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  عمليات التصنيع الغذائي باستخدام التسخين بالمايكروويف 

  الأومي و المعاملة الحرارية المستمرةو التسخين 
  

  مقدمة
ع الغذائي باستخدام التسخين بالمايكروويف و التسخين الأومي من تقنيات تعد عمليات التصني

أما تقنية المعاملة الحرارية المستمرة للأغذية فتعد  .اًالتصنيع الغذائي غير التقليدية و الحديثة نسبي

من التقنيات المركزية في التصنيع الغذائي في عالم اليوم حيث تشمل عمليات السلق والبسترة 

  .يم والتعبئة المعقمةوالتعق

  . الهامةو ستتناول هذه المحاضرة أسس الجوانب التقنية لهذه العمليات المتكاملة  

  

  التسخين بالمايكروويف في عمليات التصنيع الغذائي )١(
 Microwave Heating in Food Processing  

هو عبارة عن موجات كهرومغناطيسية ذات طاقة ) الموجات الدقيقة(المايكروويف   

  جيجا هيرتز٣٠٠ الى  (MHZ)  ميجاهيرتز٣٠٠ في المدى من  (Frequency)اشعاعية و تردد

(GHZ). وقد حدد الاتحاد العالمي للاتصالات(ITU)  النطاقات التالية للذبذبات لتطبيقات التسخين

  :باستخدام المايكروويف

 . ميجاهيرتز في افران المايكروويف المنزلية وفي الصناعة٢٤٥٠ •

 ميجاهيرتز للتطبيقات الصناعية في بعض ٨٩٧ ميجاهيرتز و ٩١٥هيرتز و  ميجا٩٧٠ •

 .الدول

 . ميجاهيرتز نطاقات محجوزة للاستخدامات المستقبلية٢٢١٢٥ •

 .و انفاذها وعكسها  لامكان امتصاصها   اتشع موجات المايكروويف الى الخارج من مصدر وب        

 يـسمى المـاجنيترون      انبوبي مفرغ  نيوفي الغالب يتم توليد المايكروويف بواسطة جهاز اليكترو       

(Magnetron) .             تنبعث من الماجنيترون طاقة اشعاعية ذات ذبذبات عالية تحتوي على مراكـز

و يغلف المـاجنيترون داخـل      .شحنات سالبة وموجبة تغير من اتجاهاتها بلايين المرات في الثانية         

و .جات وخلق نظام رنينـي    صندوق معدني  او فرن حيث يعمل الحيز المحيط به على عكس المو            

  و هي وحدة المـاجنيترون الوحدات الرئيسة اللازمة لعمل فرن المايكروويف) ١(يوضح  شكل 
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(Magnitron)   و محـول الفولتيـة العاليـة  (High Voltage Transformer)  و مكثـف  

(Capacitor) دايوود( و صمام ثنائي( (Diode) و مصباح  (Cavity Lamp) ومروحة توزيع 

  . (Timer and Controller) حدة توقيت وتحكمو  و(Blower) اءالهو

  

  

  
  

  .الوحدات الرئيسة اللازمة لعمل فرن المايكروويف). ١(شكل 

  

يعد الماء و البروتينات و الكربوهيدرات ضمن الجزيئات القطبية التي تتجمع في النطاق   

ؤدي للاحتكاك تبلايين المرات في الثانية ل  ورددية لهذا النطاقالحركة الت. الكهربي للمايكروويف

 داخل اً تنتج الحرارة كذلك من حركة الايونات المشحونة كهربائياكم. وبالتالي توليد الحرارة

  .الغذاء



 ٤

أما المواد .الورقل الزجاج والسراميك والبلاستيك وتنفذ موجات المايكروويف خلا  

 و تتفاوت قدرة افران .يوم والفولاذ فانها تعكس موجات المايكروويفالمعدنية مثل رقائق الالومن

 واط بينما تصل في التطبيقات الصناعية ١٥٠٠ الى ٦٠٠المايكروويف المنزلية في الحدود من   

  . ك واط ٥٠الى 

  

  أسس التسخين بالمايكروويف** 
، و هي عملية التسخين بالميكروويف هي ببساطة عملية تسخين عن طريق الاشعاع  

