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 چکیده

ب با فرکانس بالا قرار لکترومغناطیس هستند. زمانیکه محصول در داخل میدان الکتریکی متناوا فرکانس های رادیویی و ماکروویو از امواج

دی الکتریک  می گیرد، در اثر اصطکاک بین مولکولی دمای محصول افزایش می یابد که به آن گرمایش دی الکتریک یا گرمایش کاهش

ه با روشهای سریع و حجمی در روش گرمایش دی الکتریک در مقایس می گویند. به علت خصوصیات منحصر به فرد مانند انتقال حرارت

ست. در کاربردهای ا، انرژی امواج الکترومغناطیس در زمینه های زیادی بکار برده شده گرمایش سنتی مانند رسانایی، همرفتی و تابشی

ت. هدف از ارائه رد استفاده قرار گرفته اسصنایع غذایی، گرمایش دی الکتریک برای خشک کردن، پختن و یخ زدایی گوشت فریز شده مو

ود. سیستم های این مقاله، معرفی اصول گرمایش دی الکتریک و معادلات حاکم برای گرمایش فرکانس رادیویی و ماکروویو بیان می ش

 ا نیز بحث می شود.  آنهحرارتی فرکانس رادیویی و ماکروویو و مزایا و معایب آنها ذکر شده است. و همچنین شباهت ها و اختلافات بین 

 گرمایش دی الکتریک، گرمایش فرکانس رادیویی، گرمایش ماکروویو، مدل های ریاضی :کلمات کلیدی
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Abstract 

Radio frequency (RF) and microwave (MW) are electromagnetic waves. In RF and MW heating, which are 

also called dielectric heating or dielectric loss heating, heat is generated within the products by molecular 

friction in high frequency alternating electric fields. Because of the unique heating characteristics of dielectric 

heating, such as rapid and volumetric heating, compared with conventional heating methods, such as 

conduction, convection and radiation, electromagnetic energy has been applied to many fields. In food 

processing applications, dielectric heating has already been successfully applied for drying, baking and 

thawing of frozen meat. The purpose of this article is introduced the main principle heating and the governing 

equations for RF and MW heating. RF and MW heating systems and the advantage and disadvantage of RF 

and MW heating treatments. And the similarities and differences between them will also be discussed. 
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 مقدمه -1

آنها گرمایش فرکانس رادیویی و ماکروویو از روشهای تولید گرما در مواد دی الکتریک در صنایع غذایی می باشند. به موادی که هدایت الکتریکی  

بطورکلی، هدایت الکتریکی ضعیف منجر به هدایت حرارتی ضعیف این مواد به روش  (Barber, 1983) ضعیف است، مواد دی الکتریک می گویند.

ل های سنتی، رسانایی، همرفتی و تابشی می شود. به عبارت دیگر، برای گرم شدن یک ماده دی الکتریک به وسیله یک منبع خارجی زمان زیادی طو

بر خلاف انتقال حرارت به روش رسانایی، انتقال یش دمای ماده دی الکتریک شود. می کشد تا گرما از سطح جسم به داخل آن نفوذ کند و باعث افزا

 حرارت به روش گرمایش دی الکتریک سریع و حجمی می باشد بنابراین می توان از این روش برای گرم کردن موثر و سریع مواد دی الکتریک بهره

لکتریک می باشند بنابراین می توان کاربردهای زیادی برای استفاده از این سیستم برد. از آنجاکه بیشتر محصولات غذایی و کشاورزی از مواد دی ا

 (Richardson, 2001)گرمایشی در صنایع غذایی و کشاورزی مطرح نمود. 

نسی امواج گستره فرکارا پوشش می دهند. با طول موج های متفاوت و گسترده ای  امواج فرکانس های رادیویی و ماکروویو گستره فرکانسی مختلفی

گیگا هرتز را در طیف امواج  300مگاهرتز تا  300مگاهرتز می باشد و امواج ماکروویو در گستره فرکانسی  300کیلو هرتز تا  3رادیویی از 

ا فرکانس الکترومغناطیس را به خود اختصاص داده اند. فرکانس هایی رادیویی با فرکانس کمتر دارای طول موج بیشتری نسبت به امواج ماکروویو ب

