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حرارتي پسته رقم احمدآقايي با مايكروويو به  سازي و تعيين شرايط بهينه فرايندمدل

 روش سطح پاسخ 
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  دانشيار، گروه مهندسي بيوسيستم، دانشگاه فردوسي مشهد. ٢
  

  )٦/٦/٩٧: پذيرش تاريخ ،٢١/٥/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٢١/٤/٩٧: افتدري تاريخ(

  
  چكيده

اين پژوهش با روش سطح پاسخ باشد. حرارتي مي عدم يكنواختي توزيع دما در تمام حجم محصول يكي از مشكلات اصلي فرايندهاي   
ول تر توزيع دما در محصيين شرايط بهينه يكنواختي بيشحرارتي پسته رقم احمدآقايي با مايكروويو و تع سازي فرايندمنظور مدلبه

و متغير مستقل كيفي  w٩٠٠ تا ٦٣٠ و توان مايكروويو بين ٢٠-s٥٠دهي بين انجام شد. متغيرهاي مستقل كمي شامل زمان حرارت
دهي ول تحت حرارتشامل موقعيت قرارگيري ميله دماسنج در شش نقطه داخل ظرف حاوي پسته و متغير وابسته (پاسخ) دماي محص

 نتايجاي انجام شد. صورت جداگانه براي دو نوع شكل ظرف حاوي محصول شامل مكعبي و استوانهمايكروويو بود. اين آزمايشات به
دهي، توان مايكروويو و موقعيت دماسنج؛ در هر دو نوع ظرف زمان حرارت اثرات اصلي شاملحاصل از تجزيه واريانس نشان داد تمامي 

آمده يكنواختي توزيع دما در  دستبهنتايج باشند. بر اساس دار مي، معني%١چنين اثرات متقابل در سطح اي و همو استوانهمكعبي 
يكنواختي بيشتري نسبت  w٦٣٠اي بود. از سوي ديگر توزيع دما در توان حداقل  توده محصول به شكل مكعبي بيشتر از شكل استوانه

 دهي در مدت زمانايجاد يكنواختي بيشتر دما با اعمال فرآيند حرارتشرايط بهينه جهت نشان داد.  از خود w٩٠٠به توان حداكثر 
sتا  ٧٢٠و با توان ٤٥تا  ٤٤w تا ٤٥ اي و مدت زمانبراي ظروف استوانه ٧٥٠  sتا ٦٣٠و با توان  ٤٧  wبراي ظروف مكعبي تعيين  ٦٧٠

ين انجام شد. مقدار پايخطا  ميانگين مربعات ريشهمحاسبه پاسخ، از طريق دست آمده جهت پيش بيني هبررسي صحت مدل ب گرديد.
  نمايد.آزمايشگاهي و پيش بيني شده است و صحت مدل را تأييد مي در تمام شش موقعيت از محصول، نشان دهده نزديكي مقادير آن
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  مقدمه  .١
 ،پسته ،، فائوسازمان خواربار و كشاورزي ملل متحدطبق آمار    

Pistacia vera L.  ، افزايش  %٥/٨بعد از لوبياي بامبارا و گردو، با
را ترين رشد توليد ، سريعميلادي ٢٠١٣تا  ٢٠٠٠از سال  توليد

ميلادي  ٢٠١٠]. توليد جهاني پسته در سال ١در جهان داراست[
ton بوده است. پسته عمدتا در خاورميانه توليد  ٩٥٤٠٨٢
ميلادي، پسته در  ٢٠١٠گردد. طبق گزارش فائو در سال مي

و  ٤٤٦٦٤٧ ترتيببهو سوريه   منطقه خاورميانه به ويژه در ايران
، ، در برخي از كشورهاي مديترانه از جمله در تركيهتن ٥٧٤٧١

، در ايالات تن  ٨٩٩٨و  ٩١٧٠، ١٢٨٠٠٠  ترتيببهايتاليا، يونان، 
توليد تن  ٥٨٠٠٠و  ٢٣٦٧٧٥ و چين نيز به ميزان  متحده آمريكا

پسته ايران در سال  ]. از سوي ديگر ميزان صادرات٢شده است[
  ].٣گزارش شده است [تن  ١٠٦٤٩٣ ميلادي، ٢٠١٦

هاي خشك و سازي و فروش ميوهترين مشكل در ذخيرهاصلي   
دگي به شب پره هندي است محصولات آجيلي از جمله پسته، آلو

چنين موجب كاهش ] و هم٥[كننده هاي مصرفكه باعث شكايت
 تدخين شيميايي با استفاده .راندمان و كيفيت محصول شده است

و فسفين يك روش معمول براي كنترل آفات در  از متيل برومايد
با اين حال،  .باشدهاي خشك و مغزهاي خوراكي درختي ميميوه

دليل تاثير منفي بر سلامت به ٢٠١٥ها از سال ناستفاده از آ
انسان و محيط زيست در كشورهاي در حال توسعه كاهش داشته 

هاي پس از برداشت هاي توسعه فناورياست. بنابراين استراتژي
براي كنترل آفات جهت حفظ محيط زيست و كيفيت غذايي 

 -راهكارهاي غير .]٤[پسته، از اهميت زيادي برخوردار است
شيميايي متعددي براي سترون سازي از جمله تابش اشعه 

سازي سرد، اتمسفر كنترل شده و فرايندهاي يونيزان، ذخيره
  .]٦-٨[حرارتي پيشنهاد شده است 

 دهي حرارت با فرايندهاي حرارتي نوين مانند مايكروويو   
دهي و يا به عبارت ديگر حجمي موجب كاهش زمان حرارت

گردند. مايكروويو در فراوري مواد هي ميدافزايش نرخ حرارت
مورد توجه بوده  ١٩٤٠عنوان يك منبع حرارتي از دههغذايي به

 .]٩[است

 دهي مايكروويو در صنعت غذا شاملكاربردهاي حرارت   
مانند خشك كردن، پاستوريزاسيون، استريليزاسيون،  فرايندهايي

ايش گردد. گرمانجماد، خنك كردن و پختن مواد غذايي مي
دليل توانايي آن در دستيابي مايكروويو در فراوري مواد غذايي به

دهي بالا، كاهش قابل توجه در زمان پخت، به نرخ حرارت
تر در گرمايش، كاركرد ايمن، سهولت عملكرد و يكنواختي بيش

داري آسان، مورد توجه قرار گرفته است. مايكروويو متعلق به نگه
 س آن بينــنه فركانـكه دامواج الكترومغناطيس است ـام

MHzتا   ٣٠٠ GHzمتغير است. فركانس دستگاه مايكروويو  ٣٠٠
تعيين شده و اين در حالي است كه در  MHz٢٤٥٠ خانگي 

كاربرد دارد. گرمايش  ٩١٥-٢٤٥٠ MHzصنعت فركانس 
يا قطبش  مايكروويو در مواد غذايي به علت چرخش دوقطبي و

ميدان الكتريكي متغير بر روي هنگامي كه يك  .دهديوني رخ مي
هاي دو قطبي شروع به شود، مولكولهاي آب اعمال ميمولكول

 نمايندچرخش نموده و در اثر اصطكاك با محيط توليد گرما مي
نفوذ مستقيم مايكروويو به مواد غذايي موجب سرعت  .]١٠[

دهي متعارف هاي حرارتتر گرمايش نسبت به ساير روشبيش
 .]١١[گردد گي ميمثل فرهاي خان

 ماندگاري محصولات كاهش تغييرات كيفي و افزايش   
هاي حرارتي از اهميت بالايي فرايند غذايي، در -كشاورزي

 سازي كاهش بار ميكروبي و غيرفعالبا  برخوردار است. اين مهم
از سوي ديگر،  هاحشرات و انگل ها از يك سو و يا كنترلآنزيم

 ىحرارت نرخ به رارتي مايكروويو، منجرممكن خواهد بود. فرايند ح
در صنايع غذايي  .]١٢گردد [مي تركوتاه فرايند زمان تر و بيش

تواند به طرق مختلف از جمله آتش، آب داغ، هواي حرارت مي
هاي گرم، بخار گرم، هواي كنترل شده با دماي بالا، ميدان
بق طالكتريكي و انرژي الكترومغناطيسي توليد و استفاده شود. 