 الحرارة عن طريق الاشعاع وليس عن تنتقلمشابهة لعملية التسخين بالاشعة تحت الحمراء حيث 

بالاشعة بيد أن الفرق الرئيسي بين التسخين بالمايكروويف و التسخين . طريق الحمل أو التوصيل

لمادة  هو ان الاشعة تحت الحمراء ذات نفاذية محدودة جدا الى الجزء الداخلي لتحت الحمراء

المعرضة لها حيث يتم تسخين سطح المادة عن طريق الاشعاع ومن ثم تنتقل الحرارة من سطح 

اما في حالة المايكروويف فان الاشعة تنفذ في مجمل حجم .المادة الى داخلها عن طريق التوصيل

نفاذية بيد ان ا. المادة و تتشتت الحرارة داخل المادة، حيث يتم الحصول على تسخين منتظم للمادة

عتبار على المستوى ذلك في الا موجات المايكروويف لها حدود قصوى كذلك حيث يجب اخذ

  . المنزلي و على مستوى الصناعة

لفهم القواعد الفيزيائية خلف عملية انتقال الطاقة بالاشعاع يتعين اولا استيعاب حقيقة ان   

  (Quanta) أو الكمات (Photons) الطاقة الكهرومغناطيسية تاتي في اجزاء تسمى بالفوتونات

و عند اصطدام احد الفوتونات بالمادة يجب ان . وهي عبارة عن أجزاء صغيرة جدا غير مترابطة

تعادل طاقته تماما فرق الطاقة بين الحالات العديدة للطاقة الذرية للاليكترونات في المادة المعالجة، 

لجسم شفافا للموجة و في حالة تعذر ذلك لا يتم امتصاص أي طاقة و يصبح ا

لهذا السبب فان الغذاء والذي يحتوي على نسبة مقدرة من الماء يمكن تسخينه .الكهرومغناطيسية

فعند تسخين الأم لزجاجة .بواسطة المايكروويف بينما تظل الاوعية الزجاجية والبلاستيكية باردة

ارة سطح الزجاجة طغلها التى تحتوى على حليب في فرن المايكروويف و اختبارها لدرجة حر

اضافة لذلك يجب اخذ السعة . بوضعها على خدها قد لا تعلم ان الحليب يغلي داخل الزجاجة

بعض مكونات الغذاء مثل الدهون لا ف. الحرارية للمادة في الاعتبار  لانها تحدد التاثير الحراري

لحرارية اقل كثيرا من ، لان سعتها اتمتص طاقة المايكروويف بنفس الكفاءة التي يمتصها بها الماء

ففي حالة .بيد انه بالرغم من مستوى امتصاصها الأقل للموجات فان معدل تسخينها اسرع. الماء



 ٥

تسخين قطعة لحم تحتوى على كميات كبيرة من الشحوم  في فرن للمايكروويف فان قطعة اللحم 

الشحوم السائلة تبدو من الخارج منتظمة الطبخ و جاهزة للاكل  ، و لكن عند قطعها ستتدفق 

  .الساخنة من داخلها

بما إن تسخين الأغذية بالمايكروويف يعتمد إعتماداً كبيراً على الخواص الطبيعية للماء   

تكون جزيئات الماء متباعدة و يكون ) بخار الماء(في الحالة الغازية . فمن الأوفق توضيح ذلك

لإهتزازية محدودة مما يجعلها شفافة لتأثير الترابط بينها في مستواه الأدنى و حركتها الدورانية و ا

اما في الحالة السائلة فيكون الترابط الهيدروجيني بين الجزيئات واضحاً وتسهل  .المايكروويف

اما .الحركة و تبادل الطاقة مع الفوتونات مما يسهل تسخين الماء بالمايكروويف لمدى من ذبذباته

وران الجزيئات و تحدث إهتزازات صغيرة على مستوى فيتعذر د) الثلج(للماء في الحالة الصلبة 

 و يعد هذا التاثير من العوامل التي تحد من .البلورات مما يجعل الثلج شبه شفاف للمايكروويف

  .كفاءة إذابة الأغذية المجمدة باستخدام المايكروويف

لتسخين من الناحية التطبيقية يعد نمط التسخين بالمايكروويف متميزاً بالمقارنة مع ا  

فزمن التسخين بالمايكروويف أقصر كثيراً من نظيره ). ٢(التقليدي كما هو موضح في شكل 

  .التقليدي و ينتج عن ذلك حماية للمكونات التغذوية من أضرار التسخين الزائد و الغسل من الغذاء

