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مراجعة منهجية لتصنيع الأغذیة بالتسخين الأومي والتطورات الحدیثة 
أسعد رحمان سعيد الحلفي  أثير عبد الأمير عبد الجبار المطوري، صباح مالك حبيب الشطي، 

جامعة  ، كلية الزراعة  ،قسم علوم الاغذیة
. العراق، البصرة ،البصرة

لى التحري عن تطبيقات التسخين الأومي فـي تصـنيع الأغذیـة إهدفت المراجعة الحالية   المستخلص:
وتأثيره على الاحياء المجهریة والمركبات النشطة بایولوجيا والتثبيط الانزیمي. تضمنت هـذه المراجعـة 

ليــة عملــه. كــذلك فوائــده ومســاوئه، إضــافة الــى تــأثيره فــي آمــات أساســية حــول التســخين الأومــي و معلو 
ــادة  ــات المضـ ــأثيره فـــي المركبـ ــا تـ ــي) وأیضـ ــایكروبي والأنزیمـ ــيط المـ ــة (التثبـ ــودة للأغذیـ ــائص الجـ خصـ
للأكسـدة وتصـنيع بعـض الأغذیـة مثـل البســترة والاسـتخلاص. أن التسـخين الأومـي هـو عمليـة حراریــة 
متقدمة حيث یتحول الغذاء الموجود بين الأقطـاب الـى مقاومـة كهربائيـة عنـدما یمـر بـه تيـار كهربـائي 

یسـخن الغـذاء. یعتمـد التسـخين الأومـي بشـكل مباشـر علـى التوصـيل الكهربــائي  متنـاوب ونتيجـة لـذلك
الــذي یــزداد مــع زیــادة درجــة الحــرارة، وكــذلك المســافة بــين الأقطــاب ومســاحة الأقطــاب وفــرق الجهــد 
والاملاح الموجودة في الغذاء والمحتوى الرطوبي. خلصت الدراسة الى امكانية عمل التسخين الأومي 

درجــة حــرارة زیــادة ســرعة علــى زیــادة تثبــيط الانزیمــات والاحيــاء المجهریــة وزیــادة نســبة الاســتخلاص و 
التخمـــر بشـــكل أكبـــر (معـــدل التســـخين كبيـــر) مقارنـــة بالتســـخين التقليـــدي. كـــذلك یعمـــل علـــى تحســـين 

الصفات الحسية واللون مقارنة بالتسخين التقليدي.
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Systematic Review of Food Processing by Ohmic Heating and Re-
cent Developments  
Abstract: The present review aimed to investigate the applications of ohmic
heating in food processing and its effect on the microorganisms, bioactive
compounds and enzymatic inhibition. It includes fundamental information
on the principles of ohmic heating and its operational mechanism. It also
discusses its advantages and disadvantages, in addition to its effect on the
quality properties of food (microbial and enzymatic inhibition). It also exam-
ines its effect on antioxidant compounds and the processing of some foods
such as pasteurization and extraction. Ohmic heating (OH) is an advanced
thermal process in which food is placed between the electrodes and turns
into electrical resistance when alternating electric current passes through it
as a result heats the food. Ohmic heating directly depends on the electrical
conductivity that increases with increasing temperature, as well as the dis-
tance between the electrodes, the area of the electrodes, the potential differ-
ence, salts present in the food and the moisture content. Ohmic heating in-
creases the inhibition of enzymes and microorganisms, increases the extrac-
tion rate and increases the speed of the fermentation temperature more (the
heating rate is high) compared to conventional heating. It also improves or-
ganoleptic properties, including color, relative to conventional heating.
Keywords: food processing, microbial inhibition, electrical conductivity
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 المقدمة

ارریـــة عمليـــة الأومــي التســـخين یعــد  تيـــار بـــه یمــر عنـــدما كهربائيـــة مقاومــة الـــى الأقطــاب بـــين الموجـــود الغــذاء یتحـــول اذ متقدمــة ح
ــتم ).2023 ،نوآخــرو Al-Hilphy(الغــذاء یســخن لــذلك ونتيجــة متنــاوب كهربــائي اررة توزیــع ی  وبســرعة بالتســاوي الغــذاء داخــل الحــ

مــن التســخين اتجــاه فيهــا نیكــو التــي التقليدیــة الســاخنة الأســطح اســتخدام عكــس علــى الخــارج، إلــى الــداخل مــن ارة ویكــون اتجــاه 
كمــا أن ). Shimoni ،2005 وLeizerson؛ Ilicali ،2005و Icier؛ 2004وآخــرون، Shirsat(الخــارج إلــى الــداخل بــبطء

ــخين الأومـــي (.)Liu ،2014وSakr(تقنيـــة التســـخين الأومـــي صـــدیقة للبيئـــة ــة ) OHیعتبـــر التسـ تقنيـــة ناشـــئة تســـتخدم فـــي هندسـ
ومعالجــة نفایــات والتبخيــر،والتعقــيم،والبســترة،، موإنتــاج معجــون الطمــاطالمســبق،العمليــات الغذائيــة، مثــل الاســتخلاص، والتجفيــف 

أقــل مــن التســخين التقليــدي. عــلاوة علــى OHوتكــاليف الطاقــة بواســطة ) SEC. الطاقة المســتهلكة واســتهلاك الطاقــة النــوعي (غذاءال
مــع تقنيــات أخــرى (تقنيــة العقبــات) لتعزیــز OHالتســخين التقليــدي. یمكــن اســتخدام ذلك، ان معدل التسخين وكفاءة الطاقة أعلــى مــن

یثــبط الأحيــاء المجهریــة الموجــودة فــي الاغذیــة ویزیــد مــن مــدة صــلاحيتها. واحــدة مــن OHمعــدات تصــنيع الأغذیــة وجــودة الأغذیــة. 
بطـــيء فـــي الغـــذاء مـــنخفض OHفولــت، ومعـــدل التســـخين باســـتخدام 80بـــروتين الشـــرش بجهـــد یزیـــد عـــن دنتـــرةهـــي OHمشــاكل 
مناســبة بشــكل خــاص للأغذیــة الســائلة واللزجــة بســبب موصـلـيتها الكهربائيــة OHتقنيــة )2023aوآخــرون، Al-Hilphy(التوصــيل
).Liu ،2014وSakr(المناسبة 