هاي متعدد، استفاده از انرژي الكترومغناطيس براي بررسي
دهي روي محصولات غذايي و كشاورزي مانند محصولات حرارت

تر است و موجب ها سريعاي و آجيلي، در مقايسه با ساير روشدانه
كاربردهاي  هاي اخيردر سال .]١٣[گردد گرماي داخلي مي

عنوان نمونه . بهاست مايكروويو در صنعت غذا افزايش يافته
 ، خشك]١٤[هاي فيزيكوشيميايي توان به تأثير بر ويژگيمي

تف دادن مغزجات ]، ١٥-١٨[ عنوان روش اصلي يا كمكيكردن به
 -آنتي تركيبات مختلف از جمله استخراج ]،١٩[ مثل پسته

، ٢١تيماري با اهداف گوناگون []، استفاده پيش٢٠[ اكسيدان
  ] اشاره كرد. ٢٢
اربرد امواج الكترومغناطيس در ضدعفوني كردن پسته پس از ك   

زمان لازم بود تا  ٥/٥ minو  ٥ /٦تنها برداشت بررسي شد. 
پسته با پوست و بدون پوست  ٢ Kg و ٨/١ترتيب دماي مركزي به

٢٧٨ 



  

 

 

است كه براي رسيدن به همين دما  برسد. اين در حالي ٥٥ C◦به 
زمان لازم است.  ١١٧ minو  ٨٢به  ترتيببهبا هواي گرم 

يكنواختي توزيع دما با تركيب امواج الكترومغناطيس و هواي داغ 
 نتايج نشان داد استفاده از امواج الكترومغناطيسحاصل گرديد. 

 هايجايگزين روش مناسب راه حل سريع و يك عنوانبه تواندمي
 بر كردن خشك پارامترهاي تأثير]. ٢٣[ گردد شيميايي

مورد بررسي  موثر نفوذ ضرايب تعيين ه وپست كيفي هايشاخص
 ميان فرآيند تعيين شد. از بهينه قرار گرفت. همچنين شرايط

هواي خشك  جاييجابه، سرعت C٧٠◦ دماي مورد مطالعه، سطوح
 بهينه شرايط عنوانبه ٥ cmو ضخامت بستر  ١ m/sكردن 

  .]٢٤پيشنهاد گرديد [
 در هندي پرهبش دهي ماكروويوو بر مراحل رشداثر حرارت   

داري بر كيفيت داري بدون تاثير معنيپسته در طول دوره نگه
ها را به دنبال داشته محصول، مرگ و مير صد در صدي شب پره

  . ]٢٥[است 
 دمايي توزيع سازيمدل زمينه در متعددي تحقيقات تاكنون   
دماي  توزيع .است گرفته صورت غذايي مختلف هايفراورده در

دهي مركب از مرغ و سيب زميني تحت حرارتمواد غذايي 
مايكروويو مطالعه و با سنجش دماي محصول طي فرايند حرارتي، 

بيني توزيع دماي متناسب با خواص گرمايي و مدل پيش
 هندسه محصول، الكتريك، پيشنهاد شد. مدل بر اساسدي

سازي توزيع مدل]. ٢٦[غذايي ارائه شد مواد فاز و تغيير چرخش
دهي مايكروويو انجام شد. سيب زميني تحت حرارت دما درون

 صورت سه بعديمحاسباتي جهت پيش بيني توزيع دما به مدل
سازي از جمله سازي شرايط شبيهگزارش گرديد. براي بهينه

الكتريك ماده دي هايكاهش زمان فرايند، هندسه مدل و ويژگي
توزيع سازي چنين جهت شبيههم ].٢٧[مدنظر قرار گرفت 

يكنواخت دما درون سيب زميني داخل آون مايكروويو، مدلي بر 
پايه معادلات ماكسول ارائه گرديد. تأثير زاويه چرخش صفحه دوار 
داخل مايكروفر بر حرارت جذب شده توسط سيب زميني، معنادار 

هاي در تحقيق ديگري تأثير توان و زمان ].٢٨گزارش شد [
هاي كيفي گردو و بر ويژگيفرايند حرارتي مايكروويمختلف 

 يومايكروو از نادرست منظور كنترل آفت مطالعه شد. استفادهبه
 نهايي محصول كيفيت در ناپذير برگشت تغييرات تواند باعثمي

دهي بر نتايج نشان داد سطوح مختلف توان و زمان حرارت .شود
تأثير معنادار  %٥ تغييرات رنگ و افزايش دماي محصول، در سطح

دهي تحت حرارتيسازي توزيع دما در ژل آگار مدل]. ٢٩[داشت
گرديد. آزمايشات با سطوح مختلف زمان مايكروويو بررسي 

دهي، نوع تابش مايكروويو (مستمر و غيرمستمر) و اندازه حرارت
نمونه انجام شد. جهت دستيابي به بالاترين سطح يكنواختي 

، ايط برابر آزمايشتوزيع دما، تابش مستمر امواج مايكروويو در شر
از جمله مقدار جذب انرژي، نوع آون و اندازه نمونه، پيشنهاد شد 

سازي نفوذ امواج مايكروويو به داخل محصول گندم مدل]. ٣٠[
نيز بررسي شد. نفوذ امواج به داخل محصول غيرخطي و معادله 

  ]. ٣١[آن درجه دوم گزارش گرديد
 بهينه شرايط تعيين و سازياين پژوهش مدلهدف از انجام    

 روش به مايكروويو با احمدآقايي رقم پسته دهيحرارت فرايند
 پارامترهاي تجربيباشد. بررسي منابع نشان داد مي پاسخ سطح

دهي، توان مايكروويو، و آزمايشگاهي از جمله مدت زمان حرارت
توزيع دما داخل محصول، شكل و نوع محصول در چگونگي 

قرار گيرد. يكنواختي توزيع دما پس از اتمام  مورد مطالعه تواندمي
دهي مايكروويو، از عدم وجود اختلاف زياد دما در فرايند حرارت

نقاط سرد و گرم داخل محصول حكايت دارد. اين مهم نشان 
دهنده كاربرد مفيد مايكروويو در صنايع غذايي و نهايتا موجب 

ندي خواهد افزايش انبارماني و يا ماندگاري محصول در بسته ب
  شد.