  

  
المنحنى  (والتسخين التقليدي) المنحني المنقط(مقارنة منحنيات التسخين للميكروويف ).٢(شكل 

  ).الصلب
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فالماء .أدناه) ٣(المثال التطبيقي الآخر يتعلق بنقطة التجمد كما هو موضح في شكل   

المقطر يعكس بوضوح سلوكاً للإمتصاص الحراري متوقع نظرياً، أما بالنسبة للمنتج الغذائي مثل 

ة عند هذه لحم البقر غير المطبوخ فان السلوك مشابه عند نقطة تجمد الماء لخواصه المعلوم

بيد أنه مع زيادة درجة الحرارة يبدأ هذا السلوك في التغير مقارنة بالماء المقطر  و ذلك .الدرجة

 فعند نقطة التجمد يصل .لوجود مواد عديدة في لحم البقر مثل الأملاح الذائبة في الأنسجة

تصاص الطاقة ، و مع إزدياد درجة الحرارة تقل كفاءة إممتصاص الحراري إلى قيمته القصوىالإ

بصورة مستمرة للماء أما للحم البقر فهنالك إنخفاض إبتدائي يعقبه ازدياد في كمية الطاقة الممتصة 

  .نتيجة لحرية حركة الأيونات في المحاليل المائية داخل لحم البقر

  

  
  

  الحرارة للماء المقطر ولحم البقرمقارنة سلوك إمتصاص الطاقة بدلالة درجة ).٣(شكل 
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  العزل للأغذيةخواص ** 
يقيس و،  هو احد مقاييس التسخين بالمايكروويف (Dielectric Constant)ثابت العازل   

وهي تمثل مقـدرة الغـذاء      . مع زيادة درجة الحرارة    االمسافة بين الشحنات في الجزيئ و نقصانه      

وويف واص تسخين الاغذية بالمـايكر    القيمة الأخرى التي تقيس خ    . على تخزين الطاقة الكهربائية   

فعند امتصاص موجات الميكروويف داخـل   .(Dielectric loss factor)هي معامل فقد العازل 

هذا الفقـد   .الغذاء مما يؤدي الى تسخينه فان هذه الموجات تفقد جزءا من طاقتها الكهرومغناطيسية            

ويكـون  . في طاقة المايكروويف يسمى معامل الفقد وهو حاصل ضرب ثابت العازل و ظل الفقد             

ويعتمد معامل الفقد على التردد ودرجـة       . خين الأغذية ذات معاملات الفقد العالية اكثر سرعة       تس

  . و المحتوى الرطوبي للغذاء ومستوى الأملاح الحرارة

  

   و العوامل الخواص الطبيعية و الحرارية للأغذية** 

  الأخرى المؤثرة على عملية التسخين بالمايكروويف
  موجات التي تحدد مدى نفاذية و العوامل الأخرىةالخواص الطبيعية والحراري  

  :المايكروويف داخل الغذاء و المعدل الكلي للتسخين هي

   الحرارة النوعية-١

 هي احد اهم الخواص الحرارية للاغذية و تعتمد بصورة كبيرة على المحتوى المائي للمادةو 

  .لمايكروويفدة المعدل الكلي للتسخين بااحيث تزداد بزيادته و بالتالي زي

  )الموصلية الحرارية( معامل التوصيل الحراري -٢

   الشكل-٣

له تاثير كبير على نمط   بما ان موجات المايكروويف تنفذ خلال الغذاء من كل جوانبه فان الشكل

ويعد الشكل الكروي هو الشكل المثالي للتسخين بالمايكروويف و ياتي . التسخين بالمايكروويف

  .نيبعده الشكل الأسطوا

   مساحة السطح-٤

و بالتالي فان المواد . يزداد معدل التسخين بموجات المايكروويف بازدياد مساحة سطح المادة

  .يتم تسخينها بمعدلات أكبرالغذائية ذات النسبة العالية لمساحة سطحها الى حجمها 
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   درجة الحرارة-٥

