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	��Eא������ ��
�F���وא��������������	א��������א��)'	&�א� א%$�#"��! ق�א
�5/#�6�%.��&7 ��K(shelf-stable)א4)'��3و01.�2.�/.����E,�-����F+�*�א� (�


	�D�Cس���3١٨٠٩	.=�א� א%���א��>.%���;:�+.م�א��EF
 �م�+'��.��'�Iא��GH�.3א�
�=J2#(Nicholas Appert)�������K7.
���� !�L ��M����	F
 ��OPQ.7א�N����א�

�R	�3��.2�ST +� �א����.-
�Uא������� Mא�����،�א�(canning)���� !�=J2#��7و�K
W'Nא�����،�و��������.3Tو�O���7د�א�������.FT���� Mא��L�0�S3'�4.ذא��G-���Z

(food spoilage)م�.+�Uو�K١٨٦٤�%���.2�]���� FTم�(Louis Pasteur)��EF
 �א��Z.3א�
א������e(microorganisms)אcd ��#ن�א���3	��א� אF�5������%#و���E_`aא�"	.�1א��^	���

^L]�#�:;�EghNא�Fد��0א�.^�Kא�������	"�/�OiT����Uوא����م��%�Mא+��א���
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�א��
אد	دא���א��������������������� ٣٦٦

�Kو�U(revolutionized the Industry)! ق�א���3	�Rوא���^.د=�;:�א�a��O%א�)'.+	��
'	3F�	(1890).=�א�� ن��=�NF� 2�]�#�،Prescottوود��%�
א�(Underwood)���^�3وא

�O%א K����`jא�.�J�N`א��k2(thermophilic)���`�34א�O%د�א��.FTو(canned corn)��Uو

�ع�א��F.د��Uא�`.ز�1Cא�34`��2�א���M%و�	�5�]�
�gh�Dא�،.ً`� ���WF�
�S^�א�

(Russell)��]
�Nو��U(Wisconsin)����%.2و(Barlow)��]��'	�;���C�2(Illinois)�Uو�K
� h+�&�.�5א�� ن�א��Q(1910 ,1920)#وא���	א��.���	�Fوא�����	�"�د=�אp�אص�א

�.�J�N`م����������	
	����
�ول�� 2�O�א���M+�د������(Clostridium botulinum)مא�
�*�+�O M	Fא���	�0#�.ًKrوא�I`/#��^و�Kk	N� �א��ka".`א����C. botulinum��U

 Bigelou)א������א�34`�،�و����Gtو�S3r#�[�א�F	�+�O M	�K.-!�%�2	>	���وcs ون�

et al., 1920)�.	��+�u.F��،.ً	��+��F�v4א���� Mא��O �ول���*
=�א���3	�Gאd���א�د
(minimum safe sterilizaion processes)��) 3����� Mא��L�0�SK`/#و�K�`�34א�����w�

%�2.ل��Kو�����32ذ�}،�!��E(graphical)z#و�א� �x�y	��א�`	.
	��F���� M�.2originalא�/�	��
(Ball, 1923)��%�!�K��%א �
| �������� �א���3	.=�א�.ً^ !P���}�Schultzن��و#و��F

(Olson)١٩٤٠�5+.م�����(nomographic)م�! ����") ���د%א�	���3'	��2-�א�א
�،5������� א=�א���3	��Kא+���=���G|3א��M�� א=�وאicCא+.=�א��.�	�،��0�Uא�א

;7 א1א=��M ق�"�L�0�*�+(Stumbo, 1949)��u.Fא4�.0	�Gא�KO N`4!�%�א���`��
�5�.N��*�+�ًא+��.دא�G	�3.=�א��	א����5+���G	^(leathality values)��1.
+���G<"�5Dא~

(container)K� �
م�א���M ق�א� �.��r	��א���M�� ��aD�%א��U١٩٦٨���ً(Hayakawa)و^����!�����D�.���.0�%.وא���

������K��2.�Fא���	2.�F�
�F`	ً.،����7�د�U�Oא��M ق�א��M	F2��'	3��1.Mc#�=�32#و����ً.�وא���
�Eא��2.ل��١٩٧٠+.مو�'��"�G0.��،مBall��.0و��وא���`��������P��U�ka".�2�O��+وא�و.�D.
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א������د��א���א���وא��������א�#ً"� ���
٣٦٧ وא)�א'&%$

��	r.� �5א�'�.ذج�א��/���(mathematical models)�������^و�K�	3	'�(א%����א�� �����3	.=�א
��������O c
 Telixeira et al., 1969, Purohit and Stumbo, 1972)^.د=�א�+�.ل�א��"����א��4

Lenz and Lund, 1977, Tung and Garland, 1979 etc���dא�=.`��.��	��������C��Uאم�א
���������32.��L�`^،�و4 א��	'	א%����א� و� �א�F.2.=�א��^	��Lא�)�K	��Kوא��F ���3����3	�.=�א

�2	.س����%�Oא�����5א��jد�O+��*�א�Mp�ط�א~
�.7	���������وF2	�O M+�	-.א���3	.=�א� א%���
(on-line measurementK� �

� �
  أنواع العمليات الحرارية) ١٠,٢(

Types of Thermal Process� �

��	�e��Nא�����אم���������W=.�	'���O��32�=وא ��pوא�W�Dא��א��)'	&�א�� א%$���
���6`�����Mא�F�%.������`و�א�#��c.�����Fא�1.�����4א�(cooking)��������Fא��،(blanching)�Oi�����F`وא��،

(pasteurization)��a`وא��،(extrusion)��c.�Fא�1א��و�2.�#�E،���g�	�وא�(drying)�����^.Mא��>
،�وא�{���S��e��3א���� אF(microwave)��1א4	N وو�����g(irradiated energy)�א~{��3.+	�

(infrared radiation)��'�
��Eوא����	��Gو/�-.�(ionising radiation)K.ً�"C،�وא�{��3א�4 �
�   � Cookingالطبخ (الطهي) ) ١٠,٢,١( �

�T���0-.�(heat-processing technique)א�LE��-Mא�M`��0�6����'	�����)��'	3	��" א%����������������
�kFe��0�E�.א���אא�����.F���=.	��+�O�3�����.}�.0%.`�+א��Nو��K1א(operations)�

�����E���.��Dل�P��'4א�U��3Q.��}�����(2�� ���(boiling)��P��`pوא(baking)��1א���hوא�(broiling)�
��	�Kوא��(roasting)���Eوא����(frying)�1.�4.2#و�א�4 ق����������M`א��Eא�������	وא��(stewing)�

���� !�U��3`.=�+���32-.�א�	א���3�L�0�5D�gو��������� !L��%א ���א34.����א	`M�
�����1.���U����'4א�&�r�2�E1E�M`א��Eא���F��	وא��Eא����.�	��+�G���KO%א �������Eא����אم�א

�������L���0�� �������	"����T.7�O%א ��"��	���Kא�1وא�����hوא��P��`pא�R���Mو���،E%.���`و�א�#F
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 eating quality of)א���3	T#�U�=. אن�א��א�1א��kFK����c.Fو��	7�J�د�5D#�Oא������

foods)K� �
��������.�-'�P����N����c�`M4אً�����א�������אJa�D؛��ن����"��	'���6`Mא+�`.%�א���N�
���J��0.������א�����������J����P����S��^�2����
�و^��.=�!�����������S��e و(�א�������،���.%

�K��א������O�5;+��.د��	ذא����.������;�،���c�`M4א��������אcو�#�G	��Me�:;�6`��Mد$�א�v����5���
�_	`aو��E2و N	4אJ��=.�P
��������Kא~����א4 ���2،�و�E�0�L��0א�M�4`�.=�א4-�������'	�.=�א

و��M������N��.���D`�6#ن����a`_�א����F�م�א4���7�د�O!`	3	��ً.�#و�א���c���������<�'4ل�א������������
���Gא��������Fو��،E��3'��(4ز����7#و�א.Mא��������א��U�F�E��2و N	4א(digestibility)��Jو����

��O ���K{�-��F4א�=.`�M�����2.�4אم��وא����-N'ن�وא��������6א��`�Mن�א�#�����G� �.�`T�،� �c#
��J����'	34א��	Q��32א�3'./ �א���א���T�:;�.ً��#�$دv��W
#�C;�،�2�� 4א�%.tdא�L�0����

�K�.ً�%���2" א.aא�� �
�Blanching  السلق  )١٠,٢,٢( �

�����	�c�����%3.������" א������Fא�mild heat treatment) (�=.���P
;�_	��`aم��������F�
��O���FDv4א�=.���P
وא=�^`����5א�Uא���א�W��Dوאoxidative enzymes (� ���p( א��LO���FDא~

+��	.=�א��)'	&�Fא���3	��Rوא��>�	���وא��>�	�Eg،�وא�����������Jذ��}����vد$�;:���������
����Jא=����� ��J��U����2א�����ن�وא�'N-����وא��	�����א����و��������'�>��.=�#t'��.�����1אو�.��������

O�3د����	T.r;�gQ.و����Fد$�א�v��،=.�P

a��R`	_�א~.��K.-'�P���5.زא=���و��P��W
��<��F
����T אغ�#�U�5���Tא�tissue gases)( ��R���3א���	�K��F�better vacuum in cans)�E

�����R��3�5א�������א����_�+'���^c) وreduce the strain on can closures&���)  (	�1א��)�'.�'t#
R�3א��U�k<FDא��=.���F����cو(������<�F
 bulk)،�و� �G�|3��&Tد���7%"� א%�Oא�

temperature of the tissue)������<�F
�(wilts the tissues)و�'|�gא�
F>��و��R`�Fذ�2�ل�א�
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����S���	`a�F�k���Fe�*����+��+.���F��،.ن���	�����32א�"�U�5א��3`�����،�و-���F	�fixingن�������E
 �pאאK1א �pوא=�א� �

���J`א��G�P��
;�����3��،�O���FDv4א�=.���P
��0�����FD�#FperoxidesE	���Pو�����#
|�����א~
�O%א K�����و.��� aDא�F(most heat resistant����G�P�
،�و+�	���T�،Wא����م��a`�	_���0א�א~

� }v�D�.��	���(index) ����������c.�F�1.�4.2א�����F2.�`��.%�وא�����Fא��K���Fא����	3.�Tو���.�N�
����Jو�����-�Fא���M	�F`.=�א�	وא����א�.،�و�0.����א���3�.ً+�	}� aDא����F.�א��	�0.���'

���������aN�����^.!ن�.��`�M���.���-'Nو��،�����N4אenergy intensive) و�،���u ���F��:;د���.ن�v�
(leaching) ���Eوא��������k���F�5�����א����D�1.��'t#�������$وא����F����`Qא��א�=.��
�N������.��2
��'�>.ن��D	�OJ`D�=.����.�1א�) (و#��ً.،���T��4א�K� �

��Fس����	T���pFellows, 2000��������^.'.=�א��������	א���'�L��0�u��	+א=�وP�	���E
��K.ً�"C� �

��א����	��������4.2�$���F������	�.�# א��g	�.��N�1א��.conventional water(�blanching)�
�������'�Flower capital costE��5���T#����^.!�O1.���D�Wو���(better energy efficiency)��.���


��.=�א��א�U����`Qא�������1.��4�N����OJ`��D����^א�T�:;�$دv����W��'Nو��،%.���`��(water-soluble 

components)����������Fد$�א�v���.���#و�K=.� Nو�����	
T�5�h���1.�4.2	�.�	'.=�و+'./ ���3
;:��D	�OJ`D�=.�����.�1א�)� (�و �.! �א���������iN`�.2.�א�K�����`j א%2�KO.�����אم���������
���">�G�.�1א�) (��J`D�5Nh2و����5a4.2	T�5�א^����c��N�4א���T�،%.�`�.2���Fא�

���EQא�ذא��.���א�����אم�א�������א��;�u Fא��(air cooling) �����$#�*��+و�K1.�4.2�������������2
N��C��^�،ل."���.Dو�.�|�'����Fن�א��(uneven blanching)אم�������D#�U�1א����א��;ذא����

���=.��`Mא��O��3د��(multilayer piles)����Fد���� ���א��F �&�א���Fא����	'���K(individual quick 

blanching (IQB)�Elazar et al., 1971) (���O �N�`����	'��inovation based)E���*��+�����3و��،
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#¡F����" ��،س.������و^���S�`t#و��، K(two stage heat-hold principle) א%�k��Oو"
�#��¡Fe�.��-
#�S��`t����'3�����7%�2����	Q3�.2'./�� �א���א��.����"Cد�����א�د=�א¢-��.��^�KEOJ`��DF

�����.���-	Tم�������Fא���������'���Fjא������Fج������3א=�א�.����
;L ��M��:;��	�����'وא������	aK`א�
��&`����������h4אF%.�`א�(saturated)���k�����������Fא���������������Q.Tو�#(superheated)�Oو;+����������.د�E

F و���(recirculation) ����^א�T�5	و�����	Q3�.2'./ �א���א��.��"Cא�kFK����c.Fא�1.4א��E
��^.Mא��O1.�D�kFeو�u Fא��(Cumming et al. 1984)�K� �

���R�! 4א��c.�Fא��.ز�א��� cא�����	א�����J����Fم�! ق�א��K�F�(moiturized 

hot gas)�4.2�k����F.=�א�����	و��'�gوو���� N	4وא�����	Q.2 -Nو������א�.�(ohmic heating 

techniques) ���Oد.��+�����Fא����زم����S��^�������3א���Ku ��Fא�������p�EQא�א��������א����&���
F١٠E
���t�א Jא�1.��4#و���١٥�F�����Fع�א����

���ع�و">���Gא��.D-����وא���p.%�و�*���+�E����	^د

���k���Fو���_�א���O%ود����7%"�� א�E�gوو��� N	4و�א#��c.��Fא�`���.%�#و�א����.ز�א�Fheating 

mediumE��Kk�F�5+�*�! ����א��a4.2و� �
� Pasteurizationالبسترة ) ١٠,٢,٣( �

�ً.���#،��	�c���%3.����" א��OiF`א�������=.�'Q.Nא��G	�MKو�� ��+��*�א����������،
����� ��pאF���	�.'א����	א��^(vegetative microorganisms) ���=.�r �4א���/.c(pathogens) 

��7%�2��	���.^�S��F	�����	��3و�ن�א��K=.���P

��.=�א¢�� אt	�Gو��a`��	_�א~�N��5���������	T.D��
(spore formers)�����{وذ���،�ًa�����7�aא��U�Oد����OiF`4א������א���،�¥���P��R#و�"

����	���5א����F.د�א4	N و�KE��2و#����ً.،�
�	>����������Cאم��3.������" א��F2�����%	��T�،�M¦ن��������

Ja�D� tא�Kو������3د�O��}���7%א���������C�OiF`4א�����wوא����و������	F�34.������אp�אص�א

�pH conditions) Eא� א%���و���Oא������P+�*�!`	��3א4'���و#"��אل�א�س�א�	��%و7	§��
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٣٧١ وא)�א'&%$

��������O%א ���و��.و�����א�Q.N'��.=�א��^	�����א�O�����4#و��Lوא~
���G�Pو"F.���	��א4'�����و
���ع�א
������F4א(Fellows 2000 , Holdsworth,1997)�K� �

�  Sterilization التعقيم) ١٠,٢,٤( �
���G	��3א�����������������=.�r �4א�E�5��^�F�G	�Me�:;�)��-��O��}� �aD#����%3.�����" א