فاده از این بیشتر می باشند. از آنجاکه فرکانس های رادیویی و ماکروویو در حوزه فرکانسی امواج رادار و تجهیزات ارتباطی قرار دارند لذا برای است

و  12/27، 56/13مل امواج در صنایع غذایی، پزشکی و علمی بایستی از فرکانس های محدودی استفاده کرد که این فرکانس ها در حوزه رادیویی شا

  (Tang et al., 2000)مگاهرتز می باشد.  2450و  915مگاهرتز و در حوزه ماکروویو  68/40

 Polar)در طی فرآیند گرمایش دی الکتریک، مواد دی الکتریک در معرض یک میدان الکتریکی متناوب قرار می گیرند. مولکولهای دوقطبی

molecules) گیرند یک گشتاور دوقطبی الکتریکی جود دارند زمانیکه در معرض میدان متناوب الکتریکی قرار میآب که در داخل مواد غذایی و 

(Electrical dipole moment)  پیدا می کنند. از آنجاکه مراکز قطب مثبت و منفی مولکولهای دو قطبی بر روی یکدیگر منطبق نیستند لذا زمانیکه

کی قرار می گیرند، قطبها خودشان را با میدان تطبیق می دهند. اگر میدان متناوب باشد با تغییر قطب های ن الکتریاین مولکولها در مواجهه با میدا

می   (Dipole rotation)مثبت و منفی میدان ، مولکولهای دو قطبی نیز بطور پیوسته تغییر جهت می دهند که به این پدیده چرخش دو قطبی

بین مولکولها در طی این فرآیند، انرژی الکترومغناطیس تبدیل به انرژی گرمایشی و در نتیجه افزایش دمای اصطکاک  (Marra et al., 2009)گویند. 

ها مواد دی الکتریک می شود. یون های تجزیه شده در مواد غذایی از عوامل دیگر افزایش درجه حرارت در داخل مواد دی الکتریک می باشند. یون

قرار می گیرند به سمت قطب های غیر همنام حرکت می کنند و با تغییر محل قطب ها، جهت حرکت یون ها کتریکی زمانیکه در معرض میدان ال

را نیز تغییر می کند در نتیجه حرکت یون ها در داخل مواد دی الکتریک و جنبش مولکولی باعث افزایش دمای درونی ماده می شود که این پدیده 

د. گرمایش دی الکتریک تحت تاثیر هر دو مکانیزم چرخش دوقطبی و هدایت یونی می باشد و این هر می نامن  (Ionic conduction)هدایت یونی

 (Buffler, 1993)دو پدیده نیز وابسته به درجه حرارت و فرکانس می باشند. 

 معادلات حاکم بر گرمایش فرکانس رادیویی و ماکروویو -2

 گرمایش فرکانس رادیویی-2-1

در سیستم فرکانس رادیویی از دو صفحه موازی  طورمعمولبهشماتیک ساده ای از سیستم گرمایش فرکانس رادیویی را نشان می دهد.  1شکل 

 .محاسبه می شود 1از معادله  توانیمظرفیت خازن را  که .شودیمهمانند یک خازن استفاده 

𝐶 =
𝜀0𝜀𝑟

′𝐴

𝑑
                                                                                                                                                                  (1)  

ر حسب فاصله بین دو صفحه موازی یا الکترود از یکدیگر ب 𝑚2 ،dمساحت صفحات خازن بر حسب  Aظرفیت خازنی بر حسب فاراد،  Cکه در آن 

m ،휀0   ثابت دی الکتریک خلاء که برابر با휀0 = 8.854 × 10−12𝐹/𝑚  و휀𝑟
 ثابت دی الکتریک نسبی ماده می باشد.  ′



 
𝜋در یک خازن ایده آل، بین دو صفحه خارن هیچ جذب انرژی وجود ندارد و یک زاویه فاز 

زمانیکه یک ماده دی  بین جریان و ولتاژ وجود دارد. ⁄2

صفحات خازن قرار می گیرد، ماده مانند یک مقاومت عمل می کند و جریان عبوری از مدار سبب ایجاد اختلاف فاز بین ولتاژ و الکتریک در بین 

بین دو الکترود قرار گیرد،  کیالکتریدجهت جریان در یک مدار گرمایش دی الکتریک را نشان می دهد. ما اگر یک ماده  2شکل  جریان می گردد.