و تؤثر درجة الحرارة على . ارةالتسخين بالمايكروويف هو عملية تعتمد على الزمن و درجة الحر

و قد تحدث اختلافات في درجة الحرارة داخل . خواص العزل و درجة الحرارة النهائية للمادة

   .المادة نتيجة لعدم تجانس محتوياتها

   خواص العازل-٦

   الموصلية الكهربية-٧

   الكثافة الجُمية للمادة الغذائية-٨

  مكونات المادة الغذائية-٩

  

  .التسخين بالمايكروويفتطبيقات ** 
هنالك العديد من تطبيقات التسخين بالمايكروويف في قطاع الصناعات الغذائية كما هو   

  : أدناهموضح

   (Tempering)اذابة الأغذية المجمدة  )١(

و هي عملية تخفيض درجة حرارة الأغذية المجمدة من درجة حرارة التجميد أو التخزين 

  ). م٥ ( ٢-  إلى ٤-  المجمد إلى درجة حرارة في الحدود

 (Food Drying)تجفيف الأغذية ) ٢(

ومن .معظم نظم التجفيف بالمايكروويف تدمج التسخين بالمايكروويف والتسخين التقليدي  

و رقائق البطاطس أمثلة الأغذية التي يتم تجفيفها على مستوى صناعي بالمايكروويف المعجنات 

  . و بروتينات الاسماك و التوابلالفطر و القهوة و ايومركزات عصائر الفاكهة و الش

  (Cooking)الطبخ ) ٣(

   (Enzyme Inactivation)إثباط نشاط الإنزيمات ) ٤(

  .عمليات السلق للفاكهة والخضر

  (Baking)عملية الخبز ) ٥(

 (Pasturization and Sterilization)البسترة والتعقيم ) ٦(

  

  



 ٩

 المستخدمة على مستوى صناعي في قطاع       بعض نظم المايكرويف  أدناه   )٤(شكل  الو يوضح   

 .الصناعات الغذائية

 
  

 
  .وحدتي بسترة مستمرة بالمايكروويف).٤(            شكل 



 ١٠

  التسخين الأومي) ٢(
Ohmic Heating  

 

  أسس التسخين الأومي** 

هو عملية حرارية تتولد فيها الحرارة داخليـاً نتيجـة            للمنتجات الغذائية  التسخين الأومي 

 يطلـق كـذلك علـى       اكم. عمل كمقاومة كهربية  يلمرور تيار كهربائي متردد خلال منتج غذائي        

و يوضح الشكل ادناه رسماً     .التسخين الأومي مسمى تسخين المقاومة أو التسخين المباشر للمقاومة        

  .تخطيطياً لعملية التسخين الأومي

  

 AC power) مصدر تيار كهربائي متردد - ١مكونات عملية التسخين الأومي  ). ٥(شكل 

supply) قطب(الكترود  - ٢( (Electrode)  انبوب عازل- ٣  (Insulator tube)  المادة - ٤ 

  . (Food) )الغذائية

  

تج خلال عملية التسخين الأومي يتم إمداد فولتية تيار متردد للأقطاب عند نهايتي جسم المن

معدل التسخين يتناسب طردياً مع مربع شدة الحقل الكهربائي، الموصلية الكهربية، .المراد تسخينه

و يمكن التحكم في شدة الحقل الكهربائي بضبط خلوص القطب أو .ونوع الغذاء المراد تسخينه

ائية فبلإمكان و على الرغم من التفاوت الكبير لقيم الموصلية الكهربية للمواد الغذ. الفولتية المطبقة

  . ضبطها عن طريق إضافة محاليل كهربائية



 ١١

و بصفة عامة .تتولد حرارة كافية اثناء عملية التسخين الأومي لبسترة وتعقيم الأغذية  

 لدرجات حرارة تصل إلى (pH<4.5)تتضمن عملية البسترة تسخيناً للأغذية عالية الحموضة 

اط الإنزيمات و الكائنات المجهرية المسببة للفساد  ثانية لإثباط نش٩٠ إلى ٣٠لفترة ) ْ  م (٩٥- ٩٠

أما الأغذية منخفضة الحامضية ).البكترياء النمائية، الخمائر، العفن  و كائنات اللاكتوباسيلاس( 