،الاســتخلاص،التجفيــف،تطبيقــات عــدة  مثــل التركيــزالأومــيان لتقنيــة التســخين ) Khaneghah)2024 وAl-Hilphy اشــار
وجلتنة النشا والتخمر  والأنزیميوالتثبيط المایكروبي  ،البسترة والتعقيم،  الاذابة، السلق،استخلاص المركبات الفعالة،تقطير الماء

ان تقنيات معالجة الاغذیة التــي تســتهدف المخــاطر الميكروبيــة قــد تحســنت بمــرور الوقــت اذ اســتخدمت )  2017وآخرون (Kimذكر
) 2018وآخــرون، Rosello-Soto(التداخلات اللاحراریة مثل الضغط العالي والبلازما الباردة في قتــل وتثبــيط المســببات المرضــية

وفضلا عن ذلك فان التقنيات الحراریــة المتقدمــة مثــل التســخين الأومــي، المــایكروویف، التــرددات الرادیویــة تســتخدم علــى نطــاق واســع 
زاد فــي الآونــة الأخيــرة الطلــب علــى تقنيــة التســخين .)Ramasway ،2018وTola(بســبب اســتخدامها للتســخين الحجمــي الســریع

). هــدفت المراجعــة الحاليــة الــى التحــري عــن 2021خــرون، آالأومــي وذلــك لأنهــا ســریعة ولا تحتــاج الــى وســط لنقــل الحــرارة (عثمــان و 
تطبيقات التسخين الأومي في تصنيع الأغذیة وتأثيره في الصفات النوعية للأغذیة.

Ohmic heatingالتسخين الأومي
ان ) 2017وآخــرون، Guo(بــداخلها الكهربــائي خــلال المــادة الغذائيــة وتوليــد الحــرارة عمليــة مــرور التيــارهــوالتســخين الأومــي 

التــي ینــتج عنهــا یسبب حركة الأیونات فانهالاغذیة،مرور التيار الكهربائي المتناوب عبر عند الأساس العلمي للتسخين الأومي هو 
الاغذیــة إلــى مقاومــة كهربائيــة، وتتولــد الحــرارة بداخلــه بشــكل وتتحــولتصــادمًا مــع بعضــها الــبعض، ممــا یــؤدي إلــى تســخين المنــتج 

لحظــي وحجمــي نتيجــة حركــة الأیونــات. تعتمــد كميــة الحــرارة علــى التيــار والجهــد والمجــال الكهربــائي والتوصـيـل الكهربــائي للأغذیــة
)Al-Hilphy ،وآخرونa2023؛ Kumar  ،؛  2018وآخرونAl-Hilphy ،2018وآخرون.(

Electrical conductivityالتوصيل الكهربائي 
یعــد التوصـيـل الكهربــائي مــن أهــم الخصــائص التــي تــؤثر علــى عمليــة التســخين الأومــي كمــا ان التوصــيل الكهربــائي یعتبــر العامــل

-Al(التوصـيـل الكهربــائي هــو حركــة الشــحنات عبــر وســيط) Singh ،2016 وKaur(الفعــالOHفــي تصــميم نظــام لرئيســيا
Hilphy ،2018وآخــرون( وهــو خاصــية مهمــة تــؤثر علــى عمليــة ،OH)Palaniappanو Sastry،1991( . یعتمــد التســخين
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.الأیونــات وتركيــز الرطوبــة ومحتــوى معالجتها اد ا مــع توصــيل الأومي على نوع المادة الأساسية  تــزداد الایصــالية الكهربائيــة خطيــً
تتناسب درجة الحرارة عكسيا مع تركيز المواد الغذائية.المواد الغذائية الصلبة والسائلة، والتي تتأثر بدرجة الحرارة والجهد والتركيز.

(Al-Hilphy et al., 2023)مبدأ عمل التسخين الأومي  ).1(:شكل                    

ــائي ــة للتوصـــيل الكهربـ ــلبة أكثـــر مقاومـ ــون الاغذیـــة الصـ ــاء ودرجـــة الحـــرارة، وتكـ ــع محتـــوى المـ ا مـ ــلية الكهربائيـــة خطيـــً ــزداد الموصـ  تـ
)Kumar  ،عندما یمــر التيــار المتــردد عبــر الاغذیــة، فإنــه یحــول الكهربــاء إلــى حــرارة). 2014وآخرون Leizerson و Shimoni ،

عنــد شــدة  S/m 2.02ان التوصــيل الكهربــائي لخلــيط قشــور الحنطــة والمــاء بلــغ ، )2020وآخــرون،  Al-Hilphy(ذكــر ). 2005
ــدة المجـــال الكهربـــائي الـــى  S/m 1.02فولت/ســـم وانخفضـــت الـــى  4.28مجـــال كهربـــائي  ــد زیـــادة شـ ــم. 15.71عنـ یمكـــن  فولت/سـ

الكهربائي، ولكنها قليلة في المركبات غيــر القطبيــة مثــل  لتوصيلاللمركبات الأیونية مثل الأحماض والقواعد أن تساعد أیضًا في زیادة
یـتـم التعبيــر عـــن .)Rezaharsamto ،2020 و Indiarto( ليســت ثابتــة للمــادة لــذلك، فــإن قيمــة التوصــيل الكهربـــائيالــدهون.

) بشــكل عــام ، یــتم نقــل Sakr and Liu,2014) (S/mبوحــدة ســيمنز لكــل متــر( electrical conductivityالایصالية الكهربائية 
یتم إنتاج الحرارة بكميات كبيرة، ممــا یعطــي فرصــة كبيــرة الطاقة الكهربائية إلى أجزاء مختلفة من الاغذیة باستخدام التسخين الأومي.