  
  هامواد و روش. ١
  واد مصرفيم .١.٢

 ايران، به دليل بيشترين ميزانيكي از ارقام مهم صادراتي پسته    
با عنايت به  ز رقم فندقي، رقم احمدآقايي است.توليد، بعد ا

يكي از اصول اقتصاد  عنوانبهاهميت موضوع صادرات و ارزآوري 
 وانعنبهش رقم احمدآقايي كه اين پژوهمقاومتي و غير نفتي، در 

 هاي آماريشود، انتخاب گرديد. نمونهرقم انباري نيز شناخته مي
 عنوانبهاز انبارهاي شهرستان رفسنجان در استان كرمان 

ايران تهيه و در شرايط انباري مطابق مهمترين مركز توليد پسته 
 %٦٠و رطوبت نسبي ١٠±٥ C◦يعني در دماي  ٨٦٨٩با استاندارد 

بود.  ٢٢/١±٢/٠ g پستههر دانه وزن خشك ]. ٣٢گهداري شد [ن
 ترتيببهطور متوسط و با پوست به پسته خشكو عرض  طول

شكل به تقريباً  گيري شد كهاندازه ٦٢/١٢  mmو ٤٨/٢٠
مقدار پسته براي هر ظرف و براي هر  .مستطيلي كشيده است

باشد دانه پسته مي ٣٠٠كه حدودا معادل  ٣٠٠ gتكرار آزمايش 

٢٧٩ 



 %٥در نظر گرفته شد. شرايط اوليه فرآوري شامل درصد رطوبت 
كه همان دماي محيط  ٢٤ ◦Cو دماي اوليه  بر اساس وزن تر

  ثبت شد. آزمايشگاه بود،
  
   تجهيزات و وسايل .٢.٢
تابش امواج مايكروويو توسط يك دستگاه مايكروويو بوتان    

، انجام ٢٨ L، با ظرفيت BUTANE – MX245 مدلايران ساخت 
نشان داده شده است.  )١( تگاه مايكروويو در شكلسشد. د

-APT، مدل NTCسنجش دماي محصول به كمك يك دماسنج 

1,5T تعبيه شده در محفظه مايكروويو صورت گرفت. همانطور ،
ايجاد و گردد در مغز پسته سوراخي مشاهده مي )٢(كه در شكل 

   ).٢ر گرفت (شكل ميله دماسنج مايكروويو در داخل آن قرا
 

 
. ٢. محفظه مايكروويو، ١دستگاه مايكروويو به همراه دماسنج: ) ١شكل(

  سنجش شده  . نمايشگر زمان و دماي٤. ظرف حاوي پسته، ٣دماسنج، 
Fig. 1. Microwave oven with a thermometer: 1.Oven Cavity, 
2.Thermometer, 3.Container, 4.Time &Temperature display 

 

 
   محصول مغز داخل در دماسنج لهيم يريگقرار محل) ٢(شكل

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

  
   ها و مبناي تحليل آمارياجراي آزمايش روش .٢.٣
در  كه است روش سطح پاسخ يكي از روش هاي آماري   

 وسطت نظر مورد خــپاس كه رودمي كاربه ييهافرايند سازيبهينه

ح طر اين كمك با. گيردمي قرار تاثير تحت متغيرها تعدادي از
 مدل ضرايب كليه و يافته كاهشها آزمايش تعداد آماري،

 برآورد قابل ،هافاكتور متقابل اثر و دوم رگرسيون درجه
 و اصلي آثار بررسي تحقيق مسئله اين ترين مهم. ]٣٣هستند[
 انتخاب پاسخ سطح طرح آماري رو اين از بود،ها رفاكتو متقابل

  شد.
تعريف  مدلي وابسته متغير هر براي پاسخ سطح روش در   
 متغير هر روي بر را فاكتورها متقابل و اصلي آثار كه شودمي

 )١( معادله صورتبه متغيره چند مدل نمايد،مي بيان جداگانه
    .باشدمي

  

)١       (𝑦୩ = β଴ + ∑ β୨x୨ + ∑ β୨୨x୨
ଶ + ∑ ∑ β୧୨x୧x୨

୩
୧ழ௝

୩
୨ୀଵ

୩
୨ୀଵ  

  
 متغيرهاي ixشده،  پيش بيني هايپاسخ ، kyفوق  معادلة در كه   
 ثابت 0β متغيرها ، تعداد k(مستقل)،  طبيعي متغيرهاي شده كد

 ضرايب ijβ دوم،  درجه پارامتر ضريب jjβ، متغيرها ضرايب jβ مدل، 
  ].٣٤باشند[مي ل متغيرهامتقاب اثرات

 دستبه رگرسيون نهايتاً و آزمايش انجام طريق ضرايب از   
ا ب دهيحرارت يندافر بهينه سازي و پاسخ سطوح آمدند. برازش

 شد؛ همچنين تجزيه انجام ديزاين اكسپرت نرم افزار از استفاده
صورت  نرم افزار اين با دوم درجه مدل ضرايب روي واريانس  بر

  .گرفت
دهي قل كمي شامل زمان حرارتـفاكتورها يا متغيرهاي مست   
s و توان مايكروويو  ٢٠-٥٠w و فاكتور يا متغير  ٦٣٠-٩٠٠

مستقل كيفي شامل موقعيت قرارگيري ميله دماسنج در داخل 
ظرف حاوي پسته در شش نقطه از محصول و در سه لايه فوقاني، 

ر پاسخ يا متغي مياني و تحتاني در وسط و گوشه ظرف و همچنين
دهي مايكروويو بود. وابسته، دماي محصول تحت حرارت

لي پاي از جنس براي ظروف مكعبي و استوانه ترتيببهها آزمايش
 ساخت شركت طب پلاستيك ايران،  كه هر ظرف حاوي پروپيلن

g طور جداگانه انجام شد. ظرف هپسته براي هر نمونه بود، ب ٣٠٠
و  ٥/١٤، ٥/٨  ترتيبول و عــرض به، طاعــمكعبي داراي ارتف

cmو  ٥/٧ و قطر به ترتيب اي داراي ارتفاعرف استوانهـو ظ ١٠
cmميله دماسنج در . سنجش دماي محصول به كمك بود ٥/١٢

سه لايه مختلف صورت گرفت. تعيين موقعيت شش نقطه در سه 
لايه، بر اساس ارتفاع از كف ظرف انجام شد. عنوان مثال در ظرف 

  در ارتفاع لايه مياني ، ٢/١ cmدر ارتفاع اي، لايه تحتاني نهاستوا

٢٨٠ 



  

 

 

cm ارتفاع لايه فوقاني در و  ٧/٢cm از كف ظرف تعيين  ٢/٦
 هاآن مقادير و يندافر مستقل متغيرهاي )١( در جدول. گرديد

  شده است. داده نشان
  

 .هادهي با مايكروويو و سطوح آنمتغيرهاي فرايند حرارت )١جدول(
Table 1 The variables of the microwave heating process and their 

levels. 

 متغير
variable  

 نماد
Symbol  

 سطوح متغير
Variable levels  

+1  0  1-  
 دهيزمان حرارت

Heating time (s) 
: t1x 50  35  20  

 توان مايكروويو
Microwave power (w) 

: P2x  900  765  630  

  

) ٣موقعيت در شكل ( ٦ول در موقعيت سنجش دماي محص
  نمايش داده شده است. 