نمودار مدار  2. شکل گرددیمبین ولتاژ و جریان  فازاختلافو جریان عبوری از مدار سبب ایجاد یک  کندیممقاومت در مدار عمل  یک عنوانبهماده 

جریان عبوری از خازن را نشان می  𝐼𝑐زاویه کاهش دی الکتریک و   δ، که در آن دهدیمو جهت جریان را نشان  کیالکتریدیک سیستم حرارتی 

 محاسبه می گردد. 2دهد. که مقدار آن با استفاده از معادله 

 رادیویی فرکانسی برای سیستم گرمایش اساده کیشمات: 1شکل 

AC V d

I الکترود بالا

الکترود پایین

ماده دی الکتریک

 

 

Ic = ω𝑉𝐶 = 2𝜋𝑓𝑉𝐶  (2)                                                                                                                                                  

 می توان بدست آورد.  3از معادله  (𝐼R)عبوری از مقاومتمی باشد. جریان  برحسب ولت داده شده به مدارولتاژ  V که در آن

IR = 𝐼 sin 𝛿 = 𝐼𝐶 tan 𝛿  (3   )                                                                                                                                        

 آورد. به دست 4از معادله  توانیمرا  (𝑄)شدهتلفکل توان 

𝑄 = 𝑉𝐼𝑅 = 𝑉𝐼𝐶 tan 𝛿 = 2𝜋𝑓𝑉2𝐶 tan 𝛿 (4 )                                                                                                                 

 .شودیمحاصل  5و رابطه بین ولتاژ و شدت میدان الکتریکی نیز از معادله 

𝐸 = 𝑉
𝑑⁄ (5     )                                                                                                                                                              

𝑉شدت میدان الکتریکی بر حسب  Eکه در آن 
𝑚⁄  وd  فاصله بین دو الکترود بر حسبm  بدست می  6، معادله  4 در 5است. با قرار دادن معادله

 آید. 

𝑄 = 2𝜋휀0휀𝑟
′𝑓𝐸2𝑑𝐴 tan 𝛿 = 2𝜋휀0휀𝑟

"𝑓𝐸2𝑑𝐴 (6 )                                                                                                         

 آورد. به دست 7از رابطه  توانیمرا محصول در واحد حجم  شدهتلفبنابراین توان می باشد.  مترمکعبحجم محصول برحسب  dA که در آن

𝑃 = 2𝜋𝑓휀0휀𝑟
"𝐸2 = 5.56 × 10−11𝑓휀𝑟

"𝐸2 (7     )                                                                                                          



 
𝑊بر حسب میزان توان تلف شده در واحد حجم محصول   P که در آن

𝑚3⁄  7کترومغناطیس قرار دارد، می باشد. معادله میدان الکه در معرض 

نسبی ماده و مربع شدت میدان الکتریکی رابطه مستقیم دارد و با افزایش هر  کیالکتریدبا فرکانس، فاکتور کاهش  شدهتلفکه توان  دهدیمنشان 

  .گرددیماین اتلاف انرژی سبب افزایش دمای درون ماده  ؛ کهابدییمدر طی فرآیند نیز افزایش  شدهتلفیک از این پارامترها توان یا انرژی 

 کیالکترید: دیاگرام مدار سیستم حرارتی 2شکل 

 

 گرمایش ماکروویو-2-2

موج امواج ماکروویو، معادلات امواج ماکسول بر الگوی گرمایش ماکروویو مورد بررسی قرار می گیرند. شکل دیفرانسیلی بودن طول  هبخاطر کوتا

 معادلات ماکسول به  صورت زیر می باشند.

∇. �⃗⃗� = 𝜌                                                                                                                                                                (8)  

∇. �⃗� = 0                                                                                                                                                                 (9)  

∇ × �⃗� = −
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
                                                                                                                                                      (10)  

∇ × �⃗⃗� = 𝐽 +
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
                                                                                                                                                   (11)  

𝑉) (بردار شدت میدان الکتریکی  �⃗�که در معادلات بالا،  𝑚⁄  ،�⃗⃗�   بردار چگالی شار الکتریکی(𝐶 𝑚2⁄ ) ،�⃗⃗�   بردار شدت میدان مغناطیسی(𝐴 𝑚⁄ ) ،