).2019وآخرون،   Bender( لتسخين الأغذیة الصلبة والسائلة بنفس المعدل
ا كبيــرًا بمعاملــة الاغذیــة بالتقنيــات : تأثير التسخين الأومي على جودة المنتجــات الغذائيــة أولــت المعــاملات الحدیثــة للأغذیــة اهتمامــً

توفر هذه التقنية تســخينًا ســریعًا وموحــدًا وتنــتج أضــرارًا حراریــة . ، بما في ذلك التسخين الأومي)2020وآخرون،   Müller(الكهربائية  
أقــل للأغذیــة. لــذلك، یمكــن تصــنيع منتجــات عاليــة الجــودة بأقــل قــدر مــن التغييــرات الفيزیائيــة أو التغذویــة أو الحســية كنتيجــة لوقــت 
ــخين المنـــتظم. مـــن  ا فـــي التسـ ــً ــة الحراریـــة والریولوجيـــة للأطعمـــة دورًا مهمـ ــائص الكهربائيـــة والفيزیائيـ المعاملـــة القصـــير. تلعـــب الخصـ
الضروري الإشارة إلى أهمية التفاعلات الكهروكيميائيــة المحتملــة علــى ســطح الــتلامس بــين الاغذیــة والأقطــاب وكــذلك التــأثيرات غيــر 

أن المجــال الكهربــائي للتســخين  ).2016وآخــرون، Jaeger( الحراریة المحتملة للمجال الكهربائي التي تعتمــد علــى ظــروف المعالجــة
ــات والاحيــــاء  الأومـــي ــة للغـــذاء، مثـــل تثبـــيط الإنزیمـ ــات البيولوجيـ ــودة والعمليـ ــة فـــي الجـ ــبب فـــي احـــداث تغيـــرات مختلفـ ــن أن یتسـ یمكـ

والخصــائص  واللــون،المجهریــة، وتــدهور المركبــات الحساســة للحــرارة، والتغيــرات فــي أغشــية الخلایــا، واللزوجــة، ودرجــة الحموضــة، 
.)Singh ،2016 و Kaur(الریولوجية  
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الغذائي التصنيع في الأومي التسخين تطبيقات ).1(:جدول
الایصالية التطبيق

الكهربائية 
المصدر النتائج العامة الوقت (دقيقة) درجة الحرارة م) 

بسترة الحليب 

0.34-0.40 S/m7215s  على المبستر  الحليب  الاسمرار في  ظهور  عدم 
فولت و 220بالبسترة عند مقارنةفولت80

في  فولت110 واضحا  الاسمرار  كان  الذي 
غير   الروائح  ظهور  إلى  وبالإضافة  الحليب 
المرغوب فيها. ازداد التوصيل الكهربائي والتيار  
مع زیادة درجة الحرارة في التسخين الأومي عند  

درجة  فولت80 , 110 زیادة  مع  وانخفض 
فولت. 220الحرارة عند

(الحلفي واخرون 
,2012(

ص الزیوت العطریة 
استخلا

1 S/m99-100100-230  من التسخين  معدل  2.93-1.157تراوح 
العطري  °م/دقيقة.   الزیت  إنتاج  1.64كان 

٪ على التوالي. أیضا،  1.36و2.19و1.90و
الطاقة  

OHHDكان استهلاك الزیت العطري باستخدام  
بكثير  80و70و60عند   أقل  فولت 

)p<0.05  من (HD  .
استخدام   عند  المجهزة  القدرة  كانت  كذلك، 

OHHD أقل منHD .

(Al-Hilphy,
2014)

بسترة الحليب 

0.635–1.230 S/m25–6530  محتوى في  معنویة  فروقات  تظهر  البروتين،  لم 
النوعي الكلية والوزن الحموضة

(Suebsiri et
al.,2019)

تخمير الكاكاو 

5, 97 V/cm40, 45, 509.3, 13,
17

كانت سریعة مقارنة  للكاكاو  درجة حرارة التخمر  
بالتسخين التقليدي 

 (Supratomo
et al.,2019)

بروتينات 
المناعة 

4 V/cm72.5
90
65

15
1 s
30

Pereira)تقليل حساسية بروتينات المناعة  et
al,2020)

س  
جبنة مينا
فریسكال 

4–12 V/cm72–7515 s تحسين الخواص الحسية للجبن الناتج(Rocha et
al.,2020)

عدم حصول حرق للمنــتج لان ســطح الغــذاء و بتجانس الحرارة داخل المادة الغذائية یتميز التسخين الأومي : مميزات التسخين الأومي
كفــاءة عاليــة فــي انتقــال الحــرارة والمحافظــة علــى القيمــة إضافة الــى سرعة في التسخين. و لن یكون ساخنا وبالتالي عدم تدهور المنتج 

.)Singh ،2018وPatel(الغذائية واللون للأطعمة
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تأثير التسخين الأومي على نوعية المنتجات الغذائية).2(:جدول

V/cm ،فولت/سم :S/m ،سيمنز/م :s.ثانية :

مــن عيــوب التســخين الأومــي التكلفــة الأوليــة لإنشــاء أنظمــة التســخين الأومــي أعلــى مــن طــرق التســخين : مســاؤى التســخين الأومــي
الأغذیة التي تحتوي على حبيبات دهنية لا تسخن بشكل فعال بالتسخين الأومي لأنها غير موصلة بســبب قلــة المــاء . كذلكالتقليدیة

وآخــرون Leeاقتــرحتأكل الاقطاب الكهربائيــة بســبب التفــاعلات الكهروكيميائيــة ولغــرض منــع التأكــل فــي الاقطــاب أیضا والأملاح.
بلاتين.-استخدام موجات نبضية عالية التردد واقطاب مصنوعة من التيتانيوم)2013(

تنتشــر العدیــد مــن الأمــراض الانتقاليــة عــن طریــق الأغذیــة فــي جميــع : تأثير التسخين الأومي فــي التثبــيط المــایكروبي فــي الاغذیــة
المنتجــات الغذائيــة فــي درجــات ومعالجــة)، Kang ،2016وKim(أنحاء العالم على الرغم من التطــور المســتمر لتكنولوجيــا الغــذاء 

لــذلك إلا أن الضرر الحــراري یحــدث تغيــرات فــي النكهــة والقــوام والطعــم والعناصــر الغذائيــة.الميكروبية،حرارة عالية لضمان سلامتها 
ا فــي منــع تلــف الأغذیــة المصــنعة والقضــاء علــى  ، وجــدت الدراســات الحدیثــة أن تقنيــات المعالجــة الحراریــة المتقدمــة تلعــب دورًا حيویــً

تــأثير التســخين الأومــي ) 2014وآخــرون، (Kumarدرس). 2015وآخــرون، Mercali(الاحياء المجهریــة مثــل البكتریــا وســبوراتها 
على العدد الكلي للبكتریا ،الاعفان ،الخمائر ،بكتریــا القولــون والســالمونيلا فــي حليــب الجــاموس تحــت ظــروف حــرارة مطابقــة واظهــرت 
النتائج ان المحتوى المایكروبي عند استخدام التسخين الأومي كانت اقل مقارنــة عنــد اســتخدام طریقــة التســخين التقليدیــة  وقــد تــم قتــل 