(pH>4.5)  وإستناداً إلى رقم أسها  كائنات الكلوستريديوم بوتولاينم، فانها قد تشجع نمو

 دقائق ٣لفترة ) ْ  م (١٢١لأخرى فإنها تتطلب تسخيناً إلى  و خواصها ا(pH)الهيدروجيني الفعلي 

 تخفيضاً ١٢و إنجاز مستوى من التعقيم يعادل  ) Lethality F0= 3 minالهلاكية ( كحد أدنى 

   .(12D colony reduction)عشرياً 

و قد حظيت تقنية التسخين الأومي خلال العقد الماضي بتطورات كبيرة خاصة في مجال   

مثل ( صناعية المستمرة لتعقيم الأغذية منخفضة الحامضية التي تحتوي على مواد صلبة النظم ال

و تعبئتها تعبأة ) الحساءات المحتوية على قطع لحم وخضار و الوجبات المحتوية على قطع صلبة

ففي حالة الأغذية التي تحتوي على قطع صلبة في سوائل لزجة فان الإنتقال الحراري . معقمة 

لى سطح القطع الصلبة عن طريق الحمل ومن سطح إنتقال الحرارة من السائل ايحدث بالتقليدي 

القطع الصلبة إلى داخلها عن طريق التوصيل، و بالتالي فإن الزمن اللازم لتعقيم مركز أكبر 

يؤدي الى تسخين أكثر من اللازم لمجمل المنتج ) و هو ما يسمى بالنقطة الباردة( قطعة صلبة 

ي المقابل فإن التسخين الأومي يعد تسخيناً حجمياً مما يساعد على تسخين الطورين و ف. الغذائي

 كما يعد التسخين الأومي من طرق التسخين عالية .السائل و الصلب للغذاء في نفس الوقت

 مواد ٪٨٠ ، حيث يمكنها تسخين منتج غذائي يحتوي على (HTST)الحرارة و قصير ة الزمن 

 ثانية، مما يعمل على تخفيض ٩٠في حوالي ) ْ  م (١٢٩لغرفة إلى صلبة  من درجة حرارة ا

كذلك فإن أحد ). خصائصه الحسية و التغذوية(التأثير الحراري السالب على جودة المنتج الغذائي 

الإختلافات الجوهرية بين طريقة التسخين الأومي و الطريقة التقليدية هي أن التسخين الأومي 

ة بمعدل أسرع من تسخينه للجزء السائل الحامل للقطع الصلبة فيما يمكنه تسخين القطع الصلب

 ، و هي ظاهرة غير ممكنة عن (Heating Inversion)يسمى بظاهرة عكس عملية التسخين 

  .طريق التسخين التقليدي بالتوصيل

  

  

  



 ١٢

  فوائد التسخين الأومي** 
اثيرات معنوية على للتسخين الأومي خواص فريدة و فوائد مرتبطة بها لا شك أن لها ت  

 و يمكن تلخيص هذه الخصائص . للمنتجات التي يتم تسخينها عن طريقها والحسيةالقيمة التغذوية

  :و الفوائد فيما يلي

إمكانية تسخين المنتجات الغذائية تسخيناً حجمياً عن طريق التوليد الداخلي للحرارة مع  -١

نتظامية المصاحبة للتسخين تفادي محددات الإنتقال الحراري التقليدي ، أو عدم الإ

  .بالمايكروويف نتيجة لمحددات إنفاذية العازل الكهربائي

من درجات حرارة يمكن الحصول على درجات حرارة للقطع الصلبة مماثلة أو أعلى  -٢

 .الجزء السائل ، و يعد ذلك غير ممكناً في حالة الإنتقال الحراري التقليدي

ل الحراري  و حرق المنتج الغذائي ، مما تخفيض مخاطر الترسيب على أسطح التباد -٣

ينتج عنه مستوى أدنى من التلف الميكانيكي و محافظة أفضل على المكونات التغذوية و 

 .الفايتمينات

 . من الطاقة الكهربائية إلى حرارة٪٩٠الحصول على كفاءة عالية للطاقة نظراً لتحويل  -٤

مة المنتجات نتيجة لسعات الحصول على مستويات مثلى لرأس المال المستثمر و سلا -٥

 .التحميل العالية للمواد الصلبة

  . سهولة التحكم في العملية عن طريق التشغيل أو الإيقاف اللحظي -٦

  