صحت و شايستگي مدل با پارامترهاي متعددي سنجيده    
2R، adjها عبارتند از ترين آنشود كه مهممي

2R بالا. و عدم برازش 
 كند،نمي بودن مدل مناسب بر دلالت هميشه 2R مقدار بودن

adj از ترجيحا بنابراين
2R استفاده مدل گيبراي ارزيابي شايست 

دار نبودن عدم چنين معنيباشد. هم %٨٥ از بالاتر دباي كه شودمي
   ].٣٥-٣٩[ برازش، دليل ديگري بر شايستگي مدل خواهد بود

  
  نتايج و بحث. ٣
  )ANOVAتجزيه واريانس ( .٣.١
  اي شكلظرف استوانه .٣.١.١
 ساسا استفاده، بر مورد آزمايش طرح از هاي حاصلبرازش داده   

 مدل، برازش از پس. صورت گرفت دوم درجه جمله اي چند مدل
 رارـق stepwise مــرض الگوريتـمع در دهــآم دستبه يهارابطه

 رنظ از كه مدل جملات الگوريتم مذكور، از استفاده با. گرفتند
 دوم درجه و طبق مدل دار نبودند،معني %٩٥ سطح در آماري
ل از تجزيه واريانس در نتايج حاص .شدند شده، حذف كاسته
 نشان داده شده است. )٢(جدول 

ــر    ــاس ب ــايج اس ــه نت ــده از جــدول  دســت ب ــوق،آم ــدل ف  م
 معنـي %٩٩در سـطح  آمـاري نظـر از دوم كاسـته شـده، درجه

 معنــي دار %٩٥ ســطح آن در بــرازش عــدم آزمــونو بــوده  دار
 كــاهش پــس از مـدل بــودن مناســب دهنـده نشــان نيسـت،كه

ــداد دادن ــلا تع ــر تجم ــي غي ــاي آن دار معن ــت. پارامتره  اس
ــي ــدل دارمعن ــرات اصــلي م ــان حرارت شــامل اث ، 1Xدهــي زم

ـــايكروويو  ـــوان م ـــت دماســـنج 2Xت ـــين 3X، موقعي ؛ و همچن
ــان حرارت ــل زم ــرات متقاب ــايكروويو  دهــياث ــوان م ، 2X1Xو ت

، تـــوان 3X1Xدهـــي و موقعيـــت دماســـنج زمـــان حرارت
ــت دماســنج  ــايكروويو و موقعي ــ 3X2Xم ــان و اث ــوان دوم زم ر ت

2دهــي حرارت
1X ــالاي مي ــادير ب ــر مق  2Rباشــد. از ســوي ديگ

adjو 
2R ـــه ـــالاي مـــدل ٩٦٣٩/٠و  ٩٧٠٠/٠ ترتيبب ، قـــدرت ب

آمـده  دسـتبهكننـد. مـدل در پيش بيني فرآينـد را تأييـد مي
ــد نشــده در جــدول  ــادير ضــرايب ك ــر اســاس مق نشــان  )٣(ب

  داده شده است.

  
  ظرف مكعبي شكل .٣.١.٢
 مورد آزمايش طرح از هاي حاصلمانند قبل برازش دادهه   

 پس. انجام شد دوم درجه جمله اي چند مدل اساس استفاده، بر
 نظر از كه مدل جملات ،stepwiseالگوريتم  از استفاده با آن، از

 دوم درجه و طبق مدل دار نبودند،معني %٩٥ سطح در آماري
ل از تجزيه ) نتايج حاص٤جدول ( .شدند شده، حذف كاسته

  دهد.واريانس را نشان مي
  

 

 
  )P2,P1P,…,6( اي در محفظه مايكروويو موقعيت قرارگيري ميله دماسنج در شش موقعيت در داخل ظروف مكعبي و استوانه) ٣شكل (

Fig. 3. The position of the thermometer in six points inside the cubic and cylindrical containers in the microwave oven (P1,P2,…,P6) 

٢٨١ 



.اي)پاسخ (ظرف استوانه متغير براي دوم درجه ايچندجمله مدل واريانس تجزيه) ٢جدول(   
Table 2 Analysis of the variance of quadratic polynomials for the response variable (cylindrical container). 

 Pارزش 
P Value 

 Fارزش 
F Value 

 نگين مربعاتميا
Mean of squares 

 درجه آزادي
Degrees of freedom 

 مجموع مربعات
The sum of squares 

 منبع
Source  

< 0.0001** 160.12 494.93 24 11878.40 
 مدل

Model 

< 0.0001** 3208.11 9916.09 1 9916.09 1X (زمان) 
Time 

< 0.0001** 110.73 342.25 1 342.25 2X (توان) 
Power 

< 0.0001** 31.12 96.19 5 480.97 3X  دماسنج(موقعيت( 
Position 

< 0.0001** 16.22 50.14 1 50.14 2X1X 

0.0006** 4.68 14.46 5 72.29 3X1X 
< 0.0001** 50.64 156.53 5 782.67 3X2X 

0.0090** 7.05 21.78 1 21.78 2
1X 

  3.09 119 367.82 
 باقيمانده
Residual 

0.3391ns 1.12 3.38 23 77.82 
 عدم برازش
Lack of Fit 

  3.02 96 290.00 
 خطا

Error 

   143 12246.22 
 كل

Total  
    0.9700 2R  

    0.9639 adj
2R  

    3.31 
 ضريب تغييرات

C.V. %  
 داري: عدم معنيns        %١دار در سطح **معني  

**: Significant at level 1%, ns: Non-significant, R2: R-Squared, R2
adj: Adj R-Squared 

  

 .ايدست آمده براي پيش بيني دماي محصول داخل ظرف استوانهمدل به )٣جدول(
Table 3 Model of product temperature prediction inside cylindrical container. 

 مدل
Model  

 موقعيت
Position  

Temperature = +43.72222 -0.47778* T -0.01604* P +1.17284E-003 * T * P +3.88889E-003* T2 1P  

Temperature  = +18.27778 +1.1333* T +0.018148 * P -9.50617E-004 * T * P +3.88889E-003 * T2 P2 

Temperature = +39.51111 -0.35111 * T -0.012593* P +1.13580E-003 * T * P +3.88889E-003 * T2 P3 
Temperature = +40.42222 -0.38667 * T -0.010864 * P +1.08642E-003 * T * P +3.88889E-003 * T2 P4 

Temperature = +33.10000 +0.59556 * T -1.72840E-003* P -1.97531E-004 * T * P +3.88889E-003 * T2 P5 
Temperature = +23.82222 +0.51222* T +9.50617E-003* P +9.87654E-005 * T * P +3.88889E-003* T2 P6 

T: Time    ,    P: Power  
 

 از دوم كاسته شده، درجه مدل دهدنشان مي )٤( جدول نتايج   
 برازش عدم باشد. آزمونمي دار معني %٩٩آماري در سطح  نظر
را نشان  مدل بودن مناسب نيست، و اين معني دار %٩٥ سطح در
، 2Xويو ، توان مايكرو1Xدهي زمان حرارت دهد. اثرات اصليمي

 دهيچنين اثرات متقابل زمان حرارت؛ و هم3Xموقعيت دماسنج 
و توان مايكروويو و موقعيت دماسنج  2X1Xو توان مايكروويو 

3X2X 2باشند. مقادير بالاي دار ميمعنيR  وadj
2R ترتيببه 

، نيز نشان دهنده قدرت بالاي مدل در پيش ٩٥٢٩/٠و ٩٥٢٧/٠
آمده براي شش موقعيت  دستبهباشد. مدل يند ميابيني فر

 )٥اس مقادير ضرايب كد نشده در جدول(مختلف دماسنج بر اس
  نشان داده شده است.