بكتریا السالمونيلا بالكامل مقارنة بالنماذج المعاملة بالطریقة التقليدیة .
یــتم تثبــيط فعاليــة الاحيــاء المجهریــة بواســطة التســخين الأومــي مــن خــلال تلــف : الية تثبيط المایكروبات باستخدام التســخين الأومــي

الغشاء الخلوي للأحياء المجهریة بفعــل التــأثير الحــراري وغيــر الحــراري للصــعق الكهربــائي حيــث تبــدأ الخليــة بالانتفــاخ الــى الحــد الــذي 

المصدر تأثير التسخين الأومي الظروف الغذاء

عصير المانجو
40 V/cm, 80 C and
holding time for 60 s

تثبيط انزیم بولي فينول  
% 90اوكسيدیز بنسبة 

(Abedelmaksod et
al.,2018a)

and 750 ,600زیت السمسم 
900 V/m

Kumari)نسبة استخلاص الزیت عالية  et al.,2016)

S/m and 1.6 S/m 0.8اللحوم ومنتجاتها
تحسين الصفات الحسية واللون  

Yildiz-Turp)مقارنة بالطریقة التقليدیة  et al.,2013)

البطاطا الحلوة 
15 V/cm and 30 V/cm

استخلاص المركبات الفينولية  
بكميات كبيرة 

(Pereira et al.,2016)

عصير البرتقال المبستر
32–36 V/cm, 60–90 C,
holding times 0–200 s

تثبيط انزیم بكتين استيریز  
بصورة عالية مقارنة بالطریقة 

التقليدیة 
Funcia et al.,2020) (
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 عبــر والانتشــار الكهربــائي التوصــيل زیادة على تعمل الرطوبة زیادة فان الوقت وبنفس الخلية مكونات وخروج الانفجار الى فيه تصل
(.2017 ،Fellows  ؛2014 ،نوآخرو Varghese  )المجهریة الاحياء هلاك الى مؤدیة الخلية غشاء

)Tsong,1990ألية تثبيط الفعالية المایكروبية باستخدام الصعق الكهربائي ( ).2(:شكل                      

العوامل المؤثرة على التثبيط المایكروبي بالتسخين الأومي
Sunالمعاملة ودرجة الحرارة ونوع ومرحلة نمــو الاحيــاء المجهریــة ( والتردد ووقتتشمل العوامل شدة التيار وشدة المجال الكهربائي 

تـأثير التسخين الأومي على التثبيط المایكروبي في الأغذیة. )3یلخص جدول ()  2008آخرون،  

 بعض المنتجات الغذائية المایكروبية فيتـأثير التسخين الأومي على الفعالية  ).3(:جدول

ظروف المعاملة الاحياء المجهریةالمنتج الغذائي 
تأثيرات التسخين 

الأومي
المصدر 

Listeria innocuaاللحوم 

50 Hz, 8.33 V/cm,
95 C,
7 min

Zellتثبيط البكتریا et al.;2010)(

Alicyclobacillusعصير التفاح
acidoterrestris Spores

25 kHz; 26.7 V/cm;
100 C;
30 s

Kimتثبيط كلي للبكتریا  et al.,2017) (

  الطماطممعجون 
المركز

Salmonella typhimurium
Listeria monocytogenes

13.4 V/cm, 60–
63C, for

190–250 s

انخفاض لوغاریتم 
الاعداد البكتيریة 

الكلية 

Park ,et al.,2017) (

Bacillus licheniformis50 Hzمربى الكرز

انخفاض لوغاریتم 
العدد البكتيري  
الكلي مقارنة  

بالطریقة التقليدیة 

(Kumari et al., 2016)
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ویكــون أقــل تــأثيرًا علــى المركبــات حراریــة بدیلــةیعــد التســخين الأومــي معاملــة : تأثير التسخين الأومي على المركبات الفعالــة حيویــا
والمركبــات الفعالــة حيویــا هــي مكونــات ذات قيمــة عاليــة بســبب أهميتهــا الغذائيــة التقليدیــة،بالعمليــات الحراریــة الفعالــة حيویــا مقارنــة

لــذلك فــإن الحفــاظ علــى هــذه المركبــات أثنــاء المعاملــة الحراریــة مثــل الغليــان والبســترة والتعقــيم مــن أصــعب وعلاقتهــا بصــحة الإنســان.
ــة ــة .)Jafari ،2020وSalari(التحـــدیات فـــي صـــناعة الأغذیـ ــدان بعـــض المركبـــات الفعالـ ــؤدي درجـــة الحـــرارة المرتفعـــة إلـــى فقـ تـ

تحدیــد درجــة الحــرارة المناســبة لعمليــة مــا ، یوصــى بشــدة باســتعمال أعلــى درجــة حــرارة تحــافظ علــى هــذه المركبــات المركبــات ولغــرض
تــأثير التســـخين الأومــي علـــى الكاروتينــات (كـــاروتين ) 2011، (Somavatدرس )، 2018وآخـــرون، Jatau(الفعالــة مـــن التلــف

ــكوربيك فـــي الكيرســيـتين،النـــارینجين،الفينوليـــة،والليكـــوبين) ، المركبـــات الفينوليـــة (الأحمـــاض  والفلافونویـــد الكلـــي) ، وحـــامض الأسـ
الطـــازج. أظهـــرت النتـــائج أن التســخين الأومـــي لـــم یـــؤثر علـــى كميــة الكاروتينـــات والمركبـــات الفينوليـــة فـــي عصـــير طمالطمـــا عصــير 
ا فــي أي انخفــاض فــي كميــة البيتــا كــاروتين والليكــوبين والأحمــاض الفينوليــة والكيرســيتين مالطمــاط . لــم یتســبب التســخين الأومــي أیضــً

3.9هيـــدروجيني التـــوالي، وأكـــد ثباتيــة اللایكـــوبين عنـــد قيمـــة أس مئویــة علـــىدرجـــة 110و105و100و95عنــد درجـــات حـــرارة 
درجــة مئویــة علــي التــوالي. عــلاوة علــى ذلــك، یمكــن أن یحــافظ التســخين الأومــي 105و100و95و90ودرجــات حــرارة تصــل إلــى 