�⃗�   چگالی شار مغناطیسی(𝑊𝑏
𝑚2⁄ 𝐴)بردار چگالی حجمی جریان    𝐽و  ( 𝑚2⁄ بین معادلات ماکسول و خصوصیات دی الکتریک می باشند. رابطه  (

 . می باشد 12ه ماده به صورت معادل

�⃗� = μ�⃗⃗�  ;  �⃗⃗� = 휀�⃗�  ;  𝐽 = 𝜎�⃗�                                                                                                                                 (12)  

,𝜎که در آن  𝜇, 휀  .به تر تیب ضریب گذر دهی، ضریب نفوذ پذیری و هدایت الکتریکی می باشد که پارامتر های سازنده ماده نامیده می شوند

مشتق می  11تا  8وقتی ماده مورد نظر دارای خصوصیات یکنواختی باشد بنابراین معادلات موج برای میدان های الکتریکی و مغناطیسی از معادلات 

 لشوند. یک ماده یکنواخت، ماده ای است که دارای خصوصیات خطی )پارامتر های سازنده مستقل از میدان است(، همگن )پارامترهای سازنده مستق

. (Guru & Hiziroglu,. 2004)از موقعیت هستند( و ایزوتروپیک )پارامترهای سازنده مستقل از جهت امواج الکترومغناطیس بکار رفته می باشد.( 

ه ای الکتریکی و مغناطیسی بدر شرایط غیر یکنواخت، با بکار بردن یک عملگر کرل در دو طرف معادلات و ساده سازی آنها، معادلات موج میدانه

 د. نتبدیل می شو 14و  13 معادلات

∇2�⃗� = 𝜇𝜎
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
+ 𝜇휀

𝜕2�⃗� 

𝜕𝑡2                                                                                                                                         (13)  

∇2�⃗⃗� = 𝜇𝜎
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
+ 𝜇휀

𝜕2�⃗⃗� 

𝜕𝑡2                                                                                                                                    (14)  



 
منتشر شود و   𝑧+و در جهت  xبرای ساده سازی  معادلات دیفرانسیل جزئی، فرض می کنیم که شدت میدان الکتریکی فقط مولفه در جهت 

 نیز منتشر شود. بنابراین معادلات به صورت زیر خلاصه می شوند. z+مولفه داشته باشد و در جهت  yشدت میدان مغناطیسی فقط در جهت 

𝐸𝑧(𝑧) = 𝐸𝑥0𝑒𝑥𝑝(−𝛾𝑧)                                                                                                                                       (15)  

𝐻𝑦(𝑧) = 𝐻𝑦0𝑒𝑥𝑝(−𝛾𝑧)                                                                                                                                      (16)  

𝛾2 = 𝑗𝜇(𝜎𝜔 + 휀𝑑
" 𝜔2) − 𝜇휀′𝜔2                                                                                                                          (17)  

γثابت انتشار امواج الکترومغناطیس است و اگر فرض کنیم که به صورت  γکه در آن  = α + 𝑗𝛽 .که در آن قسمت حقیقی تعریف شود α  ،

می باشد و میزان کاهش اندازه موج ) مقادیر تلف شده که به وسیله ماده جذب و گرما تولید می کند( را نشان می دهد و  (𝑁𝑝/𝑚)میرایی ثابت 

از طریق بر می گردد و میزان انتشار موج را توصیف می کند . مقادیر آنها  (rad/m)که به ثابت زاویه یا فاز موج   βقسمت موهومی ثابت انتشار 

 هر دوی این مقادیر تابع پارامترهای سازنده ماده می باشند.و معادلات زیر محاسبه می گردند. 

α = 𝜔√
𝜇𝜀′

2
[√1 + (

𝜎+𝜀𝑑
" 𝜔

𝜔𝜀′ )
2

− 1]                                                                                                                          (18)  

β = 𝜔√
𝜇𝜀′

2
[√1 + (

𝜎+𝜀𝑑
" 𝜔

𝜔𝜀′ )
2

+ 1]                                                                                                                          (19)  

 مقدار انرژی ماکروویو ذخیره شده در ماده به وسیله معادله زیر توصیف می شود. 