٢٨٢ 



  

 

 

  پاسخ (ظرف مكعبي) متغير براي دوم درجه ايچندجمله مدل واريانس تجزيه )٤ول(جد
Table 4 Analysis of the variance of quadratic polynomials for the response variable (cubic container) 

 Pارزش 
P Value 

 Fارزش 
F Value 

 ميانگين مربعات
Mean of squares 

 درجه آزادي
Degrees of freedom 

 مجموع مربعات
The sum of squares 

 منبع
Source  

 مدل 11677.79 13 898.29 223.63 **0.0001 >
Model 

< 0.0001** 2599.70 10442.45 1 10442.45 
1X (زمان) 

Time 
< 0.0001** 164.01 658.78 1 658.78 

2X (توان) 
Power 

0.0169 ** 2.88 11.56 5 57.81 
3X  دماسنج(موقعيت( 

Position 
< 0.0001** 57.56 231.20 1 231.20 2X1X 

< 0.0001** 14.32 57.51 5 287.56 3X1X 
  4.02 130 522.18 3X2X 

0.4968 ns 0.99 3.99 34 135.52 2
1X 

 باقيمانده 386.67 96 4.03  
Residual 

 عدم برازش 12199.97 143   
Lack of Fit 

 خطا 0.9572    
Error 

 كل 0.9529    
Total  

    3.78 2R  

 داري: عدم معنيns        %١دار در سطح **معني
**: Significant at level 1%, ns: Non-significant, R2: R-Squared, R2

adj: Adj R-Squared 
 

 .دست آمده براي پيش بيني دماي محصول داخل ظرف مكعبيمدل به )٥جدول(
Table 5. Model of product temperature prediction inside cubic container. 

 مدل
Model  

 موقعيت
Position  

Temperature= +50.59722 +0.11944 * T -0.032469 * P +8.39506E-004 * T * P 1P  

Temperature = +41.09722 +0.11944 * T -0.017654* P +8.39506E-00 * T * P P2 

Temperature = +25.51389 +0.1194 * T +8.64198E-004 * P +8.39506E-004 * T * P P3 
Temperature = +37.79167 +0.11944 * T -0.015185 * P +8.39506E-004 * T * P P4 
Temperature = +35.45833 +0.11944 * T -0.011481* P +8.39506E-004 * T * P P5 

Temperature = +29.81944 +0.11944 * T -5.30864E-003 * P +8.39506E-004 * T * P P6 
T: Time    ,    P: Power

  

  پاسخ بر مستقل متغيرهاي تأثير .٣.٢
، براي ظرف مشخص است) ٢طور كه در جدول (همان   

دهي، توان مايكروويو، اي شكل، اثرات اصلي زمان حرارتاستوانه
دهي و توان موقعيت دماسنج و اثرات متقابل زمان حرارت

دهي و موقعيت دماسنج، توان مايكروويو مايكروويو، زمان حرارت
) نيز مشخص ٤باشند. از جدول (دار مينج معنيو موقعيت دماس

دهي، توان شد براي ظرف مكعبي شكل، اثرات اصلي زمان حرارت
  دهي و مايكروويو، موقعيت دماسنج و اثرات متقابل زمان حرارت

  
ر داتوان مايكروويو، و توان مايكروويو و موقعيت دماسنج معني

دهي بر دماي حرارت، نمودار اثر زمان ٥و  ٤ ايهباشند. شكلمي
اي و مكعبي در براي دو نوع ظرف استوانه ترتيببهمحصول را 

 از نقطه شش براي w٩٠٠و توان حداكثر  w٦٣٠توان حداقل 
  دهد.نشان مي محصول

جهت بررسي يكنواختي توزيع دما در شش موقعيت دماسنج    
دهي با مايكروويو، نمودارها بر اساس در طول مدت حرارت

  ي از ـل برخــيوه با تحليـاين ش م شد.ـاي جداگانه ترسيـهتيمار

٢٨٣ 



 
محصول ) براي شش نقطه از w٩٠٠) و توان حداكثر (w٦٣٠اي در توان حداقل (دهي بر دماي محصول براي ظرف استوانهنمودار اثر زمان حرارت )٤شكل(

)6, …, P2, P1P( 
Fig. 4. The effect of heating time on the product temperature for a cylindrical container at a minimum (630w) and maximum power (900w) of six 

points of the product (P1, P2, …, P6) 

 

 
1P ,( ) براي شش نقطه از محصولw٩٠٠) و توان حداكثر (w٦٣٠دهي بر دماي محصول براي ظرف مكعبي در توان حداقل (نمودار اثر زمان حرارت )٥شكل(

6, …, P2P( 
Fig. 5. The effect of heating time on the product temperature for a cubic container at a minimum (630w) and maximum power (900w) of six 

points of the product (P1, P2, …, P6) 

 
ها نشان داد در طي ]. نمودار٤١و  ٤٠، ٣٤تحقيقات مطابق است [

دهي، دماي محصول از دماي اوليه ثانيه زمان حرارت ٥٠مدت 
  افزايش يافت. C٦٠°يعني دماي محيط به بيش از 

 گرمايش اين يابد،مي افزايش مايكروويو گرمايش كه همانطور   
تيمارها روند در تمامي. شودمي نمونه دماي افزايش به منجر

بوده و صورت صعودي هافزايش دما با افزايش زمان متناسب و ب

باشد. از سوي ديگر افزايش دما با افزايش توان اين مطلوب مي
اجرا  هايروش كه دهدمي اين نشان مايكروويو نيز همراه است.