  .أدناه أمثلة لأجهزة التسخين الأومي للأغذية) ٦(و يوضح شكل 
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 .لة لأجهزة التسخين الأومي للأغذيةأمث). ٦(شكل 
 
 
  

  



 ١٤

  المعاملة الحرارية المستمرة) ٣(
Continuous-Flow Heat Processing        

  

  المعاملة الحرارية المستمرةأسس ** 
 المستمرة تتعرض المادة الغذائية لثلاثة مراحل متتالية هـي           الحرارية معاملةفي عملية ال    

 Thermal Heat-Hold-Cool)لبقاء و مرحلـة التبريـد   مرحلة التسخين الحراري و مرحلة ا

Process)  .  مستمر داخل نظم المبادلات ) دفق(ويتم ضخ المادة الغذائية لتصبح في حالة سريان

اللوحية والأنبوبية وذات الأنابيب المتعددة المغلفة وذات السطح المكشوط و مبـادلات             (الحرارية

ها ءث يتم تسخينها لدرجة الحرارة المرغوبة و من ثم إسـتبقا           حي ))الحقن والنقع (التسخين المباشر   

 و يتبـع    .عند تلك الدرجة لزمن مسبق التحديد و من ثم تبريدها لحوالي درجة حـرارة الغرفـة               

 هذه العملية التصنيعية تختلف عن عمليات       .المعاملة الحرارية تعبئة وتغليف المنتج بصورة ملائمة      

يات التعليب و المعقمات الثابتة حيث يتم تعبئة المادة الغذائيـة و            المعالجة داخل العبوات مثل عمل    

  .حرارياً قفل العبوة و من ثم معاملتها

ومـن الـشائع    .  للأغذية تعد عمليات البسترة والتعقيم من أهم عمليات المعاملة الحرارية          

ما يطلـق   بين على عملية البسترة     (HTST)إطلاق مسمى درجة الحرارة العالية و الزمن القصير         

و من فوائد المعاملـة     .  أو التعبئة المعقمة على عملية التعقيم      (UHT)مسمى الحرارة فوق العالية     

الحرارية المستمرة مقارنة بعمليات التعليب و المعقمات الثابتة المعدلات العالية للتبادل الحـراري             

مقارنـة   ) ْ  م   (١٥٠  إلـى  ١٤٠ستخدام درجات حرارة عالية غالباً في حدود        إالتي تعني إمكانية    

عمليات   عند إستخدام    و هي القيمة القصوى التي يمكن الوصول إليها       ) ْ  م   (١٢٥بدرجة الحرارة   

إضافة لذلك فإن المعدلات البطيئة للتسخين والتبريد خـلال عمليـات           . التعليب و المعقمات الثابتة   

 على  ة سالب اتتأثيرل ج و بالتالي    التعليب و المعقمات التقليدية تؤدي إلى اضرار حرارية على المنت         

مقارنة لمنحنيي تغير درجـة الحـرارة مـع         ) ٧(و يوضح الشكل    ، خصائصه الحسية و التغذوية   

و التعقيم للأغذية المعلبة    ) التعقيم بالحرارة فوق العالية   (الزمن لعمليتي المعاملة الحرارية المستمرة      

  .بالمعقمات التقليدية

ة الحرارية المستمرة مقارنة بعمليات تعقيم الأغذيـة المعلبـة         و من مثالب عمليات المعامل      

كمـا تتطلـب    .بالمعقمات التفليدية أنها أقل سلامة لوجود نقاط عديدة معرضة لإحتمالات التلـوث           

عمليات المعاملة الحرارية المستمرة كذلك تعقيماً آمناً للعبوات و لكل الأجهزة بعد مرحلة البقـاء               



 ١٥

ولا تزال عمليات ضخ المنتجـات      . لتلوث أثناء عمليات التعبئة والتغليف    نظراً لإحتمالات حدوث ا   

الغذائية التي تحتوي على قطع صلبة وسائل و ضمان تعقيمهـا باسـتخدام العمليـات الحراريـة                 

المستمرة مع المحافظة القصوى على خصائصها الحسية والتغذوية من المعضلات التقنيـة التـي              

  . العالميتحظى بجهود مكثفة على المستوى

  

