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 چکیده
باشد. با استفاده از روش های حرارتی مرسوم میتوان به محصولاتی یکی از قدیمی ترین روش های مورد استفاده به منظور فرآوری مواد غذایی، حرارت دهی می      

کنندگان خوشایند نیست. چندین سال است که از تکنیک ایمن دست یافت اما از لحاظ کیفیت دستخوش تغییراتی میگردند که این موضوع امروزه برای مصرف 

ا . در این روش، باستگردد. یکی از این تکنولوژی ها، گرمایش اهمی های فرآوری حرارتی و غیرحرارتی مدرن برای تولید محصولات مختلف در صنعت استفاده می

. این تکنولوژی نیز مانند سایر تکنیک ها مزایا و معایبی دارد و چندین سال گرددایجاد میحرارت درون آن عبور یک جریان متناوب الکتریکی از درون ماده غذایی، 

. در این مقاله سعی شده است تعریف کاملی از گرمایش اهمی به همراه تاریخچه شودغذاهای مایع استفاده می ا، خصوصغذایی محصولاتفرآوری است که از آن در 

 این تکنولوژی در صنایع مختلف غذایی بررسی شده است. اخیر کاربرد استفاده از آن آورده شود. همچنین

 ، انتقال حرارتفرآیند حرارتیکلمات کلیدی: گرمایش اهمی، هدایت الکتریکی، ایمنی محصول، 

 
 مقدمه

ان طولانی توسط بشر استفاده حرارت دهی یکی از قدیمی ترین روشهای مورد استفاده برای فرآوری و نگه داری مواد غذایی است که برای سالی      

می توان به محصولاتی ایمن دست یافت، اما از جنبه کیفی به محصول آسیب وارد گشته و از ارزش  معمولبا تکنولوژی های فرآوری شده است. 

باشد و حاوی دهند که کمترین میزان فرآوری بر روی آن ها صورت گرفته غذایی آن کاسته می شود. امروزه مصرف کنندگان محصولاتی را ترجیح می

داشته اند  تکنیک های حرارت دهی پیشرفت های جالب توجهی رادر سال های اخیر  (.Stratakos, Koidis, 2015)بیشترین مواد مغذی باشند 

ل گرمایش ماکروویو و گرمایش بوسیله فرکانس های رادیویی( و که میتوان به برخی از آن ها از جمله گرمایش اهمی، گرمایش دی الکتریک) شام

. در تمامی این روش ها، حرارت در داخل ماده غذایی تولید می گردد، بنابراین بسیار کارآمد بوده و انرژی بسیاری تولید اشاره نمود 1گرمایش القائی

را می توان به عنوان  حرارتی روش های مدرن فرآوری (.Kaur, Singh, 2015کنند. این روش ها را تکنیک های حرارتی مدرن می نامند) می

یا به  و )در ضدعفونی مواد غذایی خام، مواد غذایی فرآوری شده بسته بندی شده و یا فاقد بسته بندی( روش های ضد عفونی پیش یا پس از تیمار

کنیک ها قابلیت تولید غذاهای ایمن تر، غنی از مواد مغذی و سرشار از وژی های گرمایش معمول به کار برد. این تعنوان روش های جایگزین تکنول

 تقریبا هیچگونه اثرات جانبی ناشی از حرارت دهی طولانی مدت بر روی محصول نخواهند داشتدر حالیکه  خواص ارگانولپتیک را دارا می باشند
(Stratakos, Koidis, 2015.) 

) با نام های دیگر گرمایش ژول، گرمایش الکتریکی و گرمایش رسانایی الکتریکی( روشی است که در آن یک جریان متناوب گرمایش اهمی      

 . گرمایش در قالب تبدیلعبور کرده و حرارت را در عمق محصول ایجاد می نمایدکه دارای مقاومت الکتریکی می باشد الکتریکی از میان ماده غذایی 

 Farahnaky) گرددانرژی الکتریکی به انرژی گرمایی تبدیل شده و در نهایت، منتهی به اثر ژول میدر این حالت ماده رخ می دهد انرژی درونی داخل 

et al, 2012., Icier et al, 2012.)  