�F.د�����``F4א���	א��^�=.'Q.N)وא�spoilage causingא~���ق����(����N¨���	2�U�
���Uא3��1`
Fhermetically sealed enviormentE�������א�����O4'�&�;+�.د(recontamination)�����	��3א����c
�Kو�

2.~�� א��F"�UN4�����%.2-.�א�4.و�����א�G	tא¢�� א�=.��
���.��0�©��	���.F"�:;��T.��r(growth 

sensivity) ���R��3א��U���� ���k<FDwوא�س�א�	�%و7	§�ود��7%א� א%��KO'&�و7�د�א��
���	Qא�א����	א��^�=.'Q.Nא��G|3���©(aerobic microorganisms)�����*��+�R��3א��S�|�و;ذא�"

������+�5������������O%٢٥"�� א˚��O%א ����(heat resistant thermopiles)م،��R`��F�FT¨`��.=�א
 F2�5D.h�(public health	��M#و��KO 4.�2�5D.h��$#�5Nh��Cو�����'|��%�א�)���Kא�3.���������

perspective)���������r�����T�،(pH 4,5)��E��0¦ن��G��0#א�Q.N'��.=�א��^	������Uא��������^�	�����א

	�م����������م	�����

�����>�������(C.botulinum)א��N��O%א �K������و.����r ��E0و�G	tא 

،���N��������T����א�'�������� (survives processing)و0C�אQ	�،�وא����;ن��2	����32�Sא��)�'	&����
���S��	�4م�אP	����	��`א��G��������'و�(botulism)و�ن���Kא��������Uא����� C.botulinum �G��|3�و


.=�א¢ אt	�'��C�G���Uو�_���T�5	�Wא�س�א�	�%و7	§�+���N�٥}٤����	���."������#�F
�r���،�T¦ن��3	.%�א��)'	&����Lא�������0����(acid and medium-acid foods)و������Mא

��K=.�P
�Me	�Gא�Q.N'.=�א��^	���א�p ���א�4.و�����K א%�O#و�א~ �
  أسس التصنيع الحراري )١٠,٣(

Principles of Thermal Processing 

 � ���������������3��S��F	������%א �א��������א�34`����א���������3 ض����)��'	&��Lא34.������א
��L���0�­.��®������3��Cو�K�����3������5��3}�א��������<��������(��J����&	'��(.=�א����	و+��
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�وא��د��������
�א��
אد	دא���א��������������������� ٣٧٢

����E
א���3	�.=�א� א%�����+���*�א���MK	�Gא��5��N��5���.Nא�Q.N'��.=�א��^	�������.����vد$�;:�����
��5�D�5����،{ذ���+�.r�+��Nو��KR�M��D�k�Fא���OiT���.!;�R`F2�=.<�'4א�Oد�7

������'Q.Nد�����א�.�F�.=�א��^	����א4��7�د�U�O+`��א=�¨��������Nאr �4.=�و��F��G�|3``.=�א�
����������``�F4א����	א��^�=.�'Q.Nא����©�*��+��+.�F��C�O��`3�5א��cدא���	ذ�}�2��	-��.�D�،�א���
���������E���� ��F.د�و7 אt	��K.�-و"��.،��T¦ن�!`	���3א�س�א�	��%و7	§������א�1وא�`	�����Fא����

��������̄ 	3-�.،�°'�&�©������وא�����5א�G�Njود���7%"� א%�Oא�������Pوא34.�����א� א%����א34	'��،�
��F.د�و�����M�±�E`��.=�وא��0.��.=�א�)����Kא�3.������������``��F4א�����	א��^�=.�'Q.Nא�(public 

health concerns)��5���א�+�O���+����T 3��R��¥�،����%א ��+�K	��������K���،W������א34.������א
(Fellows.2000)������T�-����F4א������	א��^�=.���'Q.N��������%א � �W(targetא�'����ع�وא�4.و������א

microorganism)א���������א1،�وא�س���Uد��������7�א4�G�P������
وא¢������ אt	�Gא4�������7�د�O#و�א~
��������	�F؛�و�� و(�א�����	����32א���3���P§�����א1؛�و� و(�א����	%و7�	א� (heating 

conditions) ������	Q.�P	������א�1و{�����5N(thermophysical properties)وא�p�אص�א� א%����א�
�KO�`3א��G<"و� �

  ات الدقيقةالمقاومة الحرارية للكائن) ١٠,٣,١(

����� Thermal Resistance of Microorganism                                                              

�Uא������א����3`
���K���Gوא��.F	����K א%�k<FD#pH  Oوא�س�א�	�%و7	§�������   
���� ����U#و+	��¨���Nא������Se(hermetically sealed containers)���=.����F����	�e�،

���������=.�'Q.Nא����©�*��+��+.�F��C�O�Q.�Fن�א�|� و(�א�¦�T�،�W�	�+�Kًא�(^�����'��k<FD#
و�vد$�;:�FT.د��(obligate aerobes)א��^	���א������R�Mא��F�k<FDא��אQ	��א~7`.%���

�Kز���.د�O+���*�ذ���}،���T¦ن�(public health problems)א�����א�1#و�א�5D.��h4א�)��K	��א�3.�����
t	����Gא�`���J�N.�א��אQ	����א~7`.%�����#^���5��.و���������K א%�O�����א¢�� אt	�Gא4	N و2	�����������7 א

(micrbial spores)������	Qא�0C�)و ���U����'א����(anaerobic conditions)  ����	Qא�א��0�$#
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�������%.	�cCא~7`.%������#و�א(facultative or obligate anaerobes)��L���0ط�.��h
�K;ن�©����و
�K(pH)��0�אQ	�������(2������3��O%#�.���	�،�+���*�א�س�א�	���%و7	§�א�Q.N'��.=�א��^	�����א

و�����
."	����א��)��'	&�א��� א%$،����G��Fא��������;:��²�����t��R��F"�=.��+א�س��������
�W§	7%و�	א� 

١� J�����5^#�§	7%و�	س�0#F��r����٧�K�E}٣#�����+.�	��א �
٢� J����� aD#�§	7%و�	س�0#F��r����٧}٣#�����������Mא �
�٥K�E}٤و#^�5�� �
٣� J�����*�+#�§	7%و�	س�0#F��r���٥}٤#������'�����אEK�� �

;ن���T�G��0# ق�'��(��U	�gא�س�א�	���%و7	c�،§./������2.� 7�ع�;:�א34.������������
א� א%��،�0��אp_�א��./�k2�5א������א�.��	��وא��������'������א����K��rو��������

'�����و�'�������C (C.botulinum)א��34 و(�2)�����+.����،�#ن�א�N��	���i��F�م�2����h	�	'	�م�
z���������5�^#�§	7%و��	٦}٤.�+�*�#س�0������k�2�G�F�4§�א	%و7��	ن�א�س�א�¦�T�،W�	�+�K

�²�U�K�+���א���٥�����r}٤א´��+��א�.��	��وא´��+��א4'�����א�����r^��"�د���2
Me�،E	7�G אt	�Gא�N��	F ����م�2��h	�'	�م�٥}٤א4'������F#س�0	�%و7	§�#+�*���

�.����L���0�U�Eא���3	��.=،�و+���*�#$�"��.ل،�^�������N�ن�0'��.,����0��א����(�#و�א����Gא�
��Wل.��a4�5א	`����*���+�،� ��c#�����	^د�=.��'Q.D����	א����������א�����و������(Bacillus 

stearothermophilus)����(Bacillus thermoacidurans)وא��������������������א�א������
و�א
�
	�م����������	��������

�م��و�وא�����C.( thermosachaarolyticcum �،L����0�5���Dو�،
�������O%א ��K�������و.��� ��aD#م�������������م�	
	�������
2)�����+.����،�¨`�����א��.��-'Nو��،

�Eא��"�*�a4א��א�'��O%د��7%" אF�.-�3	`!�U�O%א K��٥٠����٥٥���.��.��0ل�א.�'��W	�+و�،Eم
����5^#�O%א4)'��3+�*�" א�R�3א��S
Pc٢٥#^�5;ذא��Kم� �
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��Microbial destruction kineticsWالتحطـيم (القتـل) الميكـروبي    كياتحر
�=.��'Q.N���$%א ���
���	[��7و��������)��'	&�א��� א%$،�¥��������e�R����3ل�א����MK	�Gא��
א��^	���א�L�O���4א34'	�،�وذ�}��Uא�| و(�א��U�O�Q.Fא�`3�O،�+.دO،�وذ�}������5�7#
����eو^�R�.'��k�F��S+�*�د��7%" א%�O¨��د�KOز��.د�O+��*�ذ��}،��ن�א������������

�C�O
،����F�����N�(instantaneously)�,.��'-T	'-.�;:�د����7%"�� א%�Oא��)��'	&�T�%���ً.����א34`��
��G	�����MK������34ل�א���O%א ������".�������7#�������ً.،��34�������.=�"������ل�א+��.د��������د�������7%א

�E�2و N	4א(temperature dependence of the microbial destruction rate)  �������{وذ���K
���E��	MKא��� t�5א��.N��57#(destruction effect)���������O%א ������cل����F��.=�د���7%א

�K&	'(א���)و ��Se� �
�	���א���א�k0#ن�����Survivor curves and D-valueWمنحنيات النجاة وقيمة دي�

 first)א��MK	�Gא�� א%$���Q.N'�.=�א��^	������`�&����.+������א4 "����#و�א�����7%א�و:���������

order reaction)��������5������E�a� ��م���.�|
�W�
#�:;�J�h��.��(Logarithmic order for death)�
F�5א�Nh�G^%١}١٠����$ �h+����c�S�^�2�$%א � E(decimal،��3 (���3ل�א��MK	�Gא

reaction time d-value)������2��M��Oد��¨�O%+'��د7%.=�" א���	2.��^�k�Fא���S^و��و0
�F�$ h+�%א��±���c�:;�$دvد�٩٠�7�א4�E2و N	4א����K����E�G	Me�٪surviving 

microbial population)(�.ً	
.	2�K(graphically)��*�'K'��W�� ��$א���S^��0�5א�����א�a���،
�5Nhא�F��	�a� ����O%ل�دو�c�1.�`١א�� J١٠�W.ً	r.�%�KE� �

� �
(t2 – t1)                       D= F١}١٠E� �

[log (a) – log (b)]                

� �
�Et2�Eو�����a����E�����١�Ft1F�Eن�א�Q.N'��.=�א�`.^	��������32א��b������k���Fو��a"	����;ن

�KEא��،�+�*�א����	د^� �
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  للبقاء. منحنى نموذجي ).١٠,١( الشكل رقم

  

�Thermal death time (TDT) and D-valueW��Uوقت القتل الحـراري والقيمـة دي  
�	N و2	���7	��.�א�����אJa��D�1אً����.�������Fم��)����cs�I�M ،���0��و^���Sא������5א��� א%$�����

(TDT)א���S^ل�+��*����،�و�3§�و��(��k�Fא�M4��5����u#و�Me	�Gא4	N و�G����K=.2א

.=�و^�Sא����5א� א%$��3�2 ����²�ع�א4	N و���F�F��=.2�3.��=�" א%���+'����.	2
�S^�א%$�א� �د7%.=�" א%�O�3	'��وא�`"F�.-'��*�`��.���+��K	�5a��KE.ًو^�Sא����5א

�������S�^و�u �^#�U�G����$א����G	�MKא���k�2(shortest destruction)ل������و#و^�.=�א�`��.�1א�!�
�Kوא����L�0�U�5א��K|�،�و�2)���+.��،���5hT�:;�Jh(longest survival times)א���אدאً�

��©�I	r�و���،O¨�د���	2�U�.ً	2.¥;���'�����%א ��²����+	N و2	���3	'�،���32א34.����א
��	+ �و±�.%
��! �����و^��Sא�����U�E2.¥;(subculture media)�K����5و�_�2F	���Eא�P%א+��א�

א� א%$��&�! ����א��MK	�Gא��h3 $،�����א��F-������"|���#ن�^	����א������5א�� א%$��������
،�2	������3��C�.���'^	�������(initial microbial load)�������3+���*�א�����5א4	N و�E��2א�ول��

K{ذ��*�+�E$دF�$ h3א��G	MKא��� �
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���Temperature dependence and z-valueWزد –الاعتمادية الحرارية وقيمـة  
وO���h2،�+���*�د����7%א��� א%�Oא�K�������F4+��.دvalue) (D������+����3��،O-�������3^	�����د$�

���،�±'K'�*���.و����" א%������������–א�F.�	��א� א%������	�������� �O%د$�+'���د�7%.=�"� א
(thermal resistance curve) ��������5N�hא�F�O%א ���٢�&�%����G����^�Ga�%.	�Gد$���.�5�2א J

١٠� �}v��) 3و��KE�������%א �زد���–�D	������(temperature sensivity indicator)א�F.��	��א
���G	�^�U�).3�r#�O h+�%א��±�J���:;�$دvو��#���'��O%�5����د7%.=�" אa°وא���–�
�������G	�^�*�'K'��.���c����� א�������O%א ��–د$،�#و��G� �.2א�`	.
�5a°�E����د7%.=�א

R�Nو���KO�"وא��	�a� ����O%ل�دو�c����$د��W.ً	r.�%� �
(T2 – T1) Z= 

F٢}١٠E  [log (D1) – log (D2)] 

د$��–���Nא�)�ل�+�*�^	���+�*�א���א�T2��KEو�^�E0D��*�+T1	D2��Gو�D1"	��;ن� 
F�5��3ل����3.د���N}�����'	3��O%٢+'��#$�د��7%" א� J١٠���	2.����אم�^�E–��$د

����	37 �(reference d-value) ��$# (D0)7 ��O%،�+'����د����7%"�� א���	3Tr��Oد.��+�E��0و
١٢١º$%א ��(thermal sterilization)Kم�����3	�Gא �

 F٣}١٠E             ������������������������              D = Do10 (Tr-T)z                       � 

  
  .). منحنى مقاومة حرارية نموذجي١٠,١الشكل رقم (
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� �
  .وذجينمختراق حراري ا). ١٠,٣الشكل رقم (

  

�E�0�E^	�.س���)�(F-valueא����	���^�F	�����lethality conceptW����،);القتلية مفهوم
����������	`��F'א�����	�	3.=�א���3��Fא�����
���3.������א� א%�����#و�^	��.س����3	��.=�א�����3	�KGو�4.%

(relative sterilizing capacities)א%��،�¶�.ج�� �
��	[�و"���O^��	����������3	.=�א��(unit 

of lethality)#�O%�(2�G-�aD �وr�"ً.�و���'.+�،����T.�N±�L�0�) 3א���K����O��4�k��Fو��
+'���د���7%"� א%�O� 37	��،�وא����+�.د��e�Oد�������������2(equivalent heating of I min)د^	�����
١٢١º�������	^ن�¦�T�W�	�+�KG	�3.=�א��	م����3–������k�3��u �r�&�¯�:;�P�� ��);(certain 

multiple)���Eא��^	�؛���א،��T¦ن�+�^�����#و��1P7���^	���د$�א+��.دאً�+�*�
�ع�א���Q.Nא
�3���2	���٣E}١٠%^�5a��F�Gא34.د�����.�	T��	7� �#� J);K� �

F = Fo10 (Tr-T)/z  ��������������������������������������������������������������F٤}١٠E� �

�Kو��L�0�U(Tr)��) �3א�.����E�0^	����;(�+'���د���7%א�� א%�Oא37 4	����������F0;ذ�;ن�
���
��(phantom)��W א%$�א�E��37 4#و�א�)���%�O#و�א��a4.ل�א��>�� �·��'K'��*�و^���Sא������5א
2