�⃗� = �⃗� × �⃗⃗�                                                                                                                                                          (20)  

جایگزین  Eالکتریکی، به جای مقدار  می توان یک مقدار ثابت معادل میدان یک موج با دوره تناوب و اندازه می باشد بنابراین Eاز آنجاکه بردار 

باشد لذا رابطه  Eاندازه بردار   𝐸0در یک دوره تناوب تولید می کند. با فرض اینکه  Eیکسان گرما با بردار  یک مقدار  Eکرد. در نتیجه میدان معادل 

 تعریف می شود. 21به صورت معادله  Eو بردار  Eبین 

 |𝐸|2 =
1

2
|𝐸0|

2                                                                                                                                                    (21)  

 محاسبه می گردد. 22در نهایت مقدار توان ماکروویو از طریق معادله 

𝑃𝑑 = 2𝜋𝑓𝜔휀0휀𝑟
"𝐸2 = 5.56 × 10−11𝑓휀𝑟

"𝐸2                                                                                                                (22)  

 که به ترتیب مقدار انرژی یا توان تولید شده در ماده در گرمایش فرکانس رادیویی و ماکروویو هستند، با یکدیگر یکسان می باشند.  22و  8معادلات 
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  سیستم گرمایش فرکانس رادیویی -3-1

می باشد. تولید کننده تولید  (Applicator)و عملگر   (Generator)یک سیستم گرمایش فرکانس رادیویی شامل دو جزء اصلی تولید کننده

ادیویی انرژی فرکانس رادیویی را برعهده دارد و عملگر قسمتی از سیستم است که ماده دی الکتریک در آن گذاشته شده و تحت تاثیر انرژی فرکانس ر

فرکانس رادیویی سنتی بر پایه شامل سیستم برای گرم شدن قرار می گیرد. در کاربردهای تجاری دو نوع اصلی سیستم گرمایش فرکانس رادیویی 

مورد نیز می گویند،  50Ωکه به آن سیستم فرکانس رادیویی  (Amplifire)سیستم فرکانس رادیویی  بر پایه آمپلی فایر  و (Oscillator) نوسانگر

یک تکنولوژی جدید است که   50Ωسیستم نوسانگر در بسیاری از کاربردهای صنعتی مورد استفاده می گیرد، اما سیستم استفاده قرار می گیرد. 

فراهم کند و قوانین سازگاری امواج الکترومغناطیس را به  (Self-oscillatory circuit)می تواند یک فرکانس ثابت در مقایسه با مدار خود نوسانگر 

می تواند تولید گرما را به طرز شگفت انگیزی کنترل می کند. بنابراین نرخ   (Feedback)خوبی و با دقت رعایت می کند و در ضمن توان و فیدبک

به سیستم انتقال داده می شود بنابریان  50Ω های استانداردکنترل شود و به راحتی به درجه حرارت نهایی برسد. به دلیل اینکه توان از طریق کابل

کاربردهای صنعتی قابل قبول  50Ωبه سرعت متصل شود. مشخصات منحصر به فرد سیستم ژنراتور می تواند در مکانی دورتر از عملگر قرار گیرد و 

 .(Brbosa-Canocas et al., 2005)بیشتری می توان برای آن یافت 

 نکته مهمی که در طراحی سیستم های فراکنس رادیویی بایستی در نظر گرفته شود مسئله نشت انرژی امواج الکترومغناطیس می باشد. از آنجاکه

و جذب این امواج سرگردان  (MHz 100-60)سیستم فرکانس رادیویی در محدوده گسترده فرکانسی که بدن انسان آنرا جذب می کند، قرار دارد 

این مشکل به راحتی با طراحی سیستم . (Erickson, 1995)سان بسیار خطرناک است، لذا بایستی مطمئن شد که سیستم دارای نشتی نباشد برای ان

 مناسب و پوشش مناسب برای میدان های فرکانس های رادیویی قابل حل می باشد.