شده در محيط مايكروويو اعم از نصب و موقعيت دماسنج، حجم 
و شكل ظرف محصول، قرائت دما و تيمار حرارتي، به خوبي انجام 

ابق است با نتايج برخي تحقيقات ديگر اين نتايج مط .شده است
 پارامترهاي كه رستمي و همكاران در بررسي تأثيراز جمله اين

٨٤٢  



  

 

 

 دقي درفن رقم پسته محصول دماي توزيع يكنواختي بر فيزيكي
مايكروويو نشان داد دماي محصول در طي مدت  با دهيحرارت

sبه بيش از  ٢٠از دماي  ٥٠°Cپيتچاي ٤٢افزايش داشت[ ٦٠ .[
مكاران در بررسي توزيع يكنواختي دما در فرايند انجمادزدايي و ه

 s٩٠ دهي ان حرارتـول مدت زمـرغ نشان داد در طـاز ناگت م
مايكروويو، دماي محصول در لايه فوقاني كه  ١٢٠٠ wو توان 

mm تا بيش از  -٥از سطح محصول فاصله داشت، از  ٨°C١٠٠ 
ران در بررسي توزيع ]. تحقيقات لي يو و همكا٣٢افزايش يافت [

يكنواختي دما در پوره سيب زميني نشان داد كه در طي مدت 
، دماي محصول در دو لايه فوقاني و تحتاني، از دماي ٦٠ sزمان 

به صورت تقريبا خطي افزايش يافت  C٦٠°محيط تا بيش از 
]. همچنين پژوهش ديگري نشان داد دماي سيب زميني در ٣٣[

گرمادهي با مايكروويو  ٣٥ sطي مدت  دو لايه فوقاني و تحتاني
بصورت تقريبا خطي افزايش  C٦٠°از دماي محيط تا بيش از 

دهد دماي نقاط ، نشان مي٥و  ٤هاي ]. نمودار شكل٣١يافت [
مختلف محصول در ظرف مكعبي از همگرايي بيشتري نسبت به 

  اي برخوردار است.ظرف استوانه
دگاري محصول پسته از مانهايي با هدف افزايش در پژوهش   

دهي با مايكروويو استفاده طريق دفع و كنترل حشرات، از حرارت
گرديد. با توجه به مرگ و مير صد درصدي حشرات پسته انباري 

در مدت زمان  ٩٠٠ wدهي با مايكروويو با توان ك حراتـبه كم
sايــع دمــوان در بررسي يكنواختي توزيــت]، مي٤٣، ٢٥[ ٥٠ 

دلي منظور ارائه مشش موقعيت مختلف آن، بهمحصول در 
كاربردي جهت كاربردهاي آتي در راستاي دفع حشرات و افزايش 

دهي با مايكروويو انبارماني محصول، تنها پايان مدت زمان حرارت
ترتيب نمودار به ٧و ٦هاي شكل قرار داد. مد نظررا،  ٥٠ sيعني 

موقعيت دماسنج دهي بر حسب توزيع دما در پايان زمان حرارت
اي و مكعبي و در دو توان حداقل و حداكثر براي دو شكل استوانه

  دهد. نشان مي
نشان داد كه با افزايش توان مايكروويو، دماي  ٧و ٦هاي شكل   

دهي افزايش خواهد يافت. نمودار محصول پس از اتمام حرارت
دهي مايكروويو در ظروف حرارت هاي تحتتوزيع دماي نمونه

اي مشاهده هاي درون ظروف استوانهتر از نمونهبي، صافمكع
ز اتر توزيع دما خواهد بود. اين به معني يكنواختي بيش و گرديد،

دهي مايكروويو، توان نتيجه گرفت در پايان مدت حراتاين رو مي
ترين اختلاف بين نقاط سرد و گرم تر با كمگرمايش يكنواخت

خ خواهد داد. اين نتيجه با ر درون ظروف مكعبيبراي محصول 
  ].٤٢نتايج تحقيقات رستمي و همكاران منطبق است [

دهي و توان مايكروويو نمودار سطحي اثر متقابل زمان حرارت   
هاي مختلف دماسنج درون محصول داخل ظرف در موقعيت

نشان داده شده  ٩و  ٨هاي در شكلترتيب و مكعبي بهاي استوانه
  است.

يافت، دماي  افزايش يندافر زمان دد همانطور كهگرمشاهده مي   
  در هر دو w٦٣٠در توان حداقل  دما يابد.نيز افزايش مي محصول

 

 
  )ايظرف استوانه( دهي بر حسب موقعيت دماسنج در دو توان حداقل و حداكثرنمودار توزيع دما در پايان زمان حرارت )٦شكل (

Fig. 6. Distribution of temperature at the end of the heating time according to the position of the thermometer at both minimum and maximum 
power (cylindrical container)
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  دهي بر حسب موقعيت دماسنج در دو توان حداقل و حداكثر (ظرف مكعبي)نمودار توزيع دما در پايان زمان حرارت )٧شكل (

Fig.7. Distribution of temperature at the end of the heating time according to the position of the thermometer at both minimum and maximum 
power (cubic container) 

 

 
  اي)رف استوانههاي مختلف دماسنج درون محصول (ظدهي و توان مايكروويو در موقعيتنمودار سطحي اثر متقابل زمان حرارت )٨شكل (

Fig.8. The interaction between the heating time and the power in different positions of the thermometer inside the product (cylindrical container) 
 

 w٩٠٠در توان حداكثر  دما از تراي، پايينظرف مكعبي و استوانه
 شرايط ها درتوسط نمونه شده جذب توان مربوط به اين است و

ين باشد بدقابل انتظار مي البته اين نتيجه آزمايشگاهي است.
منظور كه توان بيشتر مايكروويو موجب افزايش بيشتر دما در 

گردد. اين موضوع، صحت داده برداري و صحت نتايج محصول مي
وي ديگر در فرآيند از سنمايد. آزمايشگاهي را تأييد مي

دهي، دماي محصول داخل ظروف مكعبي پائين تر دماي حرارت
  اي است.محصول داخل ظروف استوانه
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  )هاي مختلف دماسنج درون محصول (ظرف مكعبيدهي و توان مايكروويو در موقعيتنمودار سطحي اثر متقابل زمان حرارت )٩شكل (

Fig.9. The interaction between the heating time and the power in different positions of the thermometer inside the product (cubic container) 
  

ها نشان داد يكنواختي توزيع دما در توده محصول تحليل تمامي
در  اي بود. تفاوت اصليبه شكل مكعبي بيشتر از شكل استوانه

د گوشه يا زاويه در اي، وجوظرف مكعبي نسبت به ظرف استوانه
ها در شكل در توزيع دماي آن است. نتايج حاصله نقش گوشه

هاي اين پژوهش با نتايج يافته دهند.مايكروويو را نشان مي
و باتاچاريا  ]٤٢[تحقيقات ارائه شده از سوي رستمي و همكاران 

دهد كه ] منطبق است. نتايج آنها نيز نشان مي٤٤و باساك [
ر مثل مكعب، تأثير زيادي در يكنواختي توزيع هاي گوشه داشكل

اي ممكن است بهترين هاي استوانهدما مايكروويو داشته و نمونه
انتخاب براي همه مواد غذايي نباشد. تمركز امواج مايكروويو در 

ها براي حفظ يكنواختي توزيع دما مفيد است، بدين معني گوشه
ول حرارت از مركز دهي با مايكروويو، در مرحله اكه در حرارت

گيري مناطق دهد و سپس در مرحله دوم بخاطر شكلماده رخ مي
ها به علت تمركز مايكروويو در آنجا، تقريبا جذب توان در گوشه

تمام سطح ماده گرم شده و افزايش يكنواختي دما نسبت به 
  .]٤٤اي اتفاق خواهد داد[هاي استوانهنمونه

 وان مايكروويو، ت % ٧٠ يعني ٦٣٠ wا در توان حداقل ـتوزيع دم   
  توان %١٠٠كه  ٩٠٠ wيكنواختي بيشتري نسبت به توان حداكثر 

  
ي كند كه عدم يكنواختاين موضوع بيان ميمايكروويو بود، داشت. 

هاي بالاتر، بيشتر رخ توزيع دما در محيط مايكروويو در توان
ان همكارهانگ و اين نتيجه نيز با تحقيقات ليائو ين خواهد داد.