درجــة مئویــة. أكــدت الدراســة 90بنجاح على حــامض الأســكوربيك وحــامض داي هایدروكســي أســكوربيك عنــد معالجتــه بدرجــة حــرارة 
ن مقارنة بالعينات غير المعاملة.أیضًا قدرة التسخين الأومي على المحافظة على مستوى عالي للنارینجي

تأثير التسخين الأومي على المركبات الفعالة حيویا.)4(:جدول

الظروف الغذاء
تأثيره على المركبات الفعالة ،محتوى  
الفينولات والفعالية المضادة للاكسدة

المصدر 

عصير التفاح
30, 35 and 40 V/cm,

60 Hz frequency; 60, 70
and 80 C

مقارنة بالطریقة %5.4زیادة المحتوى الكلي للفينولات بنسبة 
%2.5التقليدیة 

(Abedelmaksoud et
al.,2018b)

الطماطممنتجات 
4, 6 and 11 V/cm,
0–100 C for 30 min

مقارنة بعينة %77تحسن في استخلاص الفينولات المتعددة بنسبة 
السيطرة المعاملة بالطریقة التقليدیة 

Coelho et al.,2019)(

الثوم
11.5 V/cm,100 C and
followed by 5.3 V/cm,

45 min

مقارنة ساعة 3دقيقة الى45انخفاض وقت الاستخلاص من
ولم تظهر فروقات معنویة في مضادات الاكسدة  .بالتقطير المائي

.المستخلصة مقارنة بالتقطير المائي

(Sakulchuthathip et
al.,2017)

min  ،دقيقة :V/cm  ،فولت/سم :Hzهيرتز :.

الإنزیمات عبارة عن بروتينات تسرع تلقائيًا التفــاعلات الكيميائيــة وتعتبــر : تأثير التسخين الأومي على تثبيط الإنزیمات في الاغذیة
ا  یقلــل وجــود الإنزیمــات بشــكل كبيــر مــن العمــر الافتراضــي للفواكــه والخضــروات)، Jarmo،2009وMäntsälä(محفــزًا حيویــً

)Terefe ،مــن الحراریــة للــتخلصلــذلك ، یجــب الــتحكم فــي النشــاط الأنزیمــي فــي الأغذیــة خــلال مراحــل المعــاملات )2014وآخــرون
ــائص الریولوجيـــة، ــاج النكهـــات غيـــر المرغـــوب فيهـــا ، والتغيـــرات فـــي الخصـ ــودة مثـــل إنتـ ــائص الجـ ــا الضـــارة علـــى خصـ واللـــون آثارهـ

)Vicente ،لــذلك تــأتي التقنيــات الكهربائيــة ومــا لهــا مــن أهميــة كبيــرة فــي معاملــة وحفــظ الأغذیــة مــن التغييــرات )2014وآخــرون
وآخـــرون، Kostelac(الفيزیائيــة والحســـية، والحفــاظ علـــى خصــائص الإنزیمـــات والقــدرة علـــى الــتحكم فـــي ظــروف المعاملـــة بدقــة

وآخــرون، Han(تناولت العدید من الدراسات تأثير التقنيات الكهربائية على تثبيط الإنزیمات في الاغذیة، ولفهــم الآليــة وجــد )  2020
أن هنــاك صــلة قویــة بــين الأنشــطة الأنزیميــة وبنيتهــا ثلاثيــة الأبعــاد.  اذ یــتم فصــل الشــقوق الوظيفيــة فــي البروتينــات والتــي ) 2019
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 أوضــح ،)2021 (نوآخــرو Poojary اوضــح فقــد ذلــك، ومــع. التكنولوجيــة الكهربائيــة المعــاملات باســتخدام نالمشــحو بالفصل ترتبط
الكهربائيــة الطاقــة أن البــاحثين مــن عــدد ذكــر الإنزیمــات بتثبــيط یتعلــق فيمــا. الكهربائيــة التقنيــات آليــة حــول لاكتشــافه المزیــد هنــاك

ــة فـــي المطبقـــة اریـــة ــة معاملـ ــكل الاغذیـ ــردي بشـ ــادل،أو فـ ــه متبـ وآخـــرون، Tappi( تـــؤثر علـــى التركيـــب الأنزیمـــي وتغيـــر وظائفـ
فينــول أوكســيدیز فــي  انــزیم بــوليتأثير التسخين الأومي على ) 2016وآخرون ( Saxena درس  )2019وآخرون،  Han؛ 2019

درجــة  90-60فولت / سم) وأربــع درجــات حــرارة ( 48 ،32 ،24عصير قصب السكر على ثلاثة مستویات من المجال الكهربائي (
درجــة مئویــة  90-60نشــاط الإنــزیم عنــد درجــة حــرارة ٪ في  97.8دقيقة. كان هناك انخفاض بنسبة  20- 5مئویة) مع فترة زمنية  

علــى  البنــي وتــاثيرهالبنــي الإنزیمــي  لمنــع التلــون التسخين الأومــي  إمكانية )2019وآخرون ( Liمع زیادة في المجال الكهربائي. درس
جودة عصير الكستناء باستخدام مجالات وترددات كهربائية مختلفــة ویمكــن أن یزیــد التســخين الأومــي مــن فعاليــة إنــزیم البيروكســيدیز 

Makroo et وجد ( الإنزیم بشكل أكبر. هناك تثبيطلوحظ  الكهربائية،زادت الایصالية  وكلما ثم یبدأ النشاط في الانخفاض بسرعة 
al., (2017 درجة مئویة كانت كافيــة لتثبــيط إنــزیم  90باستخدام التسخين الأومي لمدة دقيقة واحدة عند  الطماطمأن معاملة عصير

دقــائق للحصــول علــى نفــس  5بينمــا تتطلــب المعاملــة التقليدیــة عنــد نفــس درجــة الحــرارة  كــالاكتورونيز،البكتــين ميثيــل اســتریز والبــولي 
Li،درستثبيط الإنزیمات.  et al., (2015)اليوریز في حليب الصــویا فــي مجــال كهربــائي  نشاط انزیمالتسخين الأومي على  تأثير

 نشــاط هــذاالدراســة أن المجــال الكهربــائي كــان قــادرًا علــى تثبــيط  وقد أظهــرتكيلو هرتز  50-10) فولت وتردد 220-  160مقداره (
الإنزیم.

