمومتر×دهيزمان حرارت

Heating time × thermometer position 
15 261.35 17.42 2.75** 0.0015 

 ظرف × موقعيت ترمومتر× دهيزمان حرارت

Heating time × thermometer position × container 
15 125.69 8.38 1.32 ns 0.2029 

 خطا

Error  
96 607.33 6.33   

 كل

Total  
143 10615.99    

 

◦C تحقيقات لي يو و همكاران در ٢٠افزايش يافت [ ١٠٠ .[
بررسي توزيع يكنواختي دما در محصول غذايي نشان داد كه در 

، دماي محصول پوره سيب زميني در دو ٦٠ sطي مدت زمان 
به صورت  ٦٠ C◦لايه فوقاني و تحتاني، از دماي محيط تا بيش از 

در تحقيق ديگري  چنينهم]. ٢١تقريبا خطي افزايش يافت [
نشان داده شده كه دماي محصول سيب زميني در دو لايه فوقاني 

گرمادهي با مايكروويو از دماي محيط  ٣٥ sو تحتاني طي مدت 
  ].١٩كند [بصورت تقريبا خطي صعود مي ٦٠ C◦تا بيش از 

درصدي حشرات در پايان مدت  ١٠٠با عنايت به مرگ و مير    
رو كافي است اين ]، از٢٩[ ٥٠ s زمان حرارت دهي پسته يعني

بررسي يكنواختي توزيع دماي محصول در شش موقعيت مختلف 
آن، تنها در پايان مدت زمان حرارت دهي با مايكروويو يعني زمان 

s جهت مقايسه ميانگين دما در پايان  ، مورد بررسي قرار گيرد.٥٠
از روش در شش موقعيت دماسنج،  )s٥٠مدت حرارت دهي (

 )٥( اي دانكن استفاده و نتايج آن در جدولچند دامنه آزمون
  نشان داده شده است.

ها اختلاف مطلوب آن است كه در مقايسه بين ميانگين   
اينصورت توزيع دما يكنواخت مشاهده نگردد كه در دارمعني

در  هامقايسه ميانگينخواهد بود. بر اساس نتايج مشاهده شده از 

 ٥وات) در  ٦٣٠(مكعبي با توان  "B"در تيمار  )،٤(جدول 
ي بين ميانگين دما دارمعنيموقعيت، هيچ اختلاف  ٦موقعيت از 

 هاياين بدين معني است كه توزيع دما در موقعيتوجود ندارد و
مختلف محصول در پايان مدت زمان حرارت دهي با مايكروويو، 

(مكعبي  "A"هاي ، تيمار"B"يكنواخت بوده است. پس از تيمار 
)، با عدم ٦٣٠ wاي با توان (استوانه "D") و ٩٠٠ wبا توان 
موقعيت دماسنج داراي  ٦موقعيت از  ٤بين  دارمعنياختلاف 

  بيشترين يكنواختي در توزيع دما بوده اند. 
تف هاي مختوان توزيع دما در نمونهبه منظور بررسي بيشتر مي   

زمان حرارت دهي  موقعيت در پايان -را بر اساس منحني دما
)، مقادير دماي ميانگين سه ٦. جدول (]١٩[نشان و توضيح داد 

هاي درون ظروف مكعبي و تيمار مختلف اعم از نمونه ٤تكرار در 
، در پايان زمان حرارت دهي ٦٣٠و  ٩٠٠ wاي، در دو توان استوانه

s دهد. نشان مي ٥٠  
 مايكروويو گرمايش كه دهد همانطورمي) نشان ٦جدول (   

 نمونه دماي افزايش به منجر ن گرمايشاي يابد،مي افزايش
) TDبر اساس اين داده ها، نمودار توزيع دمايي ( .شودمي

تر از مايكروويو در ظروف مكعبي، صاف حرارت هاي تحتنمونه
اين به معني و اي مشاهده گرديد،هاي درون ظروف استوانهنمونه