��������W���$#F����%א ��'K'*���אز�K'4'*�و^�Sא�����5א�� א%$�א��	���E#و��'K'�*�א�4.و����א
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�����	^�]���
�^F	�����(TDT)زد�Eو����Wو^���S^����5"�� א%$���– J�����`��E);+'������١�����	د^
١٢١º������،E$%א ������Tא���N�4{� ­�����م�Kو�&���a.ل�� �·K'������eF'�*�و^��Sא�����5א

�����'+�����T.N���Q.��^�5دN��}�U�O%א ���א����
Jtא=�א��.�������$�¯��&��k��2א��^���Sود����7%א
١٢١ºW�	��^م�#و�� �

F0 = F10 (T-Tr)/�
�������������������������������������������������������������F٥}١٠E� �

��S�^�א������E���F����F�ل��c�1א���א� ���	"��	�	�������3	.=�א J�����7%د
���N.����5א����
Jtא=�א��.��������������	�Kم������-�א��� א%�R��¥�،O#ن����N�ن�א������אم����0א�א4

����S�^�+�.=�א���²�g��� ل��c–��������.�-	�+�5�(K�4א���	א3�¢���	ن�א����;�KO%א ��د���7%א
و#����ً.�����N0(process lethality)��.��-'+��3�L5��aא����3	�������.،����3 (�2.����	����א���3	�����

�P� �.�2(symbol)�F�)אF0و�KE~.2�،{ذ��*�+�O&،���ز�.د	ع�;:�".����א��)�'�و�א� 7#�O%.}
#و�#$�����N�(thermal center)�r	�I#ن�א����	��� �`_�±�^&�¨�د�F+.د�Oא�PD 4א�� א%$��

#و����T�5��.N�ق�א��`3��KOو����������(arbitrarily chosen location)��G����&^א�c	��L%.א+�`.!	�.ً���

	��Eא4	N و2	���7��

."	��א�F����Fא4��	)microbiological safety point of viewن��(¦�T�،

��	��^�*
'��.�����
."	��������r(minimal lethality).ن�#د	2�،G0א���א%$،�0 �+'��א�PD 4א
K5�.hא��G	MKא�����c�u��M4وא�u�� 4א���T�،Oد�א¢� �

�  Heat Penetration Curves منحنيات تغلغل الحرارة ) ١٠,٣,٢( �

�5N��hא��I��r���G��^%F١٠,٣E�S��^�א��=.��	'K'�-��1.��'t#��M	��F`א��O%א ���د����7%א
وא�������5א����� א%$��(conduction heating)א���k�����Fوא����������2.���/����	�5א����� א%$�

(convection heating)���'��Fjق�א�3.�����א ��Mق�א�3.�����وא� ��Mم�א������F��K(general and 

improved general)��������5�2.�4א�Uو�K=.����34ع�����א���0א�א�'���=.�	��+�u.�F�������Fم��
����=Cق�א�34.د �!�G�|3�(formula methods)����O%א ���
�.=�������5א.	2(heat penetration 

data) polt)����������	�a� ��א���W`�}���	
 semilogarthmic)אK�4)�5+�	-�.�����א� ����.=�א�`	.
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polt)�����O%א ��)��� وق�د���7%אTR-T(�����،E�a� �������%����*��+(TR-T on log Scale)���k�2
G�34א�O%د��7%" א���	א4 37retort (TR)��������'4א�O%ود��7%"� א(T)�����*��+F�S�^��5�2א�.��

�§	��%�¨(linear abscissa�����G�^%�5N�hא��U�I�r�����0�.�D�F٤}١٠Eن������FD.7�G��%F
�E
�����0א���F2-��������2و� �א��%^����{��`�Wא���� ��a	������(Jackson plot)א�`	��.��	�e����Nو��KE

(semilog paper)ل���cא�+˚١٨٠�_pא�P	� م�و���E�Tא��*�(top Line)�١�����������7%د
�O }.`��.ً	
.	2�O%א ���٤EK}١٠%^��F�G#^�5���د��7%" א%�OאG�34،�و����G�%�Gtد7%.=�א

���k���F���3ل�א���� ��}v��*���+ل����(��D	��heating rate idex (fh)��R�.����5)و�����Nא
(negative reciprocal slope)����3د����	��S��^�و�א�#�*��'K'4א������G	����F4א�_��p�1אP��¢�O%و

�������Jc
2.�����אم���� ������;lag factor jh����� ��a	���وא"�����KOא�)��ل�+��*�+.���5א���
W�	�.א��3^��א��� �

Jh = (TR-Tpih)/ (TR-Tih)            ���������������������������������������������������F٦}١٠E� �

א��2CאQ	���E�0��،د���7%"� א%�Oא�E0Tih���������'4د��7%"� א%�OאG��34،�و����TR"	��;ن���������
��E0(pseudo-initial product temprature)Kد��7%" א%�Oא4'���א��2CאQ	��א4�Tpih���riو �

������W2.��h��E
.��	2�G���%م������Fو�(T-Tw)�����7%א4'�����ود�k��2�O%א �����T ق�د����7%א
�����G�^%�5N�hא�F�1א�������.�'t#�1א�������.��O%٥}�١٠" אE������K.��.=�א������	ل�+��*�^��(K��

��א��%^��{`�Wא���� ��a	���Uא���r&�א�`M	�E�3و�����G��3و� ��GאK'4'*�א��e��������E
.	`
�E+.א���_pא(bottom line)�١˚����O%א ��م�T�ق�د��7%" א%�O�.�1א������و� ���Gد�7%.=�א


	�.�Kو������0א�א� ���Gא�`	�.
���N��Eא�)��ل�+��*��v{� ����3ل�א������������������.	2�،O }.`�fc�
(cooling rate index)��Jc
�،�(lag factor jc)K5a4.2 ���� �و+.��5א�� �
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ش معامل معـدل الحـرارة   تإف إ. التسخينشبه لوغاريثمي لمنحنيات بياني رسم  ).١٠,٤رقم ( الشكل

تش ء التسخين والتي ب آي إتش درجة حرارة الغذاء الأولية عند بدتي أي إ(دقائق)، و

  هي درجة الحرارة الأولية الزائقة أثناء التسخين.

� �
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א������د��א���א���وא��������א�#ً"� ���
٣٨١ وא)�א'&%$

  
هي مؤشر معدل التبريـد   fc. إف سي رسم بياني شبه لوغاريثمي لمنحنيات التبريد ).١٠,٥(رقم  الشكل

  التبريد. ءعند بد الأوليةحرارة الغذاء  درجة Tic التي أي سي (دقيقة) و

� �
  حسابات التصنيع الحراري) ١٠,٤(

Themal process Calcufalions� �
�0����%��א�)��ل����;ن�א�� ض�����"�F.2.=�א��)�'	&�א� א%$Lא���3	�.=�א� א����

����������'	3��k��F��)و �������|'��S�e�R��.'��&	'�(��S^و�*�+(given set of heating 

conditions)���Ņ°�����������	ذ��}،������ �א�������+�.�r�+،�#و����	+�����	د$�;:�^��vو���#������
�������%.�td�5א��.N��*��+�،I	K�/�5N�h2و�،���� Mن���5�3א�#�R¥و�K�'	3���	��3���	��3א�

�������5>.��2א� א%�����א��������O 2.��3א�1א�������¹�$&����)��'	&�����אL�O�+.��F4אv4د������������

o b e i k a n d l . c o m




�وא��د��������
�א��
אد	دא���א��������������������� ٣٨٢

���3��Q.N�.2'��.=�א�	����א��^	�����אLO���4א34'	���������
��."	��א����0C.م���������.���	T�$%א ���א
���S��^��.2�����3���.���	T����	د����7%א�����]	���
�����	+#�Kد.��F���K��(�.2א�3.�����وא����0C.م�2.�

������	37 ��O%د����7%"�� א����'+��T.��N4א(Tr)���3א��S����/����^و�������	^�*��
�	��.=�������JT#د
��r��L�+¨�دF��O`�.�+'��א�PD 4א� א%$�Kא34.د���א� Q	��Fא��א�E0�.-�"�R7א34.د�����

����	��.Nא����� ��FNא��J�����K	K��(א���	א��.���(lasic integral equation)�����	א���������	���
�(accumulated lethelity value)א´���3 �

F = 0
t∫ 10(T-T

r
)zdt             �����������������������������������������������������������������F٧}١٠E� �

;:���G(procecs calclation methods)!� ق�"�u.�Fא���3	��������5Nh2��zFوא��&،����������������
�=Cو! ق��3.د���.+���� !�Wk+�
(formula methods)K� �

�General Method   ����الطريقة العامة )١٠,٤,١( �
�(Bigelow et al, 1920).����א����אL.-+ic/���-.��2.¥	���و�cs ون������א�M �����א��3


	�ً.�#و����.	2�.ً�	�%��ً�.�N��5�hوא�����،� cق�א� M�.2��
�E0א�F2_�وא�aD �د^����.%
�K)١٠-٧(���3.د����N�(graphicl of numerical integration).�ً��+�د�ً.� �

S^�+.=�א���²�g�� ��'+����.א���%.td�5א�.N���� J�����	��+�U�O%א ��د��7%א
�������������	^�O%�5د���7%"� א�Nذ������3#ن��;�،��	�Nא´����3א����	ن���``.�������N���	º���%א "

W�	�.+�*�א34.د���א����	א���3�S^و�u.F"����3��KG	�3�� �
� �

 

F٨}١٠E  

 

�O%א��.����+'��#$�د��7%" א�%.tdא� ����L���K���،و+�*�#$�".لTم����F��،
]N+(reciprocal)א34.د�F���١٠,٨��	م���3ل�א�������F��{��32ذ�����KE(lethality rate)�
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א������د��א���א���وא��������א�#ً"� ���
٣٨٣ وא)�א'&%$

F١�����E
.��	2�G����%�5���.N�������� !�U�E$%א ��� L(graphical integrationو^���Sא�������5א

procedure)�������%א �)��u.F#و^.=�א���3	���אlund, 1975(���������3������ Mא��L��0���^ن�د;�K
�5�aא���iא=�Fא�و^�.=�rL�K/������*��+�.ً�.�#����E`_�^	.��.=�د���7%א�� א%O،�و������4.2

���'���Fjא�3.������א������� M�.2������ Mא��L����0�) ���3و��K=.����.	א���L����������/.�;ذ�;
-���.���،א�
������O��-²���`3���.�-'Nو��،O%א ��/K	L�Kد^	���و����3��C+�*�אiTאr.=�"�ل�������5א

(laborious)�(Stumbo, 1973; Lund, 1975; Fellows, 2000)K 

�Some Formula Methodsبعض طرق المعادلات  ) ١٠,٤,٢( �
���O&�¨���د	و(��)��' ����S��e����3�´א����	&�#و�א����	א��)��'�S��^�������5��7 �و#�����

������=Cق�א�34.د �!�����Ja�D�=%��!���T�،�+ و�����-F2(Ball, Stumbo, phan etc)�����'�
��� h3א�� ن�א�����=.	'� h3א�(1920s)K� �

������א�.���F2#�E��0_�א���M ق��وא���'	����א���aD �א�(Ball method)������3! ��������2.ل�
������F���	�.א���=Cא�34.د�*��+����� Mא��L��0�����3و��K&	'(2.=�א��.F�٩.١٠F�:;�E١١.١٠�E

�E2،&	'(א���S^وذ�}������ �و�،O%א ��B�WEوאK'��������h4'*�אicאق�אQ.^دF� �
� �

�� �F٩}١٠E� �
�� ق�0Jh�����U���v{ �א���k�Fو��fh"	��;ن����P�� و��Kk��Fא���Jc
��5�.3���0
�O%א �
-.���א�(TR-T)���2�6`Mد7%.=�א��'+gc&�2.����אم��	א��)'�S^و� �����­.��و0���

،����7�5N��}�U(figure)ول�و{��g��5Nو���Kfh/U#���[���2.ل�+�^����F١٠.١٠E�k��2א34.د�����
�^��+ U�W�D�ST"	��;ن� �

  
 F١٠}١٠E  

   
 F١١}١٠E  
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��+'���د������E0Fiא����	��א��)'	3	��א�M4�L�2א4 �����2و���Fo"	��;ن�Q.^+��د�א������0����7%
�����T.N4א�G�34א�O%+'���١" א���	١٢١}١د^ºKم� �

�k���2�.ً�2.������K���r�4א{�����.ق�א��3^�����א�����'+fh/Uو��g �����32ض����2.ل�i���Tא�،
��WE�.���.D�=.�rאiTC1.41 = א, z = 100C �jc�fc, �=� fh������.��.�#ن���Nא���������*�'K'�و#ن�

�Kو#/�`���L��0�SK(logarithmic)��`&�ذ��}�#ن���N�ن���� ��a	�3M^(hyperbolic)�����.ً.�زא�Qאً�
Kאم�! ����2.ل����C�E=.^�34אF�=دא�j��32א�=.rאiTCא� �

و���®�	Stumbo���Eو����57#א�����R+��*�¨��دא=�! ������2.ل،�
�h �א�����`��������
Longley�F١٩٦٦��O���7אول�¨���د��Eم(z of 12 to 22)������fh/U:g�����P��3��.��-	�;وא�����

�G	^�U�=.T��cCאL=.^و ��א���/�L�0�=.^�+�:;�5א¢��אول��K'4'	.=�א�����j���Kא�
 ,.M�.2(Jen et al ق�א�	�و���2.����אم�! ����+.������C�K5�.N"�ً.�و�k7�&rوcs ون�

1971)�������a��7אول��(represcntative)�����fh/U:g�������� M2�.��-�	^�*���+ل����(�وא���������Gא
�R�.�.2����M4وق�א �	J�FNא�و(computerized finite difference method)������������ �csא�
(Teixeira et al., 1969)�S��0%و�	2�I���
�،(puohit)�F��`��١٩٧٢وא�����k��7������ !�Eم

F��� cs١٩٧١و���F����(��^�E�M���KE��3��²	٥٧�����Gم�EאD�4���O%.�2ً.�وو�r&���7אول��'
(Z-Values)������٨�º��:;�)٢٠٠º�������� !م������Fن��#������S��'N�و�#�S�-وא���������)

�=.�'Q.Nא��g�� �G	MK����`��א������������ ��pא�.���pوא����J�N`א��G	t�5א¢� א�a��،���	^א��
(vegetative)�K�	Qو�א�3'./ �א���א#� �

�'|�������34�k.د��F2������7�=C	��Mو���7אول��`��!(Pham 1987)������M��F���T�%.م��
������O��"א%��،�وא �د+�*��T.م����Kوא�U/fh>��١وא��U/fh��������� �c<١א����� �F.2.=�א���3	.=�א

F١٩٨٧�ً.��	^� T���W��� !ن�
2�Eم���������.�-
+��*�א�^�5�t.°،5د^�-�.�د^���! �����א�����`�،�و#

h 0.�א����`��7��Kو٥٧�Cً#aD �2 א+��F���3د�Oא¢�א
ER؛��ن��7و��Wא��"	������5��2
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א������د��א���א���وא��������א�#ً"� ���
٣٨٥ وא)�א'&%$

�Fم�.��T١٩٩٠+���ل��������=.+ ���L�=C���3��.��-	T�g������Cאل����"#�E��M����W���C3.د��Eم
�fh ≠ fcKא���k�Fوא�����،�#$� �

� �
  التصنيع الحراري والجودة) ١٠,٥(

Thermal Processing and Quality� �

�Quality Proprties of Foods  خواص جودة الأغذية   )١٠,٥,١( �

��F·��(degree of excellence):א¢���د�O#و�د����7%אC��	��.ز��I�M��(�(relative 

term)�������Cً���`���1אص�א�������5��3א�����א�p.��2?� ��F�و��0�.���D��������Fم��Uא�������،��
L5�א���32+�K?W�D
��3�����h�������� �����2א��$�����.��	T����-�א��������Oد�אص�7�c


	�-.�و^`��.���
�(safety and acceptability)��=.�	��3����<	�
�Oد���3א¢`����T�����K
��.���(shelflife)א��)'	3	�2�،	t#�U.�r;����T������^�.�''�.�1א�����K��P;ن�/��"	�����א�������1

F±�1�0א�א���א�.-	T��������7�د�O�3	'���¨��د�C;�E0�����،.�`�F��Oא���Oiא������^&�#ن���

-.��²�ع�+��O+�א��5
2�Oد�א¢�S� ,��U(kader و(��)'	&�#و�����P¨�د�KOو^��و/

1985)����������	
��

���.=�א4�N�א����و������و������	وא�������-N'אم�وא��א4|-��� �وא������W(safety 

components)�������،.���%2.��������א4)��'��3" א����M`� 4א�Oد�ل�א¢�����"�E�.א�'���.ش�א�����U�K
���0C(microbiolgical and enzyme activities).م�h'�.2.!.=�א4	N و2	���7	��وא~
�P	��א

�K(organoleptic properties)وאp�אص�א�F	���(nutrtional quality)وא¢�د�Oא����و��� �
���� ��Microbiological activityالنشاط الميكروبيولجي         �

2)����#�.���	�،�/�����Sא���3	��.=�א� א%��=.��'Q.Nد�א����+��	��������~زא�����#و��
�������=.��'Q.Nא����©��������e�)و ����JT�و���E$%.��<א���G	��3א��Fل����`�������F��:;����	^א��
�F.د�Kو������3�3.�����א�`���P���*��+�Oi�Fא�������א4)�'���������3����``F4وא��r �4א���	א��^
�����S��e و(�������������Oi^)�����¨���دO،�2	'���.���)���������+��	��.=�א�����3	�G#ن��'�����
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�وא��د��������
�א��
אد	دא���א��������������������� ٣٨٦

�����K�������2.^�����2.t�=.��<�'�(shelf-stable)��������!�����"�Oi��T�.���(long storage life)�K

	�م�����������م�	�����
��3�����C. botulinumא����.��	T�EE�.א��F�E".���E0א���Q.Nא4

������r����3���3�2	�Gא��������'������א���.�	Tא�3.���و��K(�.2(pH > 4.5)����E�
���.��'	2
�3��2.������א�.��	��0#K	��א4��Fא=�א����.�	T���	^א���=.'Q.Nא������ c� �

�Enzyme activity  النشاط الإنزيمي �
��J`א�F�=.����P
وא��	`����FD	<	'	�P��(peroxidases��P	���FD�#و��Ja���D�R`���F������א~

(Lipoxygenase���P�Jא������k����N	`وא�(pectinesterase����J�����Oد�א=����7J������_`���a��Zذא�;
�1.'t#א�������U��2�� ����.���ًאJa�Dو��K.0������)و"�*�+'��� و�.-|�"������_	�`aم������F

�O%א ���K��������א�4.و�=.����P
�.�	(heat-resistant enzymes)��Pא~�������k����N2א������P�Jوא�
(phosphatase)�J`ووא��G��|3��_	��`a��G�����$%א ���#���FD	���U�KE���.�#�5���3D�Pא��)��'	&�א

��.و����L�0א~
�P.=�#^�5�����א~
�P.=���א2�1�7�د�+��	.=� ))�����}،�#و��ن�
��.و���א�"	.�1א��^	���א4 אد�א�������'-.،�و#v��.0�c{ אً����}�Kو^��ذD �#ن���`���3

��O���FDv4א�=.���P
���������7א��K���ً א%(oxidative enzymes)�����Oא~�'���	���.F"(low 

temperature sensitivity)������	^א���=.��'Q.N�.2����
%.��(Lund, 1975)زد������	و�`�����^�K(Z-

value)��Eא����"�=.���P
م���.%
�����2	�����زد���Q.N'��.=�א��^	�����א�`.�������٣٠ºא�'��ذ7	�����½
١٠º���*���+�_	��`a�����`��F'�.2�W��
م،�;ذא�א��������S"�� א%'��(��O	١٠٠º��&م�Kو���3§����0א�#

(process temperative)����`�١٣٠º�����O �h+�%א���±�&��J���=.��P
م،�T¦ن���3ل��a`	_�א~
�).3r#(10-fold)�� ��.�'	2���g3�r�g��#�%±��א���	א��^�=.'Q.Nא��_	`a�3ل����&�(1000 

fold)��E�2و N	4א�G	MKوא���=.�P
�+�K	v���^�،Wد$�א���3	��א�'.a�����5D�U��K7`	_�א~
������¾���`���E��P

�h.ط�;�:;�������'��O%د�7%.=�"� א�*��+(residual enzyme activity)ذא��;

���� aD#F��3�� ��O%7١٣٠ =�+�*�د7%.=�" אº���KE�����32م�U�R�
����0�R`Fא�א¢.
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א������د��א���א���وא��������א�#ً"� ���
٣٨٧ وא)�א'&%$

��������E���t ¢א���א�����������	�.cF�G	��3.=�א���	��0.��.=���32Cא(aseptic processes)א������
������&M^Lאد�����/.c(Toledo and Chang, 1990)K� �

��Nutritional quality  الجودة التغذوية �
��	�Fא��5א��א����و$�وא�3����j.2�kN�-�F4א�E+زאد�و(toxic factors)و��Oد�א¢

���KE������w�F�G-Qو{�� א�G0%.��	�cذ���}�+'����א���.ذ�^�� א%א=�א�،������w�����	7���	2و N	4א
��5���hא´��+��.=�א�3.�������3'./�� �א����و�����א�N 2�0	���%א=�وא����0�ن�وא��و�	'��.=������
وא��	�.�	'.=�وא�3'./ �א�34
	��Kو�����S^Cא�3'./ �א����و���א��0.�.�وא����D�.3�אص���

�Oد���7(Lund 1982 a, b, c; Thompson, 1982)����%و ��r؛��ن�א�3'./�� �א����و�����
�2.����אم�א�2.¥;�KOP-7	���G�.ً		��.ً	zو"T.K������.F|��+�*�א�)��Kو^���� �

��Organoleptic propertiesالخواص الحسية �

�����K��	Qو�|-� �א4'�>�.=�א���א���-N
����Fم�א���		�.=�א�F	�����GNK+�*�^�אم�و
��G-'�N����%.�� �k��N¨����EFא�h�D.(�א�� و^�.=���������N#ن���N�ن�¢.ن�א��NK	�Gא

��	��F�#و�و/����c�g�אص�א4'����،�#و�א�J����kN�-���F4א(sensory differences)���k2%���4א
���.3T�=.2.<א������`�ون�א��(affective responses)����	�F���N��K#ن��F.+��א���		��.=�א


�Jtא���3	�.�������������G	�	���Uن��ن����%2��N¨�.-2م��א������5א������א%����+��*�א�3 �=�א
��	F��Kאdن،�����Fم�א�M ق�א���3	��א4�r�+	��^	.�.=�א����ن��(organoleptic factors)א

��OP-7�.��2אم��وא��������-N'وא�(instrumental)����Q.���'אً����&�א����	7��2.��Mوא���������.%ن�و���،
�א��F	��U�،^	��.س�א��p�אص�א��F	����������wوא��'`���K.��-2�v#���ً.،��'��.ل���c�אص�א�����אم���

�،�	2.	F
CאF��	7���� אص�א��pوא(rheological properties)د�����7���0.م؛�وذ��}��Cא�E
Kא������=.
�N4��	��א%�`.ط�^�$�2	'-.�و�k2אp�אص�א���	 �

� �
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  تأثير المعاملات الحرارية على جودة الغذاء )١٠,٥,٢(

 Effect of Thermal Processing on Food Quality                                                        

       ������������� Tא�����5��	Mא������EQ&�א�����א	.=�א��)��'�	ن�א������אم���'¦��T�،.ً�2.��� ��Dذ�.��D
����e��������א"��/F(availability of perishable foods)��� T	��Eא�������א��.�������2��F.د����

��.��3�.2'./� �א������"Cن�א;�K.ً��#�،�	�.א����	Qو�����^)�*�"��������32א�3'./ �א���א�
������	Qא���)��'.+��א���אJ`��D�.����eن�.��D�$%א ���t#����N�(Lund, 1988)�������K'��.�1א��)��'	&�א

��������Oد�א^�����)��T�W=.��T����t�:;�&	'�(א^��א�3'./ �א����و���א�'.��������א���T�S�F^
(intentional)���T����(�.2و(accidental)��.���-د�.�������N��Cوא������(inevitable)�(Bender, 

1978)�����K���J��hل���.��a4�5א	����2^)���א،�+���*����`�א4 ��J����1א�1א�����אP��7#����32زא�����;�G
���������.�D���3م�����<	�
�.د�-��.������Nو�א�����#��T���(א^����א��T����e�K=وא ���pوא�W�Dא��א�

�K;ن�א����G(food material)و���������1אول�א��4�אد�א���אQ	������(inadequate control)א����`_�

."	��א��)'	&�א���א0�EQ��א����]	Q א^�������א��T�§�33-�.،�وא�����'���N��Cא^��א������

�����O%א ������K.�����7%�2(heat–labile)א�3'./ �א����و���א����5��K���Cא�� א%�Me�$#�O-�.�א
�������EG	��3م�א��#�Oi�F`م�א�#����Fא�F����%א �و��L�0��������3א���א^��+�*�!`	���3א34.�����א

2�����)�����(raw materials)وא4�אد�א�p.م��.�F&�وא~+��אد�א�	)'preprocessing preperation(�،
�����5a	��5א�>��Gوא���M	�&�وא���M	�&�;:������(operations)وذ�}��ن�א���3	.=�א��)'	3	��

�IQא ��}(dicing and slicing)���IM��Fא���`��F
�Oل�ز���.د���c���������^א�����vد$�;:�ز���.د�Oא�
��G�<K��(surface–to–volume ratio)�������4א�U���`Qא��א�=.�'	�.�	�-�N����^�K�1.(water�ن��5�Dא�

solube vitamins)������=%א��	0�2 N'�.=�وא�	א�1א��و�P�7#���32�5a4.2و�،�	
وא�3'./ �א�34
��������������r +�،���`Qא��א(susceptible to losses)���=.��	��3א��U�E���.א���P��	Diن�א�;�K

����L�0א���א^���א������c�����.�-'��,.�NT�Cل�א��.ذ�و�r`_��� و(����������c��0��	�	�hא��
�(proper time-temperature processing conditions))'	&�א��F	���و^�Sود��7%" א%�Oא��
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א������د��א���א���وא��������א�#ً"� ���
٣٨٩ وא)�א'&%$

�P��	Diא�F��`���.'4א����	�	א����5א�`�א�3�_`��r�5��a4.2و(concentration)�§	7%و���	وא�س�א��E
pH�K�T�-�F4و+'./ 0.�א����و���א�Oد�¨��	Qو�� �`_�±'�>.=���א#���;¿��Eو�.����3 �

��Effects of Blanching   تأثير السلق �

�����5��N2א���3	��.=�א� א%������������%.���O���}�����%�5�3.������" א��^#�����F�5א���a��.��±%
������R`�F2�{ذ���،���F�1א�.�'t#���	Q3'./ �א���א�����T������^�،و+�*�#$�".ل�،� cא�

�������F�1א�.���U�������وא�5a��� c#�%.ts(leaching)�������L���'4א���Fوא+���.دאً�+��*�! �����א�
���^.T�5��(������T�،���	'34א����	Qوא�3'./� �א���א�:;�=.��'	�.�	�٪�و��٤٠�U����/.cא��34.دن�وא�

��:;�=.� N��Fא��U������٪،�و�Uא��و�	'��.=�T٣٥	����.	F�E����§ج�Eوא�a	��k�.،�و�)���5א�

�.=���٢٠وא�À.ض�א��	'	��;:��N4א����T�G�����T�،�	Qא�3'./ �א���א�:;��T.r~.2و�K٪

.ً	3	`!�Oد�7�א4�G��	�د.Nא=�وא�i'�5א�a�F���.Fא�� �pא�Uوא=،א���������F��5�������^و
��Kو^������������F�.2�.�-�	�e�G����=אP�	و����Qא�Tא�J�c#� D�5�.�ذDو�،�t��4א���	א��^�=.'Q.Nא�
��;:�����32א�����Jא=�����Jא� 4��U����2א�����ن�وא�'.����������א����م�א��� א%$�����Fد$�א�v���

(thermal degradation)���1א ��p�1א.^%P�5א�	Tو%��Nא��=.�`(�(blue–green chlorophyll�
�Kوw�����.F"�L�0س���p(yellow-green pheophytins) א�1א�–א��	�T	�	'.=�א�)� א�1;:

����Pא�س�(metal ions)وو��7�د�#��
��.=�א��34.دن����(sensitive to pH)א�	���%و7	§���K
���.���(chelating agents)و+�א����5א��R���p(alkaline pH)א�	���%و7	§�א��.+���$��"Cא

��G(texture degradation)�����#ن�����0�%�א�����אم���2.���ن�א��K5���T#�5N��h2� ���cو��2.� �
�O%د7%.=�" א�*�+���Fن�א�#�Iא����^�W
#�C;�،��%א �/.c	���	�G|34�OPא34.��=�א

���.	����/.�)�'�����������F^���אم�����32אF�=.�<�'4א¢��P%�وא�`����ل�א�bean(�]!.��M`وא��E
���O ��0Pא�F�_	`

�	>������a`��	_�א�`(cauliflower)��k���Nوא��G!.���Mوא���� �E���P�J�5א�������.a	�

(pectin methyl esterase (selman 1988))K� �
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  Eflects if Pasteurization   تأثيرات البسترة

����������	��32�.M	�F2�ًא t

t �אp�אص�א����و����وא��F	���G�|34א������������� c#�O �
����א�	'����������	�pא%����א � ,(mild heat treatment)�(lundא�`Oi�F،�ذ��}��R`�F2�3.���-�.�א

1988)��������Oد�ن��7¦�T�،�	"��(א��Oi�T������������^v����	��+�.-
#�R`F2�،و+�*�#$�".ل�K
t#�E'�.�1א�����K��Pو��Oi�T�����3א�)��"	�������(deteriorate)א�U� ��F����'4א����F�Jא����0�%���

���Oi��F`אل��3`��������.�����32א����"#�*���+(post-pasteurization packaging)���K��Pא����������	و2
وא=��0��א�'�h.ط�א~
F�E��Pא�`��������Eא�ن��Uא���א�WDوא��p �وא��R`Fא� Q	J����]א=�א��

�P��	FDא���'	T(polyphenoloxidases���1א�زא���א��;�Kk<FDد�א��وو7(deaeration)���5�`^
א�`��OiF`��3א�k<FD،�و��a`_�א34.�����א� א%����
�h.ط�א~
����G�P.�����0����5�%����ن�����������

 �pوא�WDא���وא=Kאא� �
  Effects of Sterilization   تأثيرات التعقيم

������3���.���	T�O���}� ��aD#�G	���3ن����3.��=�א�����N��،א ��N`�����h^.'4א�U�1.��7�.���Dو
��א�a`��.=�א��>��.%$�������	�K���،����.+�����(2��������F4א%�����א � commercial)34.2.������א

stability)�������� ��/.'3א��U�OJ`��D����^א���Kو�����א��א��T�،I��r¦ن��L���0א4'�>��.=������3 ض��
� א%�Oא���אQ	���،�وא�3'./�� �א�.��2�G	��MK�����	���.F"� ��aD#����	�.�W�#�k�.���	T(A) �u٦و� 

(B6)u٢و�(B2)�u١و� (B1)جF�Eو�(C)و�د�E(D)����0F�$;و(E)��{�	��� �E(Folicو���Àא�

acid)ل����	����'�Cوא(inositol)���{��	'	t��
وא���À.ض��(pantothinic acid)و����Àא�`.
�kFא�����	'	א��(lysine)���k
���Jaوא�(threonine)2و�K�����O����+���3�²�=.�	��+אم������.