ها نشان داد در توان بالاي مايكروويو، عدم مطابقت دارد. نتايج آن
يكنواختي توزيع دما بيشتر اتفاق خواهد افتاد. اين پديده بخاطر 
آن است كه با افزايش توان، نقاط داغ كه گراديان درجه حرارت 
بالا در يك مكان خاص است، افزايش و فرار حرارتي يعني افزايش 

الكتريك بالا و غيرقابل كنترل به علت اتلاف دي درجه حرارت
بازخورد مثبت دما از مواد، رخ خواهد داد كه موجب افزايش 

  .]٤٥گردد [غيريكنواختي توزيع دما مي
  

  يابيبهينه .٣.٣
يابي در اين پژوهش با هدف پيشنهاد شرايط بهينه يك بهينه   

ند در فراي مدل كاربردي با بالاترين سطح يكنواختي توزيع دما
دهي مايكروويو صورت پذيرفت. با دانستن مدل و شرايط حرارت

دهي مايكروويو با شرايط مطلوب توان فرآيند حرارتبهينه آن، مي
يعني داشتن بيشترين يكنواختي در توزيع دما در داخل محصول 

  شـرات و افزايـاي دفع حشـم در راستـيك كاربرد مه عنوانبهرا 
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  غذايي، پيشنهاد نمود.انبارماني مواد 
دهي پسته رقم يند حرارتافر براي بهينه عملياتي شرايط   

ددي ع بهينه سازي تكنيك از استفاده احمدآقايي با مايكروويو، با
 ٧به روش تابع مطلوبيت با استفاده از نرم افزار ديزاين اكسپرت 

اين نكته قابل توجه  اهداف وها جهت تعيين شاخص. شد جستجو
شرايط بهينه در اين مطالعه، برابر است با همگرايي و  است كه

هاي مختلف دماسنج تر دماي محصول در موقعيتيكنواختي بيش
ترين هدف دهي مايكروويو. از اين رو مهمدر فرايند حرارت

يابي  قرارگيري تمامي نقاط محصول در محدوده دمايي بين بهينه
دهي يعني از حرارتاست تا هدف نهايي از فرايند  ٦٠ C° تا ٥٥

بين بردن حشرات انباري فراهم گردد. انتخاب اين محدوده 
د آستانه دهگرمايي به اين دليل است كه نتايج تحقيقات نشان مي

 C° اي حداكثرحرارتي حشرات انباري مواد غذايي آجيلي و دانه
باشد. البته هرچه توان مورد نياز مايكروويو پائين تر باشد مي ٦٠

 يك هر براي سازيبهينه اهداف وها ب تر است. شاخصنيز مطلو
  .اند شده نشان )٦جدول ( در فرايند پاسخ و از متغيرها

، يابيشرايط تعيين شده جهت بهينه ت بايبا اعمال تابع مطلوب   
راه حل جداگانه با ميزان مطلوبيت  ١٠براي هر موقعيت دماسنج، 

ور كاهش تعداد راه منظ، توسط مدل پيشنهاد گرديد. به%١٠٠
تر، دو فاكتور بر اساس ها و تصميم گيري راحت تر و مناسبحل

هاي فرايند سترون سازي حرارتي در صنعت غذايي ملاك تكنيك
انتخاب قرار گرفت. شرايط بهينه فرايند حرارتي براي هر موقعيت 

وان ت -توان بالا و زمان بالا -اسنج، بر اساس دو فاكتور زمان كمدم
با  ارائه شده است. ٨و  ٧هاي ترتيب در جدولنتخاب و بهكم، ا

، محدوده زمان، توان و دما در ٨و  ٧هايتوجه به داده هاي جدول
دهي مايكروويو استخراج  و در جدول شرايط بهيه فرآيند حرارت

 C◦نشان داده شده است. جهت دست يابي به محدوده دمايي ٩
يي در نقاط مختلف به منظور كمترين اختلاف دما ٦٠تا  ٥٥

ند يامحصول و ايجاد يكنواختي بيشتر دما در سطح آن، اعمال فر
 ٧٥٠ w تا ٧٢٠و با توان  ٤٥ sتا  ٤٤دهي در مدت زمان حرارت

تا  ٦٣٠و با توان  ٤٧تا  s٤٥ اي و مدت زمان براي ظروف استوانه
w شرايط بهينه ارائه گرديد.  عنوانبهبراي ظروف مكعبي  ٦٧٠  
  

 .فرايند پاسخ و از متغيرها يك هر براي سازيبهينه اهداف وها شاخص )٦جدول(
Table 6 Optimization goals for each variables and process response. 

 متغيرها / پاسخ
Variables response  

 هدف
goal  

 پايين حد
Low limit  

 بالا حد
High limit  

 اهميت درجه
Importance  

 دهيزمان حرارت
Heating time  

  داخل محدوده
is in range  

20  50  3  

 توان مايكروويو
Microwave power  

  داخل محدوده
is in range  

630  900  3  

  دماسنجموقعيت 
Thermometer position  

  داخل محدوده
is in range  1P 6P  3  

 دما
Temperature  

  داخل محدوده كاهش داده شده
is in the reduced range  

55  60  3  

  
 .توان بالا -شرايط بهينه فرايند حرارتي براي هر موقعيت دماسنج، بر اساس زمان كم  )٧(جدول

Table 7 Optimum thermal conditions for each thermometer position (low time - high power). 

 شكل ظرف
Container  

 موقعيت دماسنج
Position  

 )sزمان كم (
low time  

 )w( توان بالا
high Power  

 )C°( دما
Temperature  

 مطلوبيت
Desirability  

 اياستوانه
Cylindrical 

1P  39  860  56.42  1.00  
P2 43  844  55.44  1.00 
P3 39  863  57.52  1.00 
P4 40  869  57.28  1.00 
P5 43  845  56.54  1.00 
P6 42  865  55.48  1.00 

 مكعبي

Cubic 

1P  41  757  57.53  1.00 
P2 39  747  57.50  1.00 
P3 38  752  55.32  1.00 
P4 40  745  56.41  1.00 
P5 39  742  56.52  1.00 
P6 40  751  56.46  1.00 
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  .توان كم -شرايط بهينه فرايند حرارتي براي هر موقعيت دماسنج، بر اساس زمان بالا )٨جدول(
Table 8 Optimum thermal conditions for each thermometer position (high time - low power). 

 شكل ظرف
Container  

 موقعيت دماسنج
Position  

 )sزمان بالا (
high time  

 )wكم (توان 
low power  

 )C°( دما
Temperature  

 مطلوبيت
Desirability  

 اياستوانه
Cylindrical 

1P  45  749  57.97  1.00 
2P  44  734  58.21  1.00 
3P  45  729  59.79  1.00 
4P  45  723  58.70  1.00 
5P  44  734  59.77  1.00 
6P  45  723  59.19  1.00 

 مكعبي

Cubic 

1P  45  632  59.42  1.00 
2P  45  652  59.83  1.00 
3P  45  657  56.61  1.00 
4P  46  660  58.77  1.00 
5P  45  650  58.54  1.00 
6P  47  666  58.06  1.00 

  
  .دهي مايكروويورارتمحدوده زمان، توان و دما در شرايط بهيه فرايند ح )٩جدول(

Table 9 Optimum conditions of the microwave heating process (Time, Power & Temperature). 