٩٦٣  



 

  .)C◦دهي (دماي شش موقعيت از محصول در طول مدت حرارت )٤جدول (
Table 4 The temperature of six positions of the product during the heating time (◦C). 

w900 w630   

  استوانه اي
Cylindrical  

  مكعبي
Cubic  

  استوانه اي
Cylindrical  

  مكعبي
Cubic  

  دهيزمان حرارت
heating time  

  موقعيت ترمومتر
Thermometer position  

  موقعيت ترمومتر
Thermometer position  
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  .) در شش موقعيت داخل نمونه٥٠ sمقايسه ميانگين دماي پاياني ( )٥جدول (
Table 5 Comparison of the average final temperature (50s) in six positions within the sample.  

 اي)شكل ظرف (استوانه
Container shape (Cylindrical)  

  شكل ظرف (مكعبي)  
Container shape (cubic)  موقعيت ترمومتر  

Thermometer position  w630  
 (D)  

w900  
 (C)  

  w630  
 (B) 

w900 
(A) 

58.67abc  59.67a    53.67b  61.33a  1P 

57.00bc 59.00a    56.67ab  55.00b  2P 

56.00c 69.33b    61.33a  56.00b  3P 

63.67a 57.33a    57.00ab  56.33b  4P 

59.67abc 69.00b    57.33a  59.00ab  5P 

61.67ab 70.33b    56.33ab  67.67c  6P 

  



 
 

 

   . ٩٠٠ C◦ و w٦٣٠  هاياي در توان، براي دو ظرف مكعبي و استوانه٥٠ sدهي دماي ميانگين نمونه در پايان زمان حرارت) ٦( جدول
Table 6 The average sample temperature at the end of the heating time is 50 s, for two cubic and cylindrical containerat 630 and 900 w (◦C).  

 موقعيت ترمومتر

Thermometer position 
p 

630 w 900 w 

 مكعبي

Cubic (◦C) 
 استوانه اي

Cylindrical (◦C) 
 مكعبي

Cubic (◦C) 
اياستوانه   

Cylindrical  (◦C) 
1 54 59 61 60 

2 57 57 55 59 

3 61 56 56 69 

4 57 64 56 57 

5 57 60 59 69 

6 56 62 68 70 

يكنواختي بيشتر توزيع دما خواهد بود. از سوي ديگر نمودار 
مايكروويو نيز صاف تر و  ٦٣٠ wمربوط به ظرف مكعبي در توان 

 ٩٠٠ wبه عبارت بهتر يكنواخت تر از ظرف مكعبي در توان 
و  ٧هاي جدول اين مويد نتايج فوق است.باشد و مايكروويو مي

شده  دارمعني %١، نشان دهنده اثرات متقابل (كه در سطح ٨
  باشد.بودند) روي درجه حرارت مي

) اثر نوع ظرف نسبت به مدت زمان حرارت دهي روي ٧جدول (   
دهي در دو نوع ظرف  زمان حرارت ميانگين دماي نمونه در مدت
 همانطور كه طبق جدولدهد. مي و در دو توان مايكروويو نشان

وف در ظر دما يابد.نيز افزايش مي يافته، دما افزايش يندافر زمان
 پايين توجهي قابل طوربه،  ٩٠٠ wو  ٦٣٠مكعبي در هر دو توان 

 توان مربوط به عمدتا اين اي است ودر ظروف استوانه دما از تر
  آزمايشگاهي است. شرايط ها درنمونهتوسط  شده جذب

 اثر نوع توان مايكروويو نسبت به زمان حرارت دهي روي   
دهي با دو نوع توان  زمان حرارت ميانگين دماي نمونه در مدت

 ) نشان داده شده است. مشابه جدول قبل٨مايكروويو در جدول (
 ابد.يمينيز افزايش  يافته، دما افزايش فرآيند زمان كه همانطور