S^���� J��2"�ود�F�O%א ���א���3	�Gא�� א%$،��T¦ن���
�Jtא���3	���infinite�����Cא	�K���E
K���-F2�.ً	�D�L ������N�� �
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א������د��א���א���وא��������א�#ً"� ���
٣٩١ وא)�א'&%$

��������R�	�3א�����	��+�U���	Qא3���$%'./� �א���א ��و^��+ (�א���4א���.�0������E�%�א
(Lund, 1982, a,b and c)ج��k�.�����	T�W٩٠-٣٣�k�.����	aوא��،٪uF١�E٨٣-١٦�٪

uF�kT�T�`� ٢وא��E٢٥� J٦٧ �/�k�.	'�٧٥-٪،�وא��kF����(folacin)�٣٥٪�وא� J
٨٤�{	'	t��
� �٦٪�وT	�٨٥u�k�.-٣٠٪�و��Àא�`./-٩١� ��/�k��	`�٧٨–٪�وא��٪

� ��/�#�k�.�	T§������א�٨٤�������1–و	%و7��	א%�������د0.�א�س�א� �٪�K;ن�{���Oא34.�����א
�����r��������Pאً������א��^���U�Sא34.������א� א%����������.ن����R���M��Fא���������'�������א

�E5�^F�G	Me�!	م�����������	
	�����
،�و±�K���א���אF�1א��و�	'.=�C. botulinumא�
��,�����Fوא��EO%א ���K���=.���'Q.Nو������א�.���&���T وز�� N���F���E�.���3א��P���	Diن�وא��وא�����0

�§	�Fא��(heating behavior)�����.2�5	�/�א%$�وא�� ������E5و!`	����������3אF�1א���/�	�5א
���������k��F���3و! �����א�����אم�و��_�א��	و!`�O��`3�5א�N�}و�G�<"و(heating medium)�K

�O�`3א��P0L{� e�5�א��5+a°و(container agitation)�K�	T.r;�=אJ����G�34&�א	وא��)'� �
 �pوא�WDא��وא=،�و+��*���`	�5א�a4.ل،����אא���אم�#"���G0#¨�دא=�א¢�د�U�Oא�

�pوא�W��Dא���(soggy)وא=�^�א�-��.،�#$�+'����.��)��`��h��I`����1.��4.2��3א��� +'����.��������א�

-.����� ��T������� (filorous)#و��	�	��(chewy)و^.����������2(mealy)و���0��O%א���אم�¦T
���{�-��F4�5א�`^(Ball, 1923)�������R��(א��L aم�א�34`�����``-.�א�����Kא���Uאم��א=�א���J����K

(cogulation)��{F��*�+�O%��4'.=�א	א��و����Tو����.ً�}.�N
�(shrinkage)א�1.4وא�����'����א
�(softer)وא=�+�.د�O#!� ����א������3��K=��3^��אم�א���א�W�Dوא��p �����(stiffening)و�)�`ً.�

������	�N`אد�א��א�4���	
و(pectic material)������T���^�אم�א�J����'4א4)'&،�وذ�}��R`F2ذو2.
�.��pز�א.'�Dא(cell turgor)�(Fellows, 2000)K� �


���אع��-��١א��	�.�	'��.=�א��������F``-.�א��� א%T������3���W*���+�O�א^��#�U�=.��^و �א�
! ق�א~+��אد�Fא����J�hوא���M	�&�����-K�٣و7�د�א��k<FDא�U�E�`�4א�`3���O-K�٢א�����
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�&	Mא�����5;:�وא����+�G�0#�.�0��-N'وא��EجF�k�.�	T�*�+��|T.jن�א;�K��Fو�א�#�EIQא }
����W�Dא��و+�	�����T�Wא�G�-4#ن��)�'&�א�J�(3א=�������(Sizer, et al., 1988)א¢��د�J�(+�U�Oא�
Ņ°�)و ��Uن�Pو��
�����אc�*�+��|T.j�אص�א¢�د�OאD��4��K.ً�2.���O%;ن�;زא�������و�3`

������.c���	2�U�W��`3و��J(3א�1א��0(inert enviroment).=�א��� و%���~�32.د�������	א���3����
K�-N'ن�وא��ج�وא���k�.�	�����
Jtא=�א��k<FDא��4�� �

 
 �Kinetics of Quality Destructionالجودة  تحطيم ياتكحر) ١٠,٥,٣(

��א����0א(�א��.���	�����)��'	&�א��� א%$،�F#$�אT.j|����+���*�+�א������5��	�K��
E،�(risk free food)א¢��د�u �^#�O;:�א���N.ل،�و���{���D�����JTא�c�1.ل�����א��4.! ����������

���������	�D�=.��
����مLא��MK	��G"���ل�א������T(quantitative)א���� و%$�א�)���ل�+���*�2	.
���������������Ja��D�S��� 7#����^و�KOد�א����5א¢���و+�=.���P
א��� א%$���Q.N'��.=�א��^	����،�وא~


�.=�وא���������	)�-.��Ja�D�U����א�و%אق��������" D	.=א��%א�.=�"�ل��N4א�L��0�0م�
 ,�K(Lund, 1975, Tragardh and Paulson, 1985, Vilota and Hawkes(articlas)א���3	����

1986, Fellows, 2000))�����&���S����Kو2)���+.��،�T¦ن����Tא��	���א����و���وא¢��د�O^���א�
 D "(fit zero or first order reaction	����א���.+���5ذא=�א� �`����/��� �#و�א� �`����א�و:�

kinetics)�(Labuza, 1932, Labuza and Riboh, 1983� �
� �

     
F١٢}١٠E  

��0����0K��S��2.t��א��^��S،�و�D ��E��0t	��c�P./����א¢���د�Oא�M4����2،�و�C"	����;ن�
�5+.��KوiT.2אض��(reaction order)0��%�`��א���.+n�5و�(reaction rate constant)��3ل�א��

��$ �h3א�'���א��S^د�و.¥;��N��،:�5א� �`��א�و+.�دي  (decimal reduction)��3ل��

(D)��.ً���M`� �ً.�א���	د�.`��.ً���!.`�%(reciprocally related)������2k�(D = 2.303/k)�1.'a�����.2و�K
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א������د��א���א���وא��������א�#ً"� ���
٣٩٣ وא)�א'&%$

)������.+�=�א�������Q	�Lא�N	�	Q.	���א�photochemical reactions(���=�+.�����و������32א��
������.���5�+.���S�2.tن����3ل�¦�T�،��	Q.�P	�،�������3א+���.دאً���(rate constant of a reaction) א�

����.��;�O%א ��J`Dא�+�*�د��7%א� א%�KO+.د�G���O©���7א��k2��^�3א�34ل�א��S2.aود���7%א
 W(Arrhenius equation)±3.د���#%0	'	�س�

                             
F١٣}١٠E  

�(frequency factor+.��5א��N אk0�% ،�و0T���S2.t��3ل�א���.+k���'+�5"	��;ن�
T���E�0و��0(gas constant)���S�2.tא���.ز�����Rو��E�0(activation energy)!.^���א��'�h	Ea�����_و

����M4א�O%א ���W(TDT)����5א� א%$�#و�±�-�م�و^�Sא�(absolute temp)د��7%א �
   F١٤}١٠E  

-�E��0(D^	�����د$��(D0)و�(T)��0��و^���Sא���'���א�D�������'+�$ ��h3"	����;ن�د$�

Value)�����'+T0�����	37 �refernce T0)��E��0�Oد.��+F�E١٢١%١ºو��Eمz�������7%د�������E��0
�D����`��5�.3±١٠Kא� א%�Oא�M4�����u	�Jא��$� �

Cو�����������O �.���4���3א	`Mא��R`�F2א��������U�G	0.�����L��0א4�	`M����'+�%�����2���א
(heterogenous nature)��������L%��Mن�א�)��`��;:�א��א���0�J���F����%�Mא=�א�Jوא���������w�

���5Q.�Fא��W�7�א�(liquid phase)�����O%א ���Kز��.د�E(Labuza, 1982)���*��+�O��&�א%���.ع�د���7%א
��I	���r�و�א��#�­ ���hن�����0א�א�¦���T�،{ط��ذ���� �����F�،W���	T�.ً�����.`��.ًM	���F`�������3�(over 

simplification)����،=C.���
��v����Wد$�;:�����3ل�����.+�=�������J��Ja��D�U����3^�����א��E
�E�^.'و�א����� �א�#F� �1א��������U��/.c(underestimation)�Kkא��و��Oi
��� �

�(C)و��(C0)و�(microbe counts)#+�����אد��	N و����2.=���(N)و�(N0)وiT.����2אض�#ن�
�(Dc0)و�(Dn)و�D (Dn0)	Pא=�+') ���א�EQ ���^`�5و��32א��)'	&،�+�*�א����א�E؛�و���
���E;ن�������D و�Fא��P�� א�F����	^א���=.�'Q.N����� �h+����c�L��
(subscript n)�E#و^.=�
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�E����E����Fא��P��� א�F�EQوא�3')�� �א�����א(subscript c)�O%א ���E،�+���*�א�����א��Eود����7%א
�E��0����	37 4א(T0)א����O%ود����7%"�� א�E��0�&	'��((T)�� ��/.'3���·��F'א��G	��MKن�א��¦��T�،

�F���	�.2��7.����אم�א34.د���א���،�^�����	א��^�=.'Q.N�.2�W�^�+و��	Q١٠-١٥א���א������E
F�G	" و+`�א��E�א�١٩٩١%א�.��E(Ramaseamy and AbdelrahimW� �

                               

  

 F١٥}١٠E  

��-2.h4ز�א�3.د���2�����2.� ���R�Nو�(similar notations)���5�+.�،��S2.t���3ل�א��
k��_	h'���^.!و(Ea)�����M��O%ود��7%" א(T)س������	'	2.����אم�! �����#%0(Arrhenius)�

WE�.��.D� �

   F١٦}١٠E  

z�kא����אم�א34.د����N١٠-١٥و�zو�z١٠-١٦���%�0���������u.F��،���-F2�x
��7%" א%��O)'	&�¨�دO،�#$�+') ���א�R�.'��.2�EQ�&�א´��+��א4	N و2	��+'��#$�د

{ ���M#ن��N�ن�2	.
.=�" D	��א���.+��N��5	-��.��3 و�K��Tو2.�����אم�! �����!�`�6א�����������

	�م��(D 12)د$����2(bot cook approach)�FE١٢�F�=!��`�6א�`��	����	Pم،��	�������
��

م��u.��F"����N��،E˚�Z١٠(Zn)د^	����،�و��٢١}C. botulinum�،(Dn0)�Z٠)������������م�
.��	a�.2��.����"Cد$�אF�k�(DC0�Z١٦٠������	د^(160 min)�،(Zc)�Zن�˚٢٥���N	٢}٥١م����٪

����'+١٠٠˚����2����
�١٦م�Fא34.د�����˚١٣٥٪�+'����٥}٩٩م���.% J١٠�.ً���.�E،����.����3§�א"�
��K��3و��א�)��ل�+�������� ��O%د�7%.=�"� א���'+���	Q3���5'./� �א���א�T#�������t.���Q.��
�*��

 kn0= 11 min-1, kc0=0.0144 min-1; Ean= 70 kcal)�(Arrhenius)%0'	�س�2.����אم�! ����#

mol-1, Eac= 29. 4 Kcal mol-1)K� �

���.��E^����אArrhenius������Tوא�������TDTو�G� �.��2�����#ن�א�F�k��� ��Mא����������Nض�#ن�� 

�k��Tא���(reconcilable)��E���'�F�_	F2�$%א "������+(Lund, 1975)�������2�T�،
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|�.م��א��%�+'��א����� �א���C אc�،�Q.�'���EQ./��+'��א����������j.�.=�א	אم�א���
����������'+�.��-	�+�5��(K�4.���.=�א	א���S�ذא�א������;��^.��'��L��3.%ض��
��h'������T�K ��cd

����Q.�����������S��e و(�א34.������א� א%�����א��'��O%)د��7%.=�"�� אU H T conditions(�
(Ramaswamy et al., 1989)K� �

� �
  لعمليات الحرارية (جعلها في أكمل وجه)ل الوضع الأمثلأسس ) ١٠,٦(

Principles for Optimizing Thermal process  

 لعمليات الحرارية الغذائيةل الوضع الأمثلأسس ) ١٠,٦,١(
 Principles of Optimization for Food Thermal Processing    

�����	D ���Q.N'���.=�א��^	�������(kinetic parameters)�(D and Z);ن�א��	.����.=�א
���،�و��L��0�5���Fא��	�������5���3א���3	�.=�������وא~
�P.=�و+�א�7�5�د�Oא�����،� ��

�����������N��K�	�F���.�����د�Oא�������א����و����وא�"Cوא���	و2 N	4א%���~زא���א��4.! �א �א
������G	����3א�������	�K�������2��M4א�*���

-���.�א34.�������א�د
2�*����a4א%������א ���g���� 3א���3	�����א

�7�د�Oא4'����� ���&�;ذא�����ن���.�N	�gא���k��FوT�א^������� (commercial sterility)א��>�.%$�
א����و^�Sא���3	��K;ن�;7 א1א=�;¥.د�#�5�Tא���ل�������N	�U�.-(אMp�א=�א��2%&��

W�	�.א�� 

١� J�����%א=�א���.ذ�א���� אJ�����و����	א~¥.2�gQ.����א�(objective functions and 

decision variables)K� �
٢� J��	r.� א�'�.ذج�א�(mathematical models)K� �
٣� J�=.^�34א(constraints)K� �
٤� J��K`א��=.	'��(searching techniques)K� �
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w��$%א ���������،�����0#�5���hא(�;¥��.د�#�5���Tא�و��r.عLא���ل،������)��'	&�א
Cא�Oد�א¢���������M����������7%د�*��(^
2��.����"(maximum average quality retention)�

���	KM����Fא��Oد�����2.¢��.������"Cوא(surface quality retention)���5����^#�U��&	'����(وא��
وא���$����2�E.��	����א����	���א�M4��P�D ��U���2א��3`���#و����������S�^(minimum process time)و

��M�
T	�K.-א�3�א��5א�L�0�*�+�O tv4א��0א(�אOJa�D�*�a4،�و�(coldest spot)����5��h#2 د�
א��p�אص�א� א%�����������א�1و">���Gو{���5Nא��R���3ود����7%"�� א%�Oא�G���34وא��	.���.=�����

�Oد�א��5א¢�3���	D �،�و^	���א����5א�M4���2و�.�;:�ذ�}،�و����N+�.د(D and Z)����.���Oא
א���������3����N-.�����א�1�3`�
��N�(decision variables)���������E�0�،k�3�ن����Jא=�א�� א%�

�����2.t�O%��7%�2" א�&	'(����G�34א�O%د��7%" א�_�T(constant processing retort temp 

(CRT)���G���34א�O%د����7%"�� א������F�و�#(retort temperature profile)��O%א ��º�&	'��(���
��OJ���4א�G�34א(variable retort temp (VRT) processing)�����&	'�(و��3§���0א�#ن��5�37א���K

���2.aא��G�34א�O%א º�$%א ��E��'��،�N��.���F"#�U;:���5��3#".د$�א(CRT)���J���4א
(single variable optimization)&�א�	�5��37א��)��'�E����'��.���'	2�،��G���34א�O%א ��º�$%א ���

�OJ��4א(VRT)א�����gQ.��ن��#�C;�،=אJ��4�5��3���3د�א��:;�،�N��.���F"#�UVRT�
��	r.�%ذج�.©�&rوو� ��M��E0��	
.aא��O�Mpوא�KOد.+�،k�.	^���� aD#(mathematical 

models)������������32�I`��D�K)א=�א�� א%�����وא����0אJ����4א�k��2�=.��^�3א��g��(�4��5אD.��h
و^����5�hא���I`N�����(optimization problems)����/�ل�;:�א��r&�א��r$�5a و%

�5	`����*���+�K�	T.��r;�)و����0#א�Lو#�G���34א�O%�5د����7%"�� א��a��،����%א=�א�� אJ����4א�����
��#^)��*�د��7%.=�אT.j|����+���*�א¢���د��T�،O¦ن�^	�����א����������5��	�eل�#و����(K���،ل.��a4א

��.�����F����^�&	'(��S^و�#^)*�و#�L��2و�نא4 ��������G��34א�O%د�7%.=�"� א���+���K`��
������.3T�5����3א������	ن�+�����Nن�����
.���r�5����3�������K`.=�א���	ن�א������אم���';�K*��a4א
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�����5	�/.���I�r�א%$�وא����� ��و^����Kو���א���g�� � T'	.=�א�`�5��3����Kא��)'	&�א
KE�.א���GFא���U�.-�32� �

��������                  Optimization Models(التعـديل)   الوضع الأمثـل نماذج ) ١٠,٦,٢(
#و:�א���34.��=�א� �.���r	���(Teixeira et al, 1969)^�����א^�����­i	���FD.	.%א�و���cs ون��

(mathematical treatments)���	��3א��&r�����5�a�א������U�،G	��3�5�2א��.���k�.�	aא��G	�MK�
����E�	��/�א���k���F��.2��3'��(4א�=.��<�'�����	
 cylindrical cans of)א��R���3א����M�א

conduction heating products)��0.��'�4ود�א���jق�א ��� �KE�(finiteوא��������S! ������א�

difference method)�����������،k�.�	aא��G	�Me�����.-��2.���.��و�O%א ����������K�ز��&�د�7%.=�א
�U�K(first order degradation kinetics)א����م������א������7%א�و:��" D	��.=2.������אم�

���[�א���F'�،�و���&���D.�.0.وא���
(Hayakawa, 1969)�������	'א�'| �����2.������אم����Lم���-�א4
����������א���K	��5א�`����$��3�� ��	r.�%(dimensional analysis)��������	^���� |
�Lم��-�و�

����Nא���M�����G	�3א��(mass-average sterilization value)�����EQ.�	�	Nوא��EQ.��P	�������Jא�
�5;:�وr&��3.د������Nא�����א�-.��وא�	�$�א�'.������א��)'	&�א� א%$�K^.د��0א�א��3

7 ��Gt���وא�����	Q3�.2'./ �א���א��.��"Cא�G	^�u.F�*�א����א�-.��&�! ق���و�����
�	�.	^�،(Hagakawa 1971)K� �

©�.ذج����א^�������(Barreiro- Mendez et al., 1977)	�P���'و�cs ون���-א{����J�%.�2و��
א���M�א
	��2.�����אم�א�34.دC=�����א�3'./ �א���אQ	��t#'�.�1א���k��Fوא��������Uא�3`��א=����

�����	�	�Kא��(analytical equations)���.�����L����0�E���M3��Kא���34.دC=�א�'���F`	��א�4���������"�

��.��Qא��>�.%2�Eu.�����אم����������F���	`� <א����Q.��'ل�+��*�א���(�3�.2'./ �א���אQ	���و����Gא

�W2.���h�م�.���|
(analogue system)�������ن�����N�٦�O%ذ�.���h
�٪(maize starch)٧٥}١و��٪
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���L��0א��.^�ً.�7	��אً���&������ 2%.D(carboxymethyle. Cellulose)�FD	�	a.����5	�	��ز����،�و��
K�3^��4א��Q.�'א�� �

©�ذ7	��ً.�".����2	ً.�������� �א�'��F`��א�4��������"����.�����١٩٧٧א������م���D.�.0.وא،�
�%P��¢��0 �[�א�U�k�.��	a�.2(carrot puree)��1Cو��0 �[�א�`��.ز(pea puree)��G���و��0 �[�

� �P'pא(pork puree).=�א����������	��3���Ku%.�<א=�א�� ������&���Q.�'6،�و^.%ن�א�
.`Fوא�
�*�+�S°ود�˚٦}١١٥�"�U��Q.�'א��S
.D�،؛�و+�*�#$�"�.ل،�+��*�د%�7.=�����٣±م٪

�����'+�*���+#�O%١}١٢١"�� א˚�O���4٦٠م�����k��2�S��"و^��.=�و� אو �����Sא���cא�����	١٠د^�

��������١٦و%.����Q.���
�#����#�6
.`��Fא��*��M+#�K٪(worst comparative results)�S����2و�،

�5���
�.��Qא��>.%١٦Kuא���^�L=.3א��'`vא=�"�*�^#�٪� �
������
 �u.�F"����� !Lethalityא����	�������(Lenz and Lund, 1977)א�����م��	'��Pو��

calculation��.��32.د����#�C�O�����7����+��²�S�وא�����א������(dimension less group)�،
�"	�T�G^%Lethality/ Fourier number L�W��LJ�%א����	��א��� �

   

F١٧}١٠E  


���h.%���א� א%�������α"	����;ن�Cא�E��0(thermal diffusivity)وא������،χ���1P��7�E��0
���������E���S�^و�$#���'+�P�	Diא���`�F
F�W�2��.���"Cن�א���$���א�N4א(t)����E��/א��P�	Diא��:;

�EQ��2אCא(initial concentration)وא����Ekr����	37 4א�O%א ���S2.t�E0�Trא�34ل�+'��د��7%א

)M^�g �א�`3�a��Oوא�����)0container radius(��{�Fא��g(
�$#Fhalf thickness��^و�KE

�O%א �א{����0א��k2�&�¢.2א34.د���א� D	�����א� �`��א�و:�و+�^��#%0	'�س�����7%א
Arrhenius temp. relationship����J�%��T�G�^%����S^�وא��`�אل�א�(αt/α2)ل�����(��Kو����Gא

�Jcل�������+�*�א�.�� �5º(unsteady state heat transfer�3.د����
���5א�� א%�O ���F��J���Oא
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א������د��א���א���وא��������א�#ً"� ���
٣٩٩ وא)�א'&%$

equation solution)����������M	j�5א34.د������|� و(�א�ºא��������k�����&��Oود�¨��
��M�א
Kk�Fא�����.-
�א4'.�`��+'�� �

����k�}�Dو�k�F	<	t�%��!(Thijssen and Kochen, 1980)�������	��3א��u.�F"����� !
�������F��Zא´�و��������وא��������=.�����
�.��(tabulated data)��1م�א�`	.	�������Cא�L������	��وא��

(interpolation)��	�.م�+�*�א34.د���א�����F4ذج�א�א+����א�'��KF١٠,١٨EW� �

  

F١٨}١٠E  

�0����C0وא����t+'��א��^0(specified component)�S��� D	N��P�ن�¨�د��C"	��;ن�
���� ���/�S��^�ن�¨���د�+'����א����N��P��	D �0وא������،V����<"����0���*���+ل����(K���O���`3א��G

�=.M����(averaging purposes)وא����k�����0��������O%א ��3.���5א�� א,�א�����34+��*�د���7%א
(temperature-dependant kinetic factor)���������|�'4א���	Q��2אCא4'����א�O%و�����7%"� א�KT0�،
�،k�F_�א��������2.t�O%ود��7%" אTh��،_�א������������2.t�O%ود��7%" א�،Tcن�¦�T�،�

)
����N�ن��K���5�K���J א%N��O�ن��F��ً�.3دא�����function(���C�=.�+��²�]��p�E
 Biot)و%^2�G	��T�G^%�W(Fourier number)��=�%� � (five dimentionless groups)#32.د��.

number)�������	�`�4א�O%א ���و���²����k�M`� ����k�+(residual temp. ratio)و
��F`��د����7%א
34.د�������S��(analytical solutions)א�M �����א����ل�א���K	�	������3�.2�א��5א� D	���Kא������

������� Qم�א��א.�F7w��O%א ���)
���5אsphere(�����	M���F4وא��	
و#����ً.��(rectangular)وא���M�א
�#N}�(geometrical shapes)�K� c.ل�0'��	�� �

�	'����PوJ�%.2���� !–����� �csو��(Castillo et al., 1980)و�&�D.��	����وcs ون�
(Barreiro- Mendez et al., 1977)س�א����א�1א��3���4א�������������.�	D#�&���5��.3א�����N��*��"

�����G��34א�U����%א ��K;ن�א��� ���5��K��(rectangular retortable pouches of food)א34.�����א
����.�-2�

����א����אم��0א�א�'��ذج،�0��#ن�د7%.=�א�� א%�Oא�4'`�h'��$��0.م�א�����Ja4א
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(predicted temperatures)��������Tא����،k���Fא�������.-
ود��7%.=�א��� א%�Oא��> �`	����+'����

-.���א�����،���"|T�S و^.=��)��5;:���U�،و+�*�#$�".ل�Kًא�	7�.ً�Tא��١٦��.�±%�،٪

��������،k�.�	aא��*��+��.����R`F2אiTאض��3.��5
��5" א%�O+�.لٍ�+'������IMא��N	�K];ن�א
��7	�אً��&�
�.��Qא��>.%Kuא�4'`
��W2#و�א�4�^&،���32א��)'	&�א� א%Tא����،$� �

     Searching Techniquesتقنيات البحث) ١٠,٦,٣(

  Graphical approachطريقة الرسم البياني          

������������E&	'�(�F�S^و�Ga� �����E
.	2�G� 2�&	'(א���)و ��%.	�cد�א���.±%Log time�
��O%א ��� ���T�G	����Mc�W.ن������F	�.ن���،�وא����$��(Holdsworth, 1997)��.�5��2د��7%.=�א

(straight lines)����2.aא���	א�������	ن�^�a��LאنP� �(constant lethality)�(F)����6`�Mא�����	و^
(C)���5N�hא��U�I�r����0�.�D��F�G�^%٦}١٠EK��������:;�E
����0�G�Fאن�א�Mp.ن�א� ���Gא�`	�.

�_pא�W�!.'��&2%#F1OF2�����ً.�	T.D�.ً��	�3�� T�.=�א������	א���3�k2ود���وא���������Cد�א
�����_�p'��.����د�א	ذ��}،�2����e C1OC2 ������KU.��Nא��J���6`�Mوא��U.�N�6א�`�Mא��k�2ود�����א

����R���.'�������e�U�O���	���G��� ���0�5א�א���a�����	�.a4א����	
 ����(suitability)��gא� ����م�א�`	.
�����������	
�²�+.=�د7%.=�א�� א%�O��&�א��^��KSو¥��Rא~{�.%�O;:�#ن��L��0א� ����.=�א�`	.

���k��F�����3+��*�א������EE�|Kא��F�$%���א���$���`�W�3א������������(instantaneous heating)א�
����������'�������	^%����`M����/.c����Kو(thin films of product)��S�eא������E|K'���،�و2)�


Jtא=�
���5א�� א%�Oو#�32.د������k����$%א�� و����،�D#��7%�2��	3^وא��	�	و(�"� �
��pא�I`��(��{����2.م���	و+'����א���KW3	'��(�1א��4 אد��E��h5א�N��hא��U���	����F4ط�א���M��G��^%

F٦}١٠E���	'K'�(curved)�K����"�ود� ��!.'����I`(و�� �
� �
� �
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� �

� �
  (C)، والطبخ، سي (F)للتحطيم الميكروبي،إف   t-T التي -التي علاقة). ١٠,٦رقم ( الشكل

� �
  Mathematical techniquesالتقنيات الرياضية 

��Tא�.د�������5D.�h��F����N���$#FEc	(objective function)����Gو�Tً.��'�ع�א���	
�Cא�Wk�����T�:;�Eل.aא������F�����	�a�א��E����	�e�E���Mpل�א.a������(Linear optimization)�

�C�5אD.�h�و�E��Mpא�Jل����.a�H����(non-linear optimization problems)����	Mpא������²א�K
(linear programming)م��������F��O���	���Oدא#�C�5אD.��h��&����5���.3�����KE��Mpل�א.a�H����

��G� (Linearity)�����#ن��L���0א���'	����������3^	�����¨���ود�R`��F2�OאiTא��r.=�אMp	����و��2.�

���7א�Kًز�.د�O+�*�ذ�}،�(infinite divisibility)وא���F	�	��א����'.0	�� ���	'���.-
;�C;�،

��،O1.���Dو����	3.���������²אMp	����א�����%�O+���*�א��3.����5���&�#+���אد��OJ`��D�����א34�2�=.��^
�	���E-T�،W	�+و�Oوא����OJ`�Nא�����|
�M����K�� ��a����(Saguy, 1933).�.���7א�K���ً	��5א�

�����K`א��=.�	'������JaD(searching techniques)�������5��hوא������،��	Mpא�J���5D.�h���
��Oא=�א�".د�����وא���3�4دJ����4ذא=�א����K`א��=.��	'��(single and multiple searching 
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techniques)����N`�hא����º�:�5א�و�hو��K(grid search)���ED.�
�`	T���	'و���،(Fibonacci 

technique)���·0א����GFو! ����א��(golden section method)�������	Q.'aא��L��	3	2iא����	وא���'
(quadratic techniques)��5و����و! ������2(Powell method)��J������=א����(�ذא�����	����

 alternating)=�א�4`.د�����א�� א%�א��"	�،�2	�5�h��.�'א����OJc'	.=�א�`��Kذא=�אJ��4א

variable search techniques)ن���J�.�2���º�W(Pattern search)����5و���2���ºو(Powell's 

search)���IM��F�5א����>.��2א���	�e�،����%�Mא������	א���3�،(evolutionary operation and 

response surface analysis)����$%א���¶Cو!�� ق�א�����%ج�א(Saguy, 1983) (gradient 

methods)K� �
�5�%.D$�و�א����م��.7(Saguy and Karel, 1979)����O��3د���Oز.�����	r.�%��	'��

�����a.ل�א�C���*���+����|T.j(elegant multi-iterative mathematical technique)א����N א%�
�1C0 �[�א�`.ز�U�k�.	aא�(pea puree)���`�+�U٣٠٣�C٤٠٦�� �P'pא�G� pork) و0 �[�

puree)��`�+�U٤٠١�C٤١١��������OJ�����k��F��O%א �"�����F������ Mא��L��0�S�<�
�Kو^��#
(variable temperature heating profile)���*���+����|T.jل�א.a�����;���������N°(constant 

heating temperature regime)���7%م��د.|
א��L ('3א�3'./ �א���אQ	��Kو^������r	�I#ن�

| ����ً.��"��� א%���N������^�S���2.t�k����F��O�ن��2%���7�����7�د�Oא����F4���א��4������h4א�Lج ����

(theoretically derived profile)K� �
��

�א��	0�%�)!Hildenbrand 1980(�������O M	�Fא����N�h��5�����#P�7�=ذא����� !