بنابراین برای کاهش تغییرات توان لازم است که تغییرات ولتاژ را در  از آنجاکه کوچکترین تغییر در ولتاژ منجر به تغییرات زیاد توان می شود،

وقتیکه یک ولتاژ متناوب  .(Pound, 1973)تغییر در توان سیستم می باشد  %20ولتاژ به معنی  %10حداقل مقدار خود نگه داشت. بطور کلی تغییر 

و بطور نسبی طول به الکترودها داده می شود، ولتاژ در طول فاصله از نقطه تغذیه افزایش می یابد از آنجاکه ولتاژ یک موج سینوسی را دنبال می کند 

زمانیکه یک ماده دی الکتریک در بین دو  موج فرکانس های رادیویی زیادتر است، لذا افزایش ولتاژ در طول الکترودها را می توان نادیده گرفت. اما

قرار دادن الکترود قرار می گیرد طول موج در ماده با ریشه دوم ضریب گذردهی ماده کاهش می یابد. بنابراین راحترین راه برای کاهش تغییرات ولتاژ 

 کترود می باشد.نقطه تغذیه در وسط الکترود به جای انتهای آن و یا استفاده از چندین نقطه برای تغذیه ال

 سیستم گرمایش ماکروویو. 3-2

می   (Microwave cavity)و یک محفطه ماکروویو )منبع(  (Magnetron)در قسمت کلیدی برای سیستم های گرمایش ماکروویو، مگنترون

ماکروویو صنعتی، یک موجبر نقش اساسی در انتقال انرژی ماکرووی از ژنراتور به عملگر را ایفا می کند. گسترده ترین  باشد.  بهرحال در یک  سیستم

 می باشد.  یک مگنترون  یک لوله خلاء  با یک کاتد داغ (Magnetron tube) مگنترون یا منبع تولید انرژی امواج  ماکروویو یک لوله مگنترون

(Hot cathode)  یک پتانسیل  و یک آند دایره ای و یک گپ بین آنها می باشد. گپ های بین آندها محفظه استوانه ای را ایجاد می کند. کاتد داغ

عرضه  منفی بالایی به وسیله منبع توان مستقیماً ایجاد می کند.  یک آهنربای دایمی یک میدان مغناطیسی موازی را برای تولید رشته های گرمایی

بالا تسریع می شوند. همزمان الکترون ها توسط نیروهای میدان مغناطیسی الکترون از کاتد داغ منتشر شده و به وسیله اختلاف پتانسیل می کند. 

به  جای حرکت مستقیم به صورت مارپیچ به آند می رسند این روش حرکت الکترون ها باعث افزایش جریانهای الکتریکی متناوب  در محفظه های 

محفظه ها به صورت مدار تنظیم شده موثر عمل کرده و انرژی ماکروویو رزونانس را تحریک می کنند. انرژی به موجبر فرستاده  می شود.  بین آندها

 می شود و موجبر هم انرژی را مستقماً به عملگر می فرستد. 

ای خانگی می باشد، و دیگری موجبر می باشد که دو نوع عملگر ماکروویو مختلف شامل یک کویتی رزونانس، که نمونه مشهور آن ماکروویو ه

و در غیر این صورت آنرا   (Single mode)دارای مود های مختلف می باشد. اگر فقط یک مود موج در عملگر وجود داشته باشد سیستم را تک مود

طول موج منبع آن تعیین می گردد. برای ماکروویو های با فرکانس نوع مود یک سیستم ماکروویو بوسیله اندازه و می نامند.   (Multimode)چند مود
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 یک سیستم تک مودی به خوبی پاسخگو می باشد.
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فرکانس های رادیویی و امواج ماکروویو از دسته امواج الکترومغناطیس هستند. هر دو گرمایش فرکانس رادیویی و ماکروویو در صنایع غذایی  

صورت سریع و حجمی افزایش می یابد. انتقال گرما در هر دو روش گرمایش فرکانس پیشرفت چشم گیری داشته اند و هر در هر دو سیستم گرما به 

در داخل محصول انتقال می یابد. و مقدار گرمای جذب شده توسط ماده به خصوصیات دی الکتریک   (Radiation)رادیویی و ماکروویو به وسیله تابش

اثر پلاریزاسیون تابش میدان الکترومغناطیس و معادلات حاکم بر ه بستگی دارد. ماده، تغییرات درجه حرارت درون ماده و خصوصیات حرارتی ماد

 گرمایش فرکانس رادیویی و ماکروویو در فرآیند گرمایش دی الکتریک یکسان می باشند. 