 اي، پاييندر هر دو ظرف مكعبي و استوانه ٦٣٠ wدر توان  دما
قابل انتظار است بدين  اين است و ٩٠٠ wدر توان  دما از تر

منظور كه توان بيشتر مايكروويو موجب افزايش بيشتر دما در 
گردد. اين موضوع، صحت داده برداري و صحت نتايج محصول مي

  نمايد.ميآزمايشگاهي را تأييد 
  
  يكنواختي نسبي حرارتغيرت تعيين شاخص .٣.٢
جهت محاسبه شاخص غيريكنواختي توزيع حرارت در طول    

) استفاده گرديد. RU%(دهي از يكنواختي نسبي فرايند حرارت
  ان در ـتابعي از زم عنوانبهاي داخل نمونه را ـ، دم٤-٧ هايشكل

  .دهدشش موقعيت مختلف نشان مي
اي ، توزيع دما در دو شكل مكعبي و استوانه٥و  ٤هاي شكل   

توزيع دما در دو شكل مكعبي  ٧و  ٦هاي و شكل ٦٣٠ wدر توان 
دهند. همان طور كه را نشان مي ٩٠٠ wاي در توان و استوانه
رفت، دما بدون در نظر گرفتن موقعيت، متناسب با زمان انتظار مي

) يا HRافزايش به نرخ گرمايش (اين ميزان يابد، اماافزايش مي
). از سوي dT / dtشيب منحني گرمايش بستگي خواهد داشت (

 هايهاي مكعبي يكنواخت تر از نمونهديگر توزيع دما در نمونه
 اي مشاهده گرديد كه با نتايج پيشين نيز سازگار است.استوانه

) در طول مدت HR( قابل توجه است تا زماني كه نرخ گرمايش
) نسبت RU%دهي ثابت است، يكنواختي نسبي حرارت (حرارت 

به زمان تغيير نخواهد كرد. جهت ساده سازي، نرخ گرمايش ثابت 
تابعي از زمان، مبناي تحليل زير قرار گرفت.  عنوانبهبجاي دما 

زمان هر يك از نقاط رسم -براي محاسبه نرخ گرمايش، نمودار دما
نرخ گرمايش  عنوانبهو بر اساس رگرسيون خطي، شيب آن 

    تعيين گرديد.
ها را در نرخ گرمايش شش نقطه از نمونه ٩و  ٨هاي شكل
دهد. جهت بررسي تغييرات هاي مختلف مايكروويو نشان ميتوان

دست آمده از نرخ گرمايش در نقاط مختلف محصول، اطلاعات به
نشان  ١١و  ١٠هاي صورت نموداري در شكلبه ،٩و  ٨هاي شكل
  شده است. داده

 توان نتيجه گرفت نرخمي ١١و  ١٠هاي با مشاهده شكل   
 رخن است؛ تغييرات بيشتر هاي مكعبيظرف گوشه در گرمايش
 قابل صورتهب اي،هاي مكعبي و استوانهنمونه داخل در گرمايش

باشد؛ بيشتر مي ٦٣٠ wبوده و تغييرات در توان  دارمعني و توجه
 اي در يكظرف مكعبي و استوانه دو در گرمايش نرخ چنينهم

   در درون مشابهت( دارند هم با مشابهي روند تقريبا ان،ـيكس توان

١٧٣  



  )C◦( دهي در دو نوع ظرفزمان حرارت ميانگين دماي نمونه در مدت )٧جدول(
Table 7 Average sample temperature during heating time in two types of container (◦C). 