���O%א ����U�Kא¢���1Pא�ول،�"���(optimal temperature control)��Sא���a4*�+���*�د����7%א
����0.'����
	���2.�����אم�دא���Nh����=C�3.د���
��5א� א%�J���Oא�O ���F4א��.ل،�M��#�U�א

��� 7(Green's functions)������`�3א��LO��`3د=�! ��������.ن�#ن�א��"�،E
.a�1א�P¢א�Uو�K
�������C;�،���0.م���OJa�����¢.34א�L��0'��.��`��و�	2�K���F4��2א�Fjא�O%א �^������Sد��7%א
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�Eو�0.��ن�����%.�Dد%.
����cא�K%��Mא��������P��$د���و7�C�W
#(Nardkarni and Hatton, 

א�+�.ل�א�F.���2وא+���א�#ن��L��0א������� M	�S�Fد^	����T.D���7%�2	�����K)��ل����������(1985
�*�+���������E�.�a4א���`_�א���� |'��*�
א��r&�א���K5aא�����م��1Cv�0א�`�."a�ن�א���[�א�د

(optimal control theory)���=.�����F4ن�א¦��T�،� ��c#�O ����K*���a�ل��ل�+���*�"������(K��
����5�T#وא�������k�Fא���U��M	F`א�����O���34א�k��Fא���=.����F���(complex heating 

profile)K� �
 a�����(optimization.ل������%��Gaא�(Banga et al., 1991)!���%�2.®��.�و��cs ون�

algorithm)��aºو�،.ً�Æ	Qא���h+.��F�_`�5א�������.N��(Integrated control random search 

(ICRS)א�3'./ �א�*�+����.hא���|T.jא�W)�0#א��t�t�57#����E�����7%د�*�(^
����و���2
(maximum over all nutrient retention)��������Oد�א���5א¢��د���7%+��*�+�*�(^
2���|T.jوא

(maximum retention of quality factor)�������&	'��(��S��^א�����א�1و#^���5و�IM����*���+
(minimum process time)�������7%د�����F�ن�;:�#ن�א�����אم��a".�`�1א�Cv0���c��^و�K
����	��� ���#�J������O%א ��"���*���a4א��	KM��Fא��Oد�א¢���*���+����|T.jא�U(optimum surface 

quality)K� �
  ستمثاليات الصناعية الذكية للنمذجة والاالتقن

Artificial intelligence techniques for modeling and optimization  

�E�dא�R�.�و+��م�א�.��(computer technology)���R�&�א����م�א�F �&����'	��א
(software)����	+.'���(א���	א�3)���`�=.N`���h�5א����a������	Dא����	.=�א�)���'.+���	و�����7#ن�����'

F(artificial neural networks (ANNs)�§	¢א�Ga�%�وא����E(genetic algorithms)���=אP�	�
�������������|
'������ق���.����M ق�א����	������Uא��3.���5��&�א�'��2���7.�����אم�א�	3�(system 

modeling)�C�5אD.h�و��/.cل�.a��������J����	�r.�%�=.�¢.3�א������������=C.��Uא
KO��3�و��	Mc 
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���������M2אi��=.2.����F"� ����/.'3��&����	����	`����(3א���	N`����hא�(interconnecting 

computational elements)�����KE�����	�وא�������W2.��hא�+)��.�U�uא�
|�����א�`	���7	����Fא
�7.=���2ون���و���Lא���N`hא���%�O+��*�א�� �k�2�_2^	.��.=�א�c��4=�و^	.��.=�א�4 ������

2����3��������T 3^����.=�א��.2�������Q	���K.����-''	����.=�א��������%��Gaא¢	§Fאp�א%ز�	��������.�����
����a.ل������E'	.=�אgenetic algorithms (GASs))א¢	'	�،Mc�א=�א��5א��E2.Fא¢	§،�

��	3	��(combinational optimization technique)����+�=.	'א����L�0�ghN�Fو���K`��K
������F�����	����*��a�����	^���O���3���	+��r���L�T�-(complex objective function)�����	���2

��������	�،�א+����.دאً�+���*�+`���%���(biological evolutionary process)א���3	����א��M�%�����א
§	7�§	�`/(crossover)��� ��Mو�(mutation)������=.�'	¢א�G��+F���t%א�א��U�.��Dgenetics�KE

 ���º(multi point����3د�Oא�'��.ط����و���Nא�`^���+��K	�������a*��2.���אز$���&�! �����������

search procedure)�§	��¢א�Ga�%�א���������	א������אم���'����N��،{אد�+���*�ذ���P����Kذج��.��©
��و�3D(guiding function)���Ņ.��5;%{�.د$���(ANN)��'	.=�א�N`h.=�א�3)`	��א�)'.+	��
�a��5�.}�_`r��	'��� ��M�����0א�*�k�	'�5���א���D2.����אم�W��א�����	'����=.��a�%

�K (ANNs)و��'	��א��N`h.=�א�3)`	��אM/C'.+	���(GASs)א¢	'	�� �
����،���GASsوא������ANNsא��������Sא������� �����Dوאل�T د������5N��h2وא���&�4'��.!

z	^�K.ًa��"�،_�T�= Dذ���T�،�	3¯���� MD��Nو�����}�G(Chen, 2001)���5א��Dאم������
�5א��)�'	&�א�� א%$�א���3	��a�������E.ل�א��)'	&�א� א%$�±.�����h���א���'	���k'����7وא

א��S2.aوא�S2.tF�J��4#و�����Jد��7%א� א%�KEOو^��#�-� =�
�.�W�<Q#ن�א�����אم�©��ذج�����
����a.ل�א��)�'	&�א�� א%$����	&�א� א%$�و��D}�א����אم�! ����א�'����7א��)'�ANNא���

�k���	'א������34+���*�א���(GA- ANN based optimization)��W��	�+������3ق�و����t��� ���#�،
(reliable)K� �

� �
� �

o b e i k a n d l . c o m




א������د��א���א���وא��������א�#ً"� ���
٤٠٥ وא)�א'&%$

  الاتجاهات المستقبلية )١٠,٧(

Future trends  

������u����� ��G	���Me�:;د��^�����������������	א%������א���� �������א��א�I���r#ن�א����M ق�א
������ �a��5�a����2�� 4א���	�cא=�א��אJو;:�א�����،O�F����� r.=�א4	N و2	��وא�Q.N'.=�א4

�kא��و�(protein coagulation)��.h'א��Ç.��
 textural)و�'�3	�Gא����אم����(starch swelling)وא

softening)�����KQא� א�=.��
�N�������Nو�(aroma components)�����e�،و+���*�#$�"��.ل�K
�����=.�
�N������Nو����	
��Jא=��� ��J����T�5a��،.ً��#�،�2א��	�.�	'.=�وא�3'./� �א�34

��������	�وK�M���(4.2.=�א��)���'	3	���(biopolymers)א������.+�=�א� א%��������`�����	� א=�א

*،����Tא4|- �א�M.زج�و���Tא�'N-��وא���אم�K;ن�א34.¢��א����	����������L�0�*�+�Rא�د

��E�.��+�$%א ���א�����Jא=�����Jא4 ������2#و�+���*�א�^������5	����E��0�.-א������אم�א��)��'	&�א
�FS��^�א��J��(^�O%א ����E#و�א������אم���-���م�high temperature, short time (HTST)א

F���Q.��KEو�����3#و����م�0.�.ن�א�M ���.ن�+��*��ultra high temperature (UHT)א� א%�Oא�
���Oد�א���5א¢��א%���#+�*���.��3 "��	�.F"���	^א���=.'Q.Nא��_	`a#ن������	د$���،"�vذ���;

��LU�.�-	�;�)�-א�����=.�P
د��7%א� א%�Oא��.3	��`a��:;	Q.N���&� ��_'.=�א��^	���وא~
�)J���5����Jא=�א¢�د�J��Oא� 4��K�2و�F��1���א�`�OiF#و�א���3	�D�،G.�#ن�א��^�Sא�

�،���T¦ن���-�����Eא����������،¨���ودאن��������w�������}�5N��h2א�)���`���UHTوא������HTSTא
�������.ً��! ���.ً'	���F������F����'c.��Fא��­�M��Fא�1א�����א�1א����������[�א�P��7#ذ���}،��ن�

(overheated)���;�5א����א�1#و��cدא�:;�W	T�5�'��*�"�O%א K���u��M4א�S^��1א�.'t#�2 د��#�:
��W��	T����M�
(coldest spot)����Uوא������Oد�א^����א¢���Tط� ����R`��F��Kא���k���Fא��EKM��Fא4

�Kو+�	��W،�و���7=�א���M ق،�UHTو�HTSTא���.C=�א���.د�LOא���3��O�����h.دل�T�א����Qא������
����O����¢א�Oא%$�א���4.ز ���(novel thermal processing technique)���5�aو��'	.=�א��)'	&�א

 high)وא��i�.�2�k��Fددא=�א��.��������Q(ohmic heating)��א�و�	����! ����א���4.2�k�F.و���
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frequency heating)��gوو� N	4.��2�k���Fوא��(microwave heating)��&	'��(.=�א����	و��'
��5�aא��)�'	&�2.����_�א�	�%و���.�	�J��(non-thermal processing tech.)������ENא�� א%$���

(hydrostatic pressure processing)�����`'و!�� ق�א�����	2 -Nא��=.(pulsed electricity 

method)K�	Qא�1���+��.�1א������#و�א�)'.+��א���א�אً،���Qא��0.�ً.�زא�،� �
  تقنيات التصنيع الحراري الجديدة ) ١٠,٧,١(

Novel Thermal Processing Techniques  

  Ohmic heatingالتسخين الأومي (بالمقاومة الحرارية)          

4.2F�E�א�و�k�Fא����	Q.2 -Nوא��$��3 (��4.2.و���א��E��%א � electric)�.و���א

resistance)��� ��}.`��k���F������� !(direct heating method)���W��F�
T	-��.���5���3א�����א�1
����E1.�2 -N��F�]	Q א4)��%�א������Oذ�c
א������N�ن������L5^.'D(mains)�N���5/- �1.2א4

(USA)�K����C.=�א�O���K�4א�� �N	�������Uא��P��� 060Hzא�U٦٠���ً#و%��2.�و�P��� 050Hzא٥٠��ً
����5��/���5Q.����U�1א�����א�]	��M������Nو�(conduction liquid)��E��K��ل�����¨�Oد.��+�،

�g	3r(weak salt solution)���������.ً��Tو�k��Fא���Gو����K1�5א����א	�/����W2.�h��5	�/���$ذ

�ن�#وم�.)����Ohm's lawذ���}،���.و����������(�]��N+5،�#و�	/���;ن������	)"resistivity(�
K�����1א�����א��T��	����$.%�א������	د�א���(current that will flow)א�%ض����k��2(ground)�

�EQ.2 -Nא��RMود،�א��iN	�~وא(electrode)��ٍل.�+�S��Tم����F��Oد.+�K(high voltages)�
�:;�5(�٥٠٠٠��S��T(5000 V)��������7%�2�EEQ.�2 -Nא��%.�	���F�EQ�5א����א	/��א���&�� ��K

،����/�ل�;:�د7%.=�" א%�O+.�	�،����א��� و%$���OJ`D�&�א%��.ع�د��7%א� א%�KO;ذאً
�S���(longer distances)���k�2#و�א����אم��!�=.T.F������(voltage current)ز�.د��O	.%�א�

Kوא�%ض��	Q.2 -Nא��u.M^א�� �
��k���Fد�א���م�+���.��|
����0����Tא%�����א34 و ��5
|���Gא���4.2�k���F.و�����א���T#ن�;

�E�א�و(APV ohmic heating column) APV���O%����4א���	Q.2 -Nא��u.M^�5א��'���	"�،
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�����P�Dאi�LPDא4 א���K���،$د���+�u��`
#�U�1א���א�U(vertical concentric tube)������^و�K
����������E���א�'|��.م�א�و�R��	D �APVو������������	Qد������א4'�>��.=�א���א���+�G	���3و��Oi��F`��،

�����=.��`	Diא��L=אP��	-<א���L���0�G��|3�����7�و��KOز.�����Oد�ل�+���*���7���(�א�)��'.+	��א
(Installations)��WDא����U(Tempest, 1996)Kא�	.2.ن�~
�.ج��'�>.=�א� �

���������.ً3� ���.ً��`!���	Q.2 -N�4.2.و����א��k��F��.2�E+.'�(�6א�`�Mא��=.�	��+������
 ���pوא�]!.��M`א�����	�62א�)��'.+.��M4א�Uא���������J���Kא�)��'.+��و���U�.-����F��=وא

(Industrial kitchens)�5אD.h4و;"���א�Kن���������Nن�#ن��.��r�E�0�=.��	`Mא���L�����	�F	Q �
��������	
�3��=.�
��#�u �F��Cو#ن������.c���	Q.2 -Nא��u.M^אد�א���(metal ions)���5�	�.¨�U

KWF�

-.���א�� ��Uא���א�1�U5،�و	/�א��� �
�High frequency heating  التسخين بالتردد العالي         �

���P� 0.�����	4א�������M'��U�k�����F�����0א�א���G������ (megahertz region)�g����	M��
�EF	!.'��و -Nא�(electromagnetic spectrum)���*��+�=ددא ��_`���K١٢}٢٧و�٥٦}١٣�

�P� 0.�	�(MHz)�����^.Mא������2'��5א����F��KE+.'(א��k�Fא���Uאم��������،.ً`
.7
�����I���F��Kوא�%ض�EQ.��2 -D�R��M^�k��2ع����r�4ل�א�����א�1א���c�������	��F	!.'��و -Nא�

א���F4���2'��5א��T�����^.M�ق�א�� א��.=����(high frequency energy)د�א�M.^��+.�	��א�iد
�����������).�Dو�&� ���k��F����	�e�R��Mو���K���/�4א�J���g�	אد�א�����ل�����c�����	Qא�א�

K�	�.+��	Q.2 -Dل���"�=.T.aD�،����w�� �
�����������	Q.'aא��u.��M^�.2�k���Fא���E����	���F�+��<±�E�.��3دد�א�i�.��2�k���Fא���G����

(combination of dipole heating)������EQ.�4א�EQ.�'aא��R�Mول�א��.���.��'+(water dipole)ن��#
�WF�
،�(alternating electric field)��&�א����5א��EQ.�2 -Nא�4'�.و�uאi�4دد��������(align)�אز$�


�.=�א������،�א�4א�K��2و�U�����د����������7%��#�=.�D e������	Q.2 -N�4.2.و���א��k�Fوא��
���hא��������������5د��7%.=�א��� א%�S��e�Oد����������7%א�������،����N�ن����א��� א%�Oא4'�
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�EQ.���2 -N���3�.2.زل�א��k����Fא��(dielectric heating)����Æ�-��O%א ����.،�2	'����.������7%.=�א
א4 ����F��،���3�د�א��2�k���F.���/��	�5א��KEQ.��2 -Nو� ����&�T�א^����א���/��	�5א��� א%$�#و���

2.%��.ع�א� א%O،�وא��$�EQ.2 -Nل�א�P3�.2�Ek�Fא��F�5�.+��^א�T����5D.�h��:;د�������^
�Rא�����&� ��k�F�(runaway heating)���G�|3��1א���א�����'c.Fא�1א�P7'�.�°���א�	2

;��אد�א���Q.(c�K�^.Mא����א�1א�Q.'a	���א�Q.2 -N	����3����7%�2�OJa�D������U�����د�����������7%

�.=�^�	����"��ل�د�7%.=�א�� א%�Oא�������3��د�����������7%.	2��7����Nو��،��א� א%�Oא4'�

�� K�T" א%�Oא� �
���������U���$א������0�E�.�3دد�א�i�.�2�k��F������	Qא�)�'.+��א���א�Uא�����אم�� aD#ن�;

����P��`p���32א�S��N��F`���EQ.�-'א��g�	�و(finish during post-baking of biscuits)��Uא��>
��������Oא���4د�u��`��	��gא�5�a��،=.�<�'4א����0� �csא����אم��K� cא��u�`��'�>.=�א

(expanded cereals)���! }#و����]!.�M`א��IQא �}��E&2.�/#F(potato strips)ن���.�D�،.ً�2.���K
�I		���Fو��E��aא����F�Rو�������U�E�.���3دد�א�iא�������אم�א����(defrosting)��O�����´א���������א

�|�.م����C�5+��م�אD.�h��St�"��Nو��،.ًF	Q%�.ً�)א����אuniformityא�������ذא=����(�&��
�0Cو^��زאد�א�Kאم����Cא���4_��.�"������0א�א����jא�����E�.�3دد�א�iم�2.�����אم�א��.��

K�	r.4א���	א=�א����'Fא��U�� c#�O ��I		Fא���U� �
  Microwave heating  التسخين بالميكروويف

א4	N وو����.=�א�U��������F4א�)��'.+��א���אQ	��������k���Fذא=���� ددא=�/��'.+	��
��F���	`!و���	و+��industrial scientific and medical (ISM) (frequencies�����`��E٢٤٥٠�

�P�J0.�	�(MHz)٩٠٠#و���(MHz)��E7��ل��٣٤#و���52.��١٢!���U�KEא��א����*��+�،G�
����K�M������O%7%��2.=�"� א�EQ.2 -Nل�א�P3�.2�k�Fא����	�sد��F��،ددi�0א�א���4���א�

��	`Mא���=.��P¢ول�א.e(polar molecules)��������&���.-�F�
א�����F�د�+�	-�.�א�1.�4#ن����אز$�
EQ.2 -N�5א���!.^���(alignment)����������cvא�K�+ F2�J��4و���0�R�Mא�א���אز$��א�.�Lא
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�­.� ��LEciF��،W0.�5א���א¢��P.=�و���زع���(relax)א���5א��KEQ.2 -Nو+'��.����Jא
�_	jא�P	�،�#$��`.{� �Oدא�5�cא����א(surroundings)�����§�3��K1א�M.^��אF���(��4`�ً.�;:�א
��0���������Fא،�#ن�¨����א���א�1���א�1.4+.����G�-�و�gوو� N	4.�2�1א����א�k��F���G�-��5

�����������	3	`Mא�������w��KOא�������¨��ود�U�5+��*�א����������	�7.=�א��^�א4�O%���ن�;�KWQدא#

���R"���א�normal "wet" foods��Eא� !`����.7�Uאق�i��cCא�����+٢-١����'+�G���٢٤٥٠�

�P�J0.�	�(2450MHz)�4.2.و����א�����k��Fא���R�3���*��+#�O%د7%.=�" א��'+�K����	Q.2 -N�
���א���
.=�א��אQ`�،�دو%א�s�U�ً	.=�א��k�F،�+.د��P��،Oאً����;
��.ص�+����אi�cאق����
��אi�cCאق�א��jود������7.=�א��^	����Fא4	N وو���3��Eg§�#ن����������+�Kgوو� N	4א��^.!
���������k���F����k���Fم�א��.��|�
��ز���&�א�M.^����دא�5��cא�����א��N�����^�1�ن� �����ً.�K;ن���r`_�א

א�)3`�،�وא�{	.�1א4 אد���F	'-.�ذא=�#">�.م����F.و�����M�ل�����4.2	N وو��g���א���%
������]	��Q%ق���3�D�k���Fم�א��.�|�
א4��U�=.�7א��4.د�R�¥�KO#ن��'|�� �;:�/�3���r�=.2`_�א
����������3���.���	T�G��-4א�R���M�4.T�،W��	�+و�Kgوو� N	4.��2�k���F����E+.'��(אم�א���������

��אQ	��،�א�O%���4+��*�����3±א=�א4	N وو��gوא�����אم�!.^���א4	N وو���U�gא�)�'.+��א�����
�G	���5Nh2�k�Fم�א��.|�
�r(Ohlsson, 1983)K`_�א �

����7א����Cא�.=�א�)'.+	�����4.2�k�F	N وو��G|34�g+��	.=�א�34.��=��
א� א%����U+��	.=�/'.+��א������Kو���O�3'�א=�D.ن�א�����Cאم�א����D#و�א�و��&����

��Rو������0(defrosting)����		�Fو��#thawingא´����������א�����G�K�5א����D�5�a��،O���´א����
(blocks of meat)����������5�`^�_��T�،.ً�	QP7�G�Kא���uو�.�`�ً.���.����و�K&	'�(א���������P��5`^�،

�Oi��F`א��U�،E�.���������P�����א��)��'	&�Kو���N�ن�א������Cאم�א�و���&�א�U� ��cdא��^���Sא
 primary ready)و�3��U�{��D	�Gא������א34`�
�KOو��U)�'	&�א�������א¢�.�OP0א�و�	��������
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made foods)��=.��7%א�����א�1+���*�د�Oi��F2����0�=.��	��3א��L���0������)وא�����K{����D�،
�����U�O%٨٠-٧٥" א˚�Eא��;:�"��	א�)�"�OiT���.!;�57#���٤-٣م��K&	2.�#� �

س�א���3	2�G.����אم�א4	N وو���O�3��g'�א=،�و���Nא����א�����È%��.ً��%.��Wد�
�،_�T�،�`� א����	r.4א=�א�'Fא��U������gوو� N	4.�2�G	��3وא���Oi�F`א��K.2.ن	و%2.�وא�#�U

��������L�M	�F2�Oد�א=��7J����:;�$دv3.�����" א%������ ��3،�و����JT��2���3���.�	Tوא+�אن�
����J�(א���S�^�وא����	א�3.��O%א ��^(HTST)�K	���R`F2�،א34.����א� א%��،�و�Tً.���.س�א


�|��.م�א��C�OJ`��Nא��=.��`�M�4�����2א.���R��¥�،�1و+���*�#$�"��.ل.���k���F������5��7#א����	
�L�0�Oد�א��5א¢�+(Ohlsson, 1991)K� �

 pumpable)و���N;7 א�1א�`4.2�k�F��.2�OiF	N وو������w��gא��.��6�������2

foods)��k��Fא���Gא�'.^�����5א�1و���u�`
��K��W7א4�7.=�א��^	���Fא4	N وو��Eg¶��א�
����R�¥�،� �c#�O ���Ku�`
w��Er 3א��&M�4א��+�O }.`������.���،k��Fم�א��.�|�
��r.ن�א

�������	�	`Mא���OP�-7wط���א��4`�G	��(وא���u�`
���R�Mא�c	.%�א�32.د�א�)K	M����K �א�
(Ohlsson, 1995)��5�����a���������	^א���=.�����'Q.N�������32א��G	�����Me�=.�����	D "� �����Dذ���K

�و��	������������������ومو��Saccharomyces cerevisiaeא��������"��������������א�"
(Lactobacillus plantarum)��#$�����و���`a��5���a4.2	(Escherichia coli)��_وא&	�%	�������

��gوو� N	4.��2� ����F4א�k���F��.2�=.���P
 ,Tajchakavit and Ramaswamy, 1997)א~

Tajchakavit et al., 1999, Koutchma and Ramaswamy, 2000).K� �
�����g�	��و®��א���P4���א����אم���k�Fא4	N وو���U�gא��>�	��g¯�3ً.���&�א��>
2.��א�1א���c.Fא����	�$�KوJaDאً��.�����Fم�א4	N وو��.=��`�Q	e�5�'��.ً �}�א�1.�4������
����1.�����5���א��א�5cא� !��1P¢�Rא���א�1א�)�R،�;:�א�IMF،�א��'.دאً�;:�א���k��Fא4

�gوو� N	4.2(preferential heating of water by microwaves)���.���.`��7א�����אم����و��K
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Fpasta� N4א ���pوא��E���
"	���������Gא���'���6(cereals)وא=�و �����g�'�>��.=�א�`����uאو
(puffing)��&� ��F2.���������א�(rapid expansion)�������^.!א�����א2�1.������אم���	��F
�5cא����

�gوو� N	4א(Tempest, 1996)K 

  Non-Thermal Processing Techniques  تقنيات التصنيع غير الحراري )١٠,٧,٢(

J��=.	��3א��S�א����FE�`'א4'`��א��EQ.2 -N�5א��� pulsed)�א� א%�����5aא

electric field (PEF)���F�E�.�32.����_�א�������Ehigh pressure (HP) preservation�U�Eوא
�Kو�'�(����N	�g��� (prototype food products)����L��0�gא4'�>�.=�א���אQ	���א�'��ذ7	�������

�SF	��.-
��������א���3	'(��5�T#�=.	��3D�g	OiF2�=.؛��c�U�����.D���7%�2����.3T
���J�N`א��G	tط�א¢ א.h
(bacterial spores)�OiT�ًא�	7���N���^�K�ن�������wא34.����وא��4

��	"�/(refrigerated shelf-life)��) ���2+�*�א�.tن��N���^א�����،�و�Se�����!shelf 

stable�G	tא¢ א��©�&'�����T.��#و���	3	ض�!`.À#�.-2�S
.Dذא�;K� �
�����E�.��3&�2.�����_�א�	א��)��'����	'���R��FN�(high pressure processing (HPP))�

�����=.�'Q.Nא��_	�`a��*��+�.-�%�����{؛�وذ��	Q�5א�)'.+��א���אcً��دא	����O -}�L�3و�
��.��{�`�Wא�N.�������5�אص����������"Cد$�;:�אv���،���%�5�3.�����" א�^#�&���r �4א���	א��^

2���Oiא�)��"	��Kو��5��hא�4	�Pא=������א�F	��وא����و����������wא�M.ز���7دون�א�����	K���
�E�.32.���_�א��&	'(����� cא�(HPP)ض�����.��Éא�W$��	א%$�א���� ��
���.��)'	&�א%.��

�.��PM�.2א��7�"Cא%$،�وא "�G	Me�L)��;�5D.h��5^#&،�و	א��)'�S^و(retention 

of freshness)د����������ج،�و+��م�و�7�k�.��	T����Tن،�و+��م��אم�وא����وא����-N'א=��وא�J��
�� ��J�(pressure-shift freezing)��U��2א���אt#�1'.�1א��>�	��+'��א
��.لe�L�ل�א���_�

�������Oא��3�4د���	<�aل�א4 א"��5א�.N�}#%א=�و�א�`���G�<"ض�.�Éא�W``F��$א��(multiple ice 

phase forms)�K�2�� ��J���	��و#^J���5א=�و�	 �
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�	>�������Fe��^�.2����.3א���Jא=�א���� ���E�.3א��_������	�אp�אص�א���	
���������T.�������	^�=ج��'�>�.=�ذא.��

�.=�א��������vد����;:�;�N4(value-added product)�K

و���	�5א~��(�#t'.�1א��>�	��+'��א
��.لe�L�ل�א�����Mوא��F		2�I.�����אم�א��)�'	&���
�E�.32.���_�א�(HPP)����������c�U���2�� 4א=�אJא%$�وא���� ��אص�و�a`�	_�א~
�J���=.��Pא

�.�h'א�� J��Ê�<وא���(starch-gelatinization properties)��������Qא������ �cא�����a�و���32א�
�E�.32.���_�א��&	'(��������jא(HPP)���.ً���e����3��G	tא¢ א�_	`aن��¦T�،ل."�$#�*�+�K

�����_	�`a����	�Kم�������Fق�� �!� ��M��%.|�
J`Dאً����)'	&�2.���_�א�E�.3،�و�.�ز�'.��Uא
��G	t���5>� א�.D2.�����אم�א������HPPא%$،�א������� ��F#$�א��^��Sא��M4��U�KD����uא��)�'	&�א

�����א�����5א4	N و�E�2±����א%���p��Q.^���.2١٠��).3��r#(10- fold)وزد��(Z)�����7%د�$#F
�F0و;(��^�D	��3r#(10- fold change)��U.(��١٠א� א%�4.2�O�$�א����'�����Jאً�±��א%�

��������.N�4א�����5א����	^�$#Fintegrated lethal (value��������1א����א�����O.����4א�O%א �������5�Dא
���`���	37 ��O%˚١٢١�١א34.���7%�2�5" א�����	אض�#ن�^iT.�2�،م� J(Z- value)������`�

١٠˚����������=.��.	^� ���M�����7."�,.�'0�،؛�و+��*�#$�"�.ل�	��.	^�&	'�(��G	�^�L�0�5D�Eم
��3��a�2`�	_�א4	N و�2.=؛�����������.��	T�.�-� �.3�و�E�.�32.����_�א��&	'(�����	��+���J���.�-
�

K�	'א����L���$%.<و%$���'>.­�א�� r� �#و�0א��KEO �.34אF�Oد�7��� �
א����אم�א���ل�א�Q.2 -N	��א�'`�	����a`	_�א�Q.N'.=�א��^	���! ��������J" א%�������
وא+�a��_`� ��K� c#�O`	_�א�Q.N'.=�א��^	���א��K����r 34�ل�א�Q.2 -N	���א4'`����+.�	�������

����E�2 -Nא��=.�`a��32م�א��،S�������h.�1א�p	��(electro mechanical instability)����Kא���E��dא�
�EQ.2 -N�5א���وو^�Sא34.�0��¢.�א�3.��ن�א��0#� aD	���^(electric field strength)��Oא


��.�����U��3<�h���Q(PEF)א���4'.ن��Uא��)'	&�2.���ل�א�Q.2 -N	��א4'`������= �Dو^���ذ�K
�F4���א�)'.+�.�N��&�T ��E	�g;���אد�א�M.^�������א��>.%�uא�����4،�و�T%��N&�ذ�}�;:�א
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�O���4א(command charging power supply)�����+ �Fא��E�.�+�]2.^�:;�EQ.2 -Nא��­.��وא4
(high-speed electrical switch)���،I7.�

|.م��)'	&�����F �و�G	�(��%.|�
�Kو�.�ز�'.��Uא

g	�.Nن�א��;�K.ً	+.'/م����F	����`'4א��	Q.2 -Nل�א���� high)א~
Q.h	��Lא�و�	��א��.3	���2.

initial cost)א�����������F	Q א��3`����א��E��0�����`'4א����	Q.2 -Nل�א����
|��.م�א��)��'	&���2.�&��r��
����������U�O �N�`4א=�א%��M�5א��������Kא�א�'|�.م����E+.'�(אم�א������Cن�א�3<�hא��������W7א��

و��	>��53)�'	&����(pulse generation)��'	��א�'`��+.��Eא�����.�N��S	��g��	���א�'`��.=����
�K(Jeyamkondan et al., 1999)א���ل�א�Q.2 -N	��אM��.ًFT.'����`'4 ق�א��)'	&�א� א%$� �

� �
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