الاستخلاص بمساعدة التسخين الاومي
ــتخلص: اســـتخلاص المركبـــات الفعالـــة ــا بواســـطة التســـخين الاومـــي ) 2020وآخـــرون ( Al-Hilphy اسـ المركبـــات النشـــطة بایولوجيـ

ــتج 63) ووجـــدوا ان التســـخين الاومـــي وفـــر 3(شـــكل  ــة مقارنـــة بطریقـــة الاســـتخلاص التقليدیـــة. أیضـــا، فإنـــه أنـ ٪ مـــن اســـتهلاك الطاقـ
جــزء فــي المليــون مــن الفينــولات الكليــة) الفعاليــة المضــادة  460-110مستخلصــات بكميــات عاليــة مــن المركبــات النشــطة بيولوجيــا (

٪) مــن تلــك الموجــودة فــي المســتخلص الــذي تــم الحصــول عليــه بواســطة 84-56للأكســدة أعلــى (فعاليــة مضــادات الأكســدة بنســبة 
الطریقة التقليدیة.

Al-Hilphyمخطط لاستخلاص مضادات الاكسدة بالتسخين الاومي  .  )3:(شكل et al., 2020)(  )1 .5: مقياس الضغط. 4: برغي. 3: عينة، 2: غطاء الاسطوانة :

.: امدادات الطاقة13: توصيل الأسلاك.  12: مفتاح تشغيل. 11: مقياس درجة الحرارة الرقمي.  10: موصل.  9: صمام.  8: مزدوج حراري. 7: برغي.  6قطب كهربائي. 
مئــوي ووجــدوا ان  80) علــى درجــة حــرارة 4المركبــات الفينوليــة بالتســخين الاومــي (شــكل ) 2015وآخــرون ( Al-Hilphy اســتخلص

فولت/ســم كــان الأفضــل فــي محتــوى المركبــات الفينوليــة والفعاليــة المضــادة للاكســدة. كمــا بينــت النتــائج   20المستخلص المعامل عند  
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مــن أقــل (المنخفضــة الجزیئــات ان ) هــي المســؤولة عــن درجــة النشــاط المضــاد للأكســدة وتاثيرهــا أكبــر 1000أن المركبــات ذات 
علــى إعاقــة الأكســدة الذاتيــة لزیـــت اعلــى فولت/ســم قــدرتها  20). مســتخلص المعاملــة 1000مــن عاليــة الــوزن الجزیئــي (أكثــر مــن 

یوم. 25٪ لمدة تخزین  0.25الزیتون بتركيز  

Al-Hilphyمنظومة استخلاص مضادات الاكسدة بالتسخين الاومي  .)4( :شكل et al., 2015).(

باســتخلاص الزیــوت العطریــة مــن نبــات القرنفــل بمســاعدة التســخين الاومــي )  Al-Hilphy  )2014  قــام:  طریــةاستخلاص الزیوت الع
). وجد الباحث ان استهلاك الطاقة لاستخلاص الزیــت العطــري بالتســخين الاومــي كانــت اقــل مــن التســخين التقليــدي بمقــدار 5(شكل  

%. أیضــا عامــل الأداء عــالي جــدا فــي التســخين 1.47% بينما بلغ بالتسخين التقليدي 2.2% تقریبا. كما ان حاصل الزیت كان 50
% وهذا یشير الى تحویل اغلب الطاقة الكهربائية الى حراریة.99الاومي اذ یصل الى  

). (Al-Hilphy, 2014جهاز استخلاص زیت القرنفل بالتسخين الاومي   .)5(:شكل

ــة  جهــاز جدیــد لاســتخلاص الاحمــاض الامينيــة بالمــاء تحــت ) 2023وآخــرون ( Kademصــمم : اســتخلاص الاحمــاض الاميني
 140الزمن اللازم للوصــول الــى درجــة حــرارة ). 6م (شكل  140الحرج والتسخين الاومي معا من مخلفات الدواجن عند درجة حرارة 

فولــت/ ســم ، كــان أقــل مــن التســخين  8.57و  7.14مئوي باستخدام الماء تحت الحرج والتســخين الاومــي عنــد شــدة مجــال كهربــائي 
كيلــو جــول / كجــم وهــو أقــل  403.68٪ ، على التوالي. كما وجدوا ان أقل استهلاك للطاقة المحددة كان 75و  17التقليدي بمقدار  
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 متفوقــة كانــت والتــي ســم/فولت 8.57 كهربائي مجال شدة عند ٪93.88 للطاقة معدل أعلى. التقليدي التسخين من ٪59.22  بنسبة
 عنــد الاومــي والتســخين الحــرج تحــت الماء بواسطة المسترجعة الأمينية الأحماض إجمالي. ٪ 47.13 بمقدار التقليدي التسخين على
 عنــد الاومــي والتســخين الحــرج تحــت المــاء ان. ٪70.48بمقــدار التقليــدي التســخين مــن أعلــى ســم/ فولــت 8.57 كهربــائي مجــال شــدة
 15.48٪ بلغــت بينمــا) ٪79.40 (الأمينيــة للأحمــاض اســترجاع كفــاءة أقصــى عــن أســفرت ســم/ فولــت 5.71 كهربــائي مجــال شــدة

 تشـــمل المســتردة الأمينيــة الأحمـــاض أن أظهــر) AAA (الأمينيــة الأحمـــاض محلــل نتــائج فـــإن ذلــك، جانــب إلـــى. التقليــدي للتســخين
فــالين، تيروســين، أرجينــين، تریبتوفــان، أســبارتيك، ألانــين، سيسـتـين، هيســتيدین، ثریــونين، كلایســين، جلوتــامين، ســيرین، الاســبرجين،
.ألانين وفينيل ليوسين،  إیزولوسين،  ميثيونين،

Kadem)جهاز استخلاص الاحماض الامينية بالماء تحت الحرج والتسخين الأومي معا  .)6:(شكل et al., 2023)

 .12. سلك،  11. مزدوج حراري،  10. الماء والبروتين،  9تفلون، اسطوانة،    .8. انبوب،  7. صمام،  6. تفلون، غطاء،  5. مقياس الضغط،  4. الأنابيب،  3. صمام،  2.قمع،  1

. 23. المياه،  22. حاویة،  21. لوحة السيطرة، 20. مفتاح، 19. موصل،  18. مقياس درجة الحرارة الرقمية، 17. صمام،  16. الأنابيب،  15. الهيكل، 14صمام، .13اقطاب، 