دهيزمان حرارت  

heating time (s) 

630 w 900 w 

 مكعبي
Cubic  (◦C) 

 استوانه اي
Cylindrical  (◦C) 

 مكعبي
Cubic  (◦C) 

 استوانه اي
Cylindrical  (◦C) 

20 41.44 41.61 41.61 42.17 

30 45.72 48.06 47.11 49.22 

40 50.50 53.33 53.06 55.44 

50 57.06 59.44 59.22 64.11 

 
 .)C◦( دهي با دو نوع توان ميانگين دماي نمونه در مدت زمان حرارت )٨( جدول

Table 8 Average sample temperature during heating time in two types of power (◦C). 

دهيزمان حرارت  

heating time (s) 

 مكعبي
Cubic (◦C) 

 استوانه اي
Cylindrical (◦C) 

630 w 900 w 630 w 900 w 

20 41.44 41.61 41.61 42.17 

30 45.72 47.11 48.06 49.22 

40 50.50 53.06 53.33 55.44 

50 57.06 59.22 59.44 64.11 

 
 ٦٣٠ wدهي مايكروويو با توان توزيع دماي نمونه در ظرف مكعبي تحت حرارت )٤شكل (

Fig. 4. Temperature distribution of cubic container during 630 w microwave heating 

 

 
  ٦٣٠ wدهي مايكروويو با توان اي تحت حرارتتوزيع دماي نمونه در ظرف استوانه )٥شكل (  

Fig. 5. Temperature distribution of cylindrical container during 630 w microwave heating 
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 ٩٠٠ wدهي مايكروويو با توان توزيع دماي نمونه در ظرف مكعبي تحت حرارت )٦شكل (

Fig. 6. Temperature distribution of qubic container during 900 w microwave heating 
 
 

 
 ٩٠٠ wدهي مايكروويو با توان اي تحت حرارتتوزيع دماي نمونه در ظرف استوانه )٧شكل (

Fig. 7. Temperature distribution of cylindrical container during 900 w microwave heating 
 

 

  
 )٦٣٠ wهاي مختلف ترمومتر داخل ظرف نمونه تحت حرارت دهي مايكروويو (توان ) در موقعيتc/s◦نرخ گرمايش ( )٨( شكل

Fig. 8. Heating Rates (HR) at different probe position during microwave heating (630 w) 
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 )٩٠٠ wهاي مختلف ترمومتر داخل ظرف نمونه تحت حرارت دهي مايكروويو (توان ) در موقعيتc/s◦نرخ گرمايش ( )٩( شكل

Fig. 9. Heating Rates (HR) at different probe position during microwave heating (900 w) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )٩٠٠ wهاي مختلف ترمومتر داخل ظرف نمونه تحت حرارت دهي مايكروويو (توان نرخ گرمايش در موقعيت )١٠( شكل
Fig. 10. Heating Rates (HR) at different probe position during microwave heating (900 w) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )٦٣٠ wهاي مختلف ترمومتر داخل ظرف نمونه تحت حرارت دهي مايكروويو (توان نرخ گرمايش در موقعيت )١١شكل(
Fig. 11. Heating Rates (HR) at different probe position during microwave heating (630 w) 
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 روند مشابهت و ٦٣٠ wاي در مكعبي و استوانه ظرف شكل دو
  .)٩٠٠ wاي در مكعبي و استوانه ظرف در دو شكل

 توان نتيجه گرفت نرخمي ١١و  ١٠هاي با مشاهده شكل   
 رخن است؛ تغييرات بيشتر هاي مكعبيظرف ي گوشه در گرمايش
 قابل بصورت اي،هاي مكعبي و استوانهنمونه داخل در گرمايش

باشد؛ بيشتر مي ٦٣٠ wبوده و تغييرات در توان  دارمعني و توجه
اي در يك دو ظرف مكعبي و استوانه در گرمايش نرخ چنينهم

در  روند مشابهت( دارند هم با مشابهي روند تقريبا يكسان، توان
در  روند مشابهت و ٦٣٠ wاي در مكعبي و استوانه ظرف شكل دو