 )C°( دما
Temperature 

 )wكم (توان 
low power 

 )sزمان بالا (
high time 

 )C°( دما
Temperature  

 )w( توان بالا
high Power  

 )sزمان كم (
low time  

 

 اياستوانه 39 -43 840 -870 55 -58 44 -45 720 -750 58 -60
Cylindrical 

 مكعبي 38 -41 740 -760 55 -57 45 -47 630 -670 58 -60
Cubic 

 

هاي مختلفي فرايند حرارتي به كمك روش سطح در پژوهش   
 اند. تعيين شرايط بهينه خشكيابي شدهسازي و بهينهپاسخ مدل

 ورودي و سرعت هواي كروويو، دمايماي كردن پسته از جمله توان
هواي ورودي بر روي زمان خشك شدن، چروكيدگي و انرژي 
مصرفي كل پسته در خشك كن مايكروويو بستر سيال مطالعه 
شد. مقادير بهينه خشك كردن به كمك روش سطح پاسخ، در 

و  ٤٨/٣٨ C◦ورودي  هواي وات، دماي ٤٤٠مايكروويو  توان
  ].٤٦آمد[ دستبه ١٦/١ m/s هواي ورودي  سرعت

 شرايط فرايند سازيبهينه و سازيدر پژوهشي مدل   

هاي ويژگي بر مايكروويو و تأثير آن -سيال كردن بسترخشك
 توان بهينه شامل شرايط كيفي تمشك سياه بررسي شد. تعيين

شروع  زمان هوا، جريان سرعت ورودي، هواي مايكروويو، دماي
 دستيابي هدف پاسخ و با سطح شرو با ماده، مقدار و مايكروويو

 محتواي افت حداقل و آب بازجذب ميزان ظرفيت حداكثر به
 ارائه بين مدل .شد انجام مجدد، آبگيري ينداطي فر آنتوسيانيني

تجربي تطابق خوبي  هاييافته و دوم) درجه ايشده (چند جمله
سازي خشك كردن مغز فندق در خشك ]. بهينه٣٦داشت[ وجود

   سطح از روش استفاده قرمز با پيش تيمار مايكروويو باكن مادون 
    پاسخ مورد بررسي قرار گرفت. دماي هوا، توان مادون قرمز و توان

  عنوان متغيرهاي مستقل انتخاب شد. شرايط بهينهمايكروويو به

 ١٣١٦ w، توان مادون قرمز C٤٥◦خشك كردن در دماي هواي 
  ].٤٧تعيين گرديد [ w٤٧١و توان مايكروويو 

  
  آزمون صحت مدل .٣.٤
دست آمده جهت پيش بيني پاسخ، از بررسي صحت مدل به   

انجام شد.  RMSEخطا  ميانگين مربعات ريشهمحاسبه طريق 
 ٦مقادير پيش بيني شده توسط مدل با مقادير آزمايشگاهي در 

)، معادله رياضي ٢شوند. رابطه (نقطه از محصول مقايسه مي
RMSE ٤٨[ دهدرا نشان مي.[  

  

)٢    (                             𝑅𝑀𝑆𝐸 =  ට
ଵ

௡
∑ (𝑇௦ − 𝑇௘)ଶ௡

௜ୀଵ  
  

   sT و eT ترتيب مقادير پيش بيني شده و آزمايشگاهي و بهn 
اين آزمون بين  باشد.دست آمده در هر نقطه ميتعداد مقادير به

ست آمده از مدل ددست آمده در آزمايشگاه و مقادير بهمقادير به
در برخي نقاط ) ارائه شده است. ١٠اجرا و نتايج آن در جدول (

 به است ممكن كه است بقيه نقاط از تربيش RMSEمقدار 
ميله  كه است دشوار .شود داده نسبت قرارگيري دماسنج موقعيت
دهي طوري كه در حين حرارت نگه داشت ثابت را دماسنج

   صفحه مايكروويو كه حالي شود درجا نهمچنان ثابت بماند و جابه

٨٩٢  



 .آزمايشگاهي و پيش بيني شده توسط مدل هايبين داده RMSEمقدار  )١٠جدول(
Table 10 RMSE value between laboratory data and predicted by model. 

 مكعبي
Cubic 

 اياستوانه
Cylindrical 

 موقعيت دماسنج
Thermometer position 

RMSE (%) RMSE (%) 
 

900 w 630 w 900 w 630 w 

3.35 1.47 0.95 1.31  1P 

1.05 0.86 1.25 0.87 2P 

3.42 1.24 1.09 1.08 3P 

0.65 0.62 1.03 3.14 4P 

1.10 2.93 1.04 3.18 5P 

1.03 1.20 0.91 0.66 6P 

 موقعيت قرارگيري دماسنج همان حفظ اين، برچرخد. علاوهمي
 ترينبزرگ هم هنوز و است چالش يك نيز تكرار آزمايش هر در

]. ٤٩[ آيدمايكروويوبه شمار مي مدل سنجي اعتبار در مشكل
موقعيت از محصول، نشان دهده  ٦در تمام  RMSEمقدار پائين 

آزمايشگاهي و پيش بيني شده است و صحت مدل  نزديكي مقادير
 نمايد.را تأييد مي

  

  نتيجه گيري. ٤
دهي عدم يكنواختي حرارت يكي از مشكلات اصلي فرايندهاي   

توزيع دما در تمام حجم محصول و ايجاد نقاط سرد و گرم در آن 
سازي منظور مدلاين پژوهش با روش سطح پاسخ بهباشد. مي

دهي با مايكروويو بر پسته رقم احمدآقايي و تعيين حرارت فرايند
 تر توزيع دما در محصولمنظور يكنواختي بيششرايط بهينه به

تاثرانتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان داد تمامي شد.  انجام

دهي، توان مايكروويو و موقعيت زمان حرارت اصلي شامل
دار است. اي معنيدماسنج؛ در هر دو نوع ظرف مكعبي و استوانه

و توان مايكروويو، زمان  دهيچنين اثرات متقابل زمان حرارتهم
كروويو و موقعيت دهي و موقعيت دماسنج، توان مايحرارت

 دهياي و اثرات متقابل زمان حرارتدماسنج براي ظرف استوانه

و توان مايكروويو، توان مايكروويو و موقعيت دماسنج براي ظرف 
نتايج نشان داد يكنواختي توزيع دما  در دار شد. مكعبي معني

ود. از اي بتوده محصول به شكل مكعبي بيشتر از شكل استوانه
يكنواختي بيشتري  w٦٣٠يع دما  در توان حداقل سوي ديگر توز

شرايط بهينه از خود نشان داد.  w٩٠٠نسبت به توان حداكثر 
ر دهي دايجاد يكنواختي بيشتر دما با اعمال فرآيند حرارتجهت 

براي ظروف  ٧٥٠تا  w٧٢٠و با توان  ٤٥تا  ٤٤ sمدت زمان 
براي  ٦٧٠ا ت w٦٣٠ و با توان  ٤٧تا  s٤٥اي و مدت زمان استوانه

  ظروف مكعبي تعيين گرديد.
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