. 2CO  ،32اسطوانة غاز .31. موزع،  30مقياس معدل الجریان متر،  .29صمام، .28انبوب، .27صمام، 26. صمام،  25. انابيب من الفولاذ المقاوم للصدأ، 24الإطارات، 

. حاویة لجمع 39. مضخة غاطسة،  38. ماء بارد،  37. قاعدة،  36. مبادل حراري،  35. حاویة،  34. أنبوب یلاستيكي للمياه الباردة،  33الأنابيب البلاستيكية للمياه الساخنة،  

. المنتج. 40المنتج،  
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 بمســاعدة التمــور مــن الــدبس وتبخيــر لاســتخلاص منظومــة) 2023b (نوآخــرو Al-Hilphy صــمم:  الــدبس وتبخيــر اســتخلاص
 غليــان درجــة إلــى للوصــول الــلازم الوقــت أن ووجــدوا الحاصــل، لتحســين الاســتجابة ســطح منهجيــة الباحثين استخدم.  الاومي التسخين
 بالإضــافة. للتبخــر ٪900و للاســتخلاص ٪80 بنســبة التقليــدي التســخين مــن أقــل كــان الاومي التسخين باستخدام الماء وخليط التمر
ــدة عنـــد كانـــت الاومـــي التســـخين باســـتخدام التمـــر دبـــس إنتاجيـــة ذلـــك، إلـــى ــم/فولت 11 الكهربـــائي المجـــال شـ  التســـخين مـــن أعلـــى سـ

 فـــي التقليـــدي والتســـخين ســـم/فولت 11 عنـــد الطـــریقتين بـــين معنـــوي تـــأثير یوجـــد لا انـــه البـــاحثين أوضـــح. ٪86.11 بنســـبة التقليـــدي
 ممــا ســم،/فولت 11.5 هــو الكهربــائي للمجــال الأمثــل المســتوى كــان. واللزوجــة ،TSS الكثافــة، الانكســار، معامــل الرطوبــة، محتــوى
ــتهلكة الطاقـــة الاومـــي التســـخين قلـــل). ٪64.93 (أعلـــى حاصـــلا أعطـــى  أعلـــى الاومـــي التســـخين أعطـــى. كبيـــر بشـــكل والتكلفـــة المسـ
 والســكریات الكليــة الســكریات عــن الكشــف تــم انــه الــى البــاحثين أشــار أیضــا. التقليــدي بالتســخين مقارنــة الحســية للخصــائص درجــات

كانــت المتعــددة والســكریات الخماســية الســكریات بينمــا إیجابيــة النتيجــة وكانــت التمر، اب الأحادیة والسكریات الأحادیة الكيتون في 
٪ مقارنة مقارنة بالتسخين التقليدي.85.78التكلفة بنسبة  التسخين الاوميسالبة لجميع المعاملات. خفض 

Al-Hilphyمنظومة استخلاص وتبخير دبس التمر بالتسخين الاومي  .)7:(شكل et al., 2023b) (

جهاز لاستخلاص الزیت من مخلفــات الأســماك بالتســخين الاومــي (شــكل (2022) .وآخرون  Al-Hilphyصمم : استخلاص الزیت 
 22، 9، 7درجة مئویة) وشدة المجــال الكهربــائي ( 95درجة مئویة،  85درجة مئویة،  75تأثير درجة الحرارة (درس الباحثين     ).8

ـــة  ــع الطریقـ ــتخرج ومقارنتهــــا مـ ــائص الفيزیائيـــة والكيميائيــــة للزیـــت المسـ ـــوا الأداء والخصـ ــا درسـ ــم) علــــى المنظومـــة.   أیضـ ــت / سـ فولـ
درجــة مئویــة / دقيقــة مقابــل  51.1-4.5التقليدیة. إلى جانــب ذلــك، وجــدوا أن معــدل التســخين الاومــي اعلــى مــن التســخين التقليــدي (

٪. عــلاوة 94.46للتســخين الاومــي أقــل مــن التســخين التقليــدي بنســبة  النــوعيدرجــة مئویــة / دقيقــة). أیضــا، اســتهلاك الطاقــة  1.0
دقيقــة بالمقارنــة مــع  30إلــى  72علــى ذلــك، أدى اســتبدال التســخين الاومــي بالتســخين التقليــدي إلــى تقليــل وقــت الاســتخلاص مــن 

التســـخين التقليـــدي، ادى التســـخين الاومـــي الـــى تحســـين مركبـــات اللـــون وتقليـــل البيروكســيـد والأحمـــاض الدهنيـــة الحـــرة وقـــيم حـــامض 
مئــوي أدیــا إلــى أعلــى أداء للنظــام وإنتاجيــة الزیــت. عــلاوة  95فولــت / ســم ودرجــة حــرارة  22شدة المجــال الكهربــائي   الثایوباربتيوریك.

على ذلك، زیادة درجة الحرارة وشدة المجال الكهربائي یؤدیان الى تحسين الإنتاجية.  
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Al-Hilphy)جهاز استخلاص زیوت مخلفات الأسماك بالتسخين الاومي  ).8: (شكل et al., 2022)
 13ماء،    12طبقة زیت،    11  فصل، قمع    10  أنابيب،  9صمامات،    8مسند،    7مزدوجة حراریة،    6  قماش،مشبك    5  اسماك،مخلفات    4اقطاب،    3اسطوانة تسخين،    2غطاء اسطوانة،    1

.مصدر طاقة  24و   جهد،مبادل    23 كهربائي،سلك    22  مصابيح،  21مفتاحان لبدء التشغيل،   20مقياس درجة حرارة،    19لوحة تحكم،   18 سلك،  17إطار،    16قاعدة،    15عمود،  14صمام،  

scanningیتضــح مــن صــور المجهــر الالكترونــي الماســح : تــاثير التســخين الاومــي فــي شــكل خلایــا أوراق الاســتيفيا المعاملــة
electron microscopic  لأوراق الاســتـيفياStevia rebaudianaالاســتـيفيا المعاملـــة بالتســـخين الاومـــي للعينـــات  وأوراق

تـيفيا بعـــد a–f( 8والموضــحة فــي الشـــكل  ). حيــث یتبـــين مــن الصـــور هنالــك وجــود تغييـــرات فــي مســـاحة ســطح جزیئـــات أوراق الاسـ
ــطوح  أكبـــرالتســـخين الاومـــي وبمســـامات  ــا وذات سـ ــة  )،c-f( 8فـــي الشـــكل  ناعمـــة كمـ بينمـــا أظهـــرت عينـــات الأوراق غيـــر المعاملـ