  .)٩٠٠ wاي در مكعبي و استوانه ظرف دو شكل
  
  )RU%تغييرات يكنواختي نسبي حرارت ( .٣.٢.١
)، ١جهت محاسبه يكنواختي نسبي حرارت بر اساس رابطه (   

) در شش موقعيت قرارگيري ميله SDابتدا انحراف استاندارد (
) تعيين؛ سپس انحراف استاندارد نمونه ٢ترمومتر بر اساس رابطه (

انحراف معيار  عنوانبه ٩٠٠ wمكعبي تحت حرارت دهي با توان 
ها ) انتخاب و نهايتا يكنواختي نسبي حرارت در نمونهrSDمبنا (

) نمايش داده ١٢آمده در شكل ( دستبهمحاسبه گرديد. نتايج 
  شده است.

آمده از محاسبات تعيين يكنواختي  دستبهبر اساس نتايج    
 ٦٣٠ w)، نمونه مكعبي با توان ١٢نسبي حرارت مندرج در شكل (

كمتر)؛ پس  RUباشد (داراي بالاترين يكنواختي توزيع حرارت مي
ي وـيكنواخت، بيشترين  ٦٣٠ wوان ـاي با توانهـاز آن نمونه است

كمترين يكنواختي توزيع  ٩٠٠ wاي با توان نهايتا نمونه استوانه
 اين نتايج دهند وحرارت نسبت به نمونه مبنا را از خود نشان مي

 آمده از طريق مقايسه دستبهكاملا منطبق بر نتايج فوق الذكر 
ها، پس از اتمام مدت زمان حرارت ميانگين دماي پاياني نمونه

  اين تحليل خواهد بود. اشد كه راستي آزماييبدهي مي
دهد كه يكنواختي توزيع حرارت ها نشان ميتحليلنتايج تمامي   

ي بوده ادر توده محصول به شكل مكعبي بيشتر از شكل استوانه
 اي، وجوداست. تفاوت اصلي در شكل مكعبي نسب به استوانه

نقش حضور گوشه در  گوشه (يا زاويه) در آن است. نتايج حاصله
اين نتايج  دهند.شكل در توزيع حرارتي مايكروويو را نشان مي

منطبق است با نتايج تحقيقات ارائه شده از سوي باتاچاريا و 
هاي گوشه دهد كه شكلنيز نشان ميها آن ]. نتايج٣٥باساك [

دار مثل مكعب، تأثير زيادي درتوزيع حرارت مايكروويو داشته و 
اي ممكن است بهترين انتخاب براي همه مواد استوانههاي نمونه

   .غذايي نباشد
توان  %٧٠( ٦٣٠ wاز سوي ديگر توزيع حرارت در توان    

 ٩٠٠ wمايكروويو)، يكنواختي بيشتري نسبت به توان اعمالي 
اين موضوع مبين دهد.توان مايكروويو)، از خود نشان مي %٧٠(

رت در محيط مايكروويو در آن است كه عدم يكنواختي توزيع حرا
هانگ اين نتيجه با تحقيقات ين هاي بالاتر اتفاق خواهد افتاد.توان

نيز نشان داده اند كه ها آن ] نيز مطابقت دارد.٣٦و همكاران [
عدم يكنواختي نوزيع حرارت زماني رخ خواهد داد كه توان بالاي 

  مايكروويو مورد استفاده قرار گيرد.
  

 
  هايكنواختي نسبي توزيع دما در نمونه) ١٢شكل(

Fig. 12. Relative Uniformity of temperature (% RU)  
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  تيجه گيري . ن٤
پژوهش حاضر تأثير پارامترهاي فيزيكي بر يكنواختي توزيع    

محصول پسته صادراتي (رقم فندقي) دما در فرآيند حرارت دهي 
مورد بررسي قرار داد. يكنواختي توزيع دما،  به روش مايكروويو را

به معناي توزيع يكدست حرارت در تمام حجم محصول و عدم 
صورت  اين باشد كه در غيروجود نقاط سرد و گرم در آن مي