  

  

  

  
  

التعقيم (منحنيات تغير درجة الحرارة مع الزمن لعمليتي المعاملة الحرارية المستمرة  ). ٧(شكل 

  .و التعقيم للأغذية المعلبة بالمعقمات التقليدية) بالحرارة فوق العالية

  

  حركية التدهور الحراري** 
هور الحـراري للمكونـات     دتو ال كلي الهلاك الحراري للكائنات المجهرية       من الثابت أن    

 في معظم المنتجات الغذائية يتبعان حركيـة التفـاعلات الكيميائيـة مـن الدرجـة                البيوكيميائية

فعند ظروف ثبات درجة الحرارة يمكننا كتابة معادلتي حركية التفـاعلات مـن الدرجـة               .الأولى

  :الأولى للكائنات المجهرية و المكونات البيوكيميائية كما يلي

  

                       kN
dt
dN

=−)                                      ١(  



 ١٦

                       kC
dt
dC

=−)                                      ٢(  

  : حيث

N –عدد الكائنات المجهرية   

C –تركيز المكون البيوكيميائي   

t –الزمن   

k –لتفاعل ثابت معدل ا  

  :أعلاه بالصيغة التالية) ٢(و ) ١(في تقنية التعقيم الحراري تكتب المعادلتين 

  

                         D
t

N
N −= 10

0

)                                   ٣(  

                         D
t

C
C −=10

0

)                                   ٤(  

  : حيث

N – عدد الكائنات المجهرية عند الزمن t 

C – تركيز المكون البيوكيميائي عند الزمن t  

N0 – 0 = عدد الكائنات المجهرية الإبتدائي عند الزمن t 

C0 – 0 = تركيز المكون البيوكيميائي الإبتدائي عند الزمن t  

D –زمن التخفيض العشري   

لتخفيض عدد الكائنات المجهرية أو تركيز  هو الزمن اللازم Dزمن التخفيض العشري 

هذا التخفيض ). أي لقيمة العُشر من القيمة الإبتدائية ( ١٠المكونات البيوكيميائية  بمعامل يساوي 

  .  سيكون هنالك تخفيضاً إلى العُشرDالعشري للزمن ثابت، فلكل فترة زمنية 

نالك نموذجين رئيسيين  يتم  فه Dأما في حالة تقييم تأثير تغير درجة الحرارة في قيمة 

و نموذج آرهينياس  ] Zالثابت )  [ التعليب(إستخدامهما  هما نموذج التعقيم التقليدي 

(Arrhenius Model).   

  : يمكن التعبير عنه بالمعادلة أدناه Zنموذج الثابت 

  

                          
( )

Z

D
D 21

10
2

1
θθ −

=)                             ٥(  

  



 ١٧

    

  : حيث

D1 –  عند الزمنزمن التخفيض العشري  θ1 

D2 –زمن التخفيض العشري عند الزمن   θ2 

Z –  قيمةZ هي التغير المطلوب في درجة الحرارة لتغيير زمن التخفيض العشري D بمعامل 

  .١٠يساوي 

  

  :أما نموذج معادلة آرهينياس

  

                          k
a

R
E

Aek θ−
=)                             ٦(  

  : حيث

k –ثابت معدل التفاعل   

A –ثابت  

Ea –طاقة التنشيط   

R –ثابت الغاز العام   

θk – درجة الحرارة المطلقة  

 لحسابات الهلاكية الحرارية للكائنات المجهرية و  Zفي الغالب يستخدم نموذج الثابت   

ابات التأثير الحراري على المكونات الحسية و الإنزيمات بينما يستخدم نموذج آرهينياس لحس

 Dوهنالك العديد من المراجع المشهورة التي تحتوي على جداول مفصلة لقيم . التغذوية في الغذاء

 لعديد من تفاعلات المكونات Aو  Ea و k للعديد من الكائنات المجهرية والإنزيمات و قيم Zو 

  .البيوكيميائية

  

  .ثلة للمبادلات الحرارية المستخدمة في عمليات بسترة وتعقيم الأغذيةأدناه أم) ٨(يوضح الشكل 
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  .غذيةأمثلة للمبادلات الحرارية المستخدمة في عمليات بسترة وتعقيم الأ). ٨(شكل 