یات دی الکتریک ماده در فرآیند گرمایش فرکانس رادیویی و ماکروویو نقش خیلی مهمی را ایفا می کنند و با میزان توانایی ماده برای صخصو

منابع  جذب و یا اتلاف انرژی الکترومغناطیس رابطه دارد. سیستم های گرمایش فرکانس رادیویی و ماکروویو قادر هستند که بطور پیوسته با و بدون

در  %70-50یا آب داغ می باشد بازده این مکانیزم ها مایی کار کنند. و بازده آنها به مرتب خیلی بالاتر از بازده روشهای سنتی استفاده از هوای گر

ند هر دوی این روش ها به دلیل گستره فرکانسی خاصی که دار. (Memelstein, 1997)بازده کوره های هوای گرم سنتی می باشد  %10مقایسه با 

نسی اشعه انرژی کافی برای یونیزه کردن مولکولهای یونی مانند آب نمی باشند جهت یونیزه کردن این مولکولها به فرکانس های بالاتر در گستره فرکا

x یگر سیستم های و گاما می باشد که بتواند ساختار مولکولی ماده را تغییر دهد. بر این اساس مواد غدایی سالم و ایمن باقی می مانند. از طرف د

د گرمایش فرکانس رادیویی و ماکروویو دارای برچسب استاندارد زیست محیطی هستند که استفاده از آنها را برای مشتریان قابل قبولتر می ساز
(Mitcham et al., 2004).  

یکنواخت می باشد و به دلیل عدم گرمایش فرکانس رادیویی و ماکروویو در صنعت کاربرد محدودیت هایی دارد. نگرانی اصلی گرمایش غیر 

هش یکنواختی توزیع میدان الکتریکی، نقاط گرم و سرد در داخل محصول در طی فرآیند گرمایش دی الکتریک به وجود می آید. بطور کلی فاکتور کا

ایجاد نواحی گرم در اثر دریافت  که منجر به دی الکتریک در گستره فرکانس رادیویی به خاطر هدایت یونی سبب افزایش درجه حرارت ماده می شود

این پدیده را فرار حرارتی نامیده می شود که  .(Guan et al., 2004; Sosa-Morales et al., 2010) انرژی بیشتر نسبت به نواحی سرد می شود

سبب گرمای غیر یکنواخت قابل توجهی می شود. علاوه بر الگوی حرارتی، هزینه نصب و نگهداری اولیه سیستم های گرمایش فرکانس رادیویی و 

 ماکروویو نسبتاً بالاست. 
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منبع و طراحی سیستم برای گرمایش فرکانس رادیویی و ماکروویو متفاوت است. در گرمایش فرکانس رادیویی، میدان الکتریکی به طور معمول 

در یک جهت بین یک جفت صفحات الکترود تولید می شود ولی در گرمایش ماکروویو بسته به طراحی مود های مختلف، میدان الکتریکی در همه 

ه نزدیک می شود. امواج ماکروویو به وسیله یک موجبر منتقل می شوند ولی در سیستم فرکانس رادیویی به این صورت نمی باشد و جهات به ماد

 ماکروویو می باشد. پیکر بندی و ساختار این دو نوع سیستم متفاوت است بطوریکه سیستم فرکانس رادیویی ساده تر از 

یو می گستره فرکانسی امواج رادیویی در مقایسه با امواج ماکروویو خیلی پایین تر است و این منجر به عمق نفوذ بیشتر در آنها نسبت به ماکروو

ی گردد. از آنجاکه عمق نفوذ بر روی اندازه و شکل محصول تحت گرمایش اثر می گذارد بنابراین عمق نفوذ در طراحی و ساخت سیستم های گرمایش

رد استفاده قرار بسیار موثر می باشد. بنابراین گرمایش فرکانس رادیویی می تواند برای مواد فله و با ابعاد نسبتاً بزرگتری نسبت به امواج ماکروویو مو

منظم و ساده گیرد. در سیستم های گرمایش ماکروویو، محدودیتی برای شکل محصولات ندارند در حالیکه در گرمایش فرکانس رادیویی به اشکال 

یکنواخت تری نسبت به الگوی پیچیده امواج ماکروویو دارند. در   سیستمهای گرمایش فرکانس رادیویی بطور نسبی توزیع میدان الکتریکینیاز دارد. 

 نتیجه بازده گرمایش فرکانس رادیویی یک مقدار بیشتر از سیستم ماکروویو می باشد.
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