)، بســبب تــأثير التثقيــب الكهربــائي بواســطة a- b( 8ســطح الجــدران الخلویــة، وهــي واضــحة فــي الشــكل  علــى محيطيــة   بتموجــات
الرطوبــة لتســمح للتيــار الكهربــائي بــالمرور عبــر غشــاء  یكفــي مــنعلــى مــا Stevia rebaudiana   التسخين الاومي. تحتوي أوراق

.  )2022وآخرون،  Moongngarm(  الخلية ومسامات أكبر وأسطح ملساء لجدران الخلایا 
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أوراق الاستيفيا المعاملة بالتسخين  ) ، a = 1000x ، b = 3000x( ملةلأوراق الاستيفيا غير المعا SEMصور المجهر الالكتروني الماسح  .)9:(شكل 
= e = 1000x, f) ) (E = 200و  MC٪ 40المعاملة اوميا (ستيفياالا  أوراقو )c = 1000x, d = 3000x) ((E = 200و  MC٪ 30الأومي (

3000xMC  = ، محتوى الرطوبةE  =فولت/سمشدة المجال الكهربائي.( Moongngarm et al., 2022 )

 أظهــر تــأثير التســخين الأومــي علــى الخصــائص التركيبيــة لقطــع لحــم الخنزیــر المجمــدة:  تأثير التسخين الاومي في منتجات اللحوم
مــن الطریقــة التقليدیــة. أوضــح البــاحثون أن الجهــد  صــلابة أعلــى ومرونــة أقــل المنــتج ذوأن اذابــة الجليــد بالتســخين الاومــي ســيكون 

، ســتكون درجــات الحــرارة أعلــى، زمــن مســك اطــول ویكــون اللحــم ذو لــذلكالمطبــق یــؤثر علــى خصــائص النســيج للحــم المــذاب. ووفقــا 
سطحا أكثر تجانسا. بالإضافة إلى ذلك، كان اللحم المطبوخ بالتســخين الأومــي ذو ســطحا ألطــف وأكثــر مضــغا مــن الســطح المعامــل 

یمكن استخدام التسخين الأومي كاســتراتيجية تســخين اختياریــة للطهــي الســریع لكــرات   .)Singh ،2015و Kaur(  بالطریقة التقليدیة
اللحم. وتبين ان الحرارة الناتجة عن المجال الكهربــائي ونقــل الحــرارة بالحمــل الحــراري بــين كــرات اللحــم والمــاء كانــت قویــة فــي درجــات 

  ).2022وآخرون،  Rebezov(حرارة العينة أثناء التسخين الأومي
التســخين الأومــي هــو عمليــة حراریــة عاليــة الكفــاءة فــي اســتخدام الطاقــة وقــد وجــدت العدیــد مــن التطبيقــات  :الاتجاهــات المســتقبلية

الأومــي بمفــرده أو بالاشــتراك مــع تقنيــات  اســتخدام التســخينالمستقبلية الواعدة في الصناعات الغذائيــة وغيرهــا مــن الصــناعات. یمكــن 
المعــاملات الأخــرى. تــم تقيــيم التســخين الأومــي بالمقارنــة مــع التقنيــات الحراریــة الأخــرى لفعاليتــه. كــان الجمــع بــين التســخين الأومــي 

.)2017وآخرون،   Sengun(  والتسخين بالأشعة تحت الحمراء أكثر فاعلية لتقليل اعداد الاحياء المجهریة في عينات كرات اللحم
ان تطبيــق التســخين الأومــي للتعقــيم والتعبئــة المعقمــة لــه ميــزات واعــدة رئيســية فــي المســتقبل ویمكــن تطبيــق التســخين الأومــي بنجــاح 

تشــير  )2016وآخــرون،  Mesías( كطریقة بدیلة للتعقيم التقليدي للحفاظ علــى الجــودة الغذائيــة للبــروتين فــي أغذیــة الأطفــال النباتيــة
ــتخدامها  ــروتين مصـــل الحليـــب یمكـــن تعـــدیلها عـــن طریـــق معالجـــات التســـخين الأوميـــة ویمكـــن اسـ ــبكات بـ النتـــائج الحدیثـــة إلـــى أن شـ

. أحـــد التطبيقـــات المســـتقبلية الجدیـــدة للتســـخين الأومـــي هـــو التقطيـــر )2015وآخـــرون،  Li( كمصـــفوفة لتضـــمين كيانـــات بروبایوتيـــك
 أســاس التســخين الحجمــي لتقطيــر الإیثــانول والزیــوت الأساســية، والــذي یعتبــر أفضــل مــن طــرق التقطيــر التقليدیــة ألاومــي علــىالمائي  

)Mesías  ،2016وآخرون(.
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الاستنتاجات
تــم إثبــات إمكانــات كبيــرة لاســتخدام التســخين الأومــي كبــدیل واعــد لطــرق التســخين التقليدیــة للعدیــد مــن تطبيقــات معالجــة الأغذیــة، أن 
عمليــة التســخين الأومــي تتمتــع باحتفــاظ  الغــذاء بــالجودة العاليــة ، وكفــاءة عاليــة فــي اســتخدام الطاقــة, بالإضــافة الــى كفــاءة التســخين 
الأومــي فــي القضــاء علــى الفعاليــة المایكروبيــة ،  عــلاوة علــى ذلــك فــان التســخين الأومــي یحســن مــن محتــوى الغــذاء مــن المركبــات 
الفعالــة حيویــا ، ویمكــن أن تحتــوي أجهــزة التســخين الأومــي علــى خيــارات مبرمجــة مســبقًا للأغذیــة المختلفــة التــي تعمــل علــى تغييــر 

التردد والجهد ودرجة الحرارة والمدة بضغطة زر واحدة.

یعلن المؤلفون أنه ، كما جامعة البصرة على توفير المصادر العلمية-كلية الزراعة-یتقدم المؤلفون بالشكر الى قسم علوم الأغذیة
المؤلف  ، وساهم بكتابة المراجعةوالثانيالمؤلف الأول قامهذا وقدفي الاهتمام مرتبطة بهذه المخطوطة.لدیهم ازدواجيةليس 
النسخة النهائية من المخطوطة.  بمراجعة الثالث
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