 .كامل اتفاق نخواهد افتاد طوربهاهداف حرارت دهي با مايكروويو 
اين پژوهش بر اساس دو نوع تحليل مقايسه ميانگين و نتايج

، گزارش گرديد. نتايج حاصل از تجزيه RUتعيين شاخص 
 نشان داد كهها، مقايسه ميانگين دماي پاياني نمونهواريانس و 

اثرات اصلي شامل شكل ظرف، موقعيت دماسنج و مدت تمامي
 دارمعني %١سطح  زمان حرارتي، در هر دو حالت توان اعمالي، در

، تنها اثر متقابل ٦٣٠ wباشند. در زمان استفاده از توان مي
 ٩٠٠) و در هنگام استفاده از توان شكل ظرف×موقعيت دماسنج(

مدت حرارت دهيبه غير از اثر متقابل ( اثرات متقابلوات، تمامي

  

باشند. مي دارمعني %١) در سطح شكل ظرف×موقعيت دماسنج ×
 w(مكعبي با توان  "B"در تيمار ها نشان داد مقايسه ميانگين

ي بين دارمعنيموقعيت، هيچ اختلاف  ٦موقعيت از  ٥) در ٦٣٠
اين بدين معني است كه توزيع دما در ميانگين دما وجود ندارد و

هاي مختلف محصول در پايان مدت زمان حرارت دهي با موقعيت
 اين نتايج مطابقت داشت با نتايجمايكروويو، يكنواخت بوده است.

، يكنواختي نسبي توزيع حرارت در RUحاصل از تعيين شاخص 
   تمام مدت حرارت دهي محصول.

دهد كه يكنواختي توزيع نتايج حاصله نشان مي چنينهم   
اي حرارت در توده محصول به شكل مكعبي بيشتر از شكل استوانه

 %٧٠( ٦٣٠ wبوده است. از سوي ديگر توزيع حرارت در توان 
مالي ـعوان اـشتري نسبت به تـو)، يكنواختي بيـوان مايكروويـت

w دهد. اين ود نشان ميتوان مايكروويو)، از خ %١٠٠( ٩٠٠
موضوع مبين آن است كه عدم يكنواختي توزيع حرارت در محيط 

  هاي بالاتر اتفاق خواهد افتاد.مايكروويو در توان
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Abstract 
Heating is one of the most commonly used methods to achievedifferent goals in the food process.The main 
problems with microwave heating are the possibility of cold and hot spots. The aim of this study was to 
investigate the uniformity of temperature distribution in Fandoghi Pistachio microwave thermal treatment. 
Independent factors included the shape of product geometry, the position of the thermometer and the heating 
time. This research was based on a completely randomized design based on a factorial experiment of 2×6×4. 
Independent factors included the shape of product geometry, the position of the thermometer and the heating 
time. These experiments were performed separately for 900 and 630 w microwave power, and the 
temperature of the pistachio product was measured and recorded during the four-time heat treatment at six 
different positions of the product as an associated factor.The results of this study were based on two types 
of analysis of the comparison of the mean temperature of the samples and the determination of the relative 
non-uniformity index.The results showed that all the main effects were significant at 1% level in both 
applied power states.When using a power of 630 w, only the interactive effect (thermometer position × 
container) is significant at 1% level. When using the power of 900 w, all interactive effects other than 
(heating time × thermometer position × container) are significant at 1% level. Comparison of means showed 
that in treatment "B" (cubic - 630 w) in 5 positions of 6 positions, there is no significant difference between 
the mean temperatures. This means that the temperature distribution at different product positions at the end 
of the microwave heating period has been quite uniform. By calculating the relative non-uniformity index, 
the highest uniformity was obtained in cubic - 630 w. 
 
 
Keywords: Temperature distribution, Container shape, Heat uniformity, Heat treatment, 
Microwave. 
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