ساکن ثبت در قرن نوزدهم، اختراعات بسیاری با موضوع استفاده از حرارت دهی مقاومتی به منظور استرلیزاسیون مواد غذایی مایع       

، با 1991. در سال (Icier et al, 2012)اولین بار از گرمایش اهمی برای پاستوریزاسیون شیر استفاده شد  . (Farahnaky et al, 2012)گردید

مریکا، فرآوری و تولید غذاهای کم اسید قابل نگه داری در دمای محیط، به امری قانونی تبدیل شد. پس از آن گرمایش آتصویب سازمان غذا و داروی 

یکنواخت حرارت و در نتیجه، به دلیل تولید  (.Farahnaky et al, 2012مریکا و اروپا مورد استفاده گسترده قرار گرفت )آاهمی در کشورهای ژاپن، 

مریکا پیشنهاد آمریکا و سازمان غذا و داروی آپخش یکنواخت حرارت در محصول، به خصوص در مواد غذایی مایع، سازمان های جهاد کشاورزی 

رغ ، آب میوه ها، تخم م)شامل قطعات کامل میوه درون شربت مواد غذایی قابل پمپ کردن پاستوریزاسیون به منظورکاربرد تکنولوژی گرمایش اهمی 

و به عنوان تکنولوژی جدید  (Yucel sengun et al, 2014., jimenez- sanchez et al, 2017)دادندو برای بسته بندی اسپتیک را  و شیر(
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با وجود اینکه فرآوری  (.2004et al Piette ,)شناخته شد  1991در سال 2و برجسته از طرف موسسه دستاوردهای صنعتی فناوران غذایی امریکا

این روش در  ابمایعات به روش اهمی روشی ساده، موفق و پرمزیت است اما فرآوری مواد غذایی جامد، برای مثال گوشت و فرآورده های گوشتی 

الکترودها و  دلیل این امر مشکل در ایجاد تماس مستقیم میان (.Yucel sengun et al, 2014)مقیاس صنعتی با مشکلات فراوانی روبرو است

گرمایش اهمی یکنواخت در مواد غذایی جامد اساسا وابسته به یکنواختی  (.Necati ozkan, Farid, 2004)باشد سطح محصول غذایی جامد می

 (. Zell et al, 2009)درون محصول دارد الکترولیت توزیع 

ترین مکانیسم موثر در نابودی میکروارگانیسم ها به روش اهمی، اثر  اصلییکی از کاربردهای گرمایش اهمی، غیرفعال سازی میکروب ها است.       

ریب خحرارتی آن است. از سایر مکانیسم های موثر می توان به غیرفعال سازی مکانیکی و شیمیایی اشاره نمود. غیر فعال سازی مکانیکی به صورت ت

لولی و منجر به نشت محتوای س گردددر غشای سلولی میکروب تشکیل مییند منافذی آدهد، در این فررخ می برگشت ناپذیر غشای سلولی میکروب

در غیر فعال سازی شیمیایی نیز با تشکیل  . گفته می شود 1پوراسیونالکترو هبه این پدید )همانند آمینواسیدها، پروتئین و اسید نوکلوئیک( میگردد

. همچنین این تکنولوژی، روشی کارآمد در غیرفعال سازی اسپور یسم ها می شودرادیکال های آزاد و ایجاد یون های فلزی منجر به مرگ میکروارگان

زیرا میکروب های مختلف، مقاومت های حرارتی متقاوتی نیز  بودهالبته میزان کارآمدی آن کاملا وابسته به نوع میکروارگانیسم  می باشد.باکتری ها 

 (.stratakos, Koidis, 2015)دارند

 حرارت ،ییغذا ماده درون از یکیالکتر انیجر عبور با ،یاهم گرمایش روش در .دارد یمعمول یحرارت یها روش به نسبت ییایمزا روش نیا      

 انتقال یها سمیمکان به وابسته حرارت پخش ،یمعمول یده حرارت روش در کهیحال در شودیم پخش بطور یکنواخت ییغذا ماده سراسر در عایسر

 محدود حرارت، انتقال سطوح یرو مواد رسوب و ییغذا ماده یکیزیترموف خواص توسط معمولا که باشدیم ییجابجا و تیهدا خصوص به حرارت،

، نسبت به روشهای مرسومبزرگترین مزیت گرمایش اهمی  (. Cassano, Drioli, 2007., jimenez- sanchez et al, 2017) گرددیم

 ,Icier et al, 2012., jaeger et al)باشد میمورد نیاز جلوگیری از ایجاد دمای بسیار بالا در دیواره ها و محدود کردن ضرایب انتقال حرارت 

 یپارامترها بر علاوه. کنندیم فایا کنواختی یده حرارت جادیا در را یمهم اریبس نقش محصولات یکیرئولوژ و یکیزیترموف ،یکیالکتر خواص (.2016

 ,Jaeger et al) باشندیم تیاهم با اریبس زین ماریت مخزن شکل و الکترود جنس استفاده، مورد فرکانس لیقب از فرآیند یپارامترها محصول،

 هیال لیاز تشک یریامکان جلوگ ی. از طرفردیگینم قرار داغ سطوح با میمستق تماس در ییغذا ماده که است نیا روش نیا گرید تیمز  (.2016

به  توانیاشاره شده، م یایبر مزا علاوه (.Jaeger et al, 2016) الکترودها وجود دارد یتوسط بهبود طراح یآل ریو غ یآل ،یکیولوژیناخواسته ب یها

 فرآوری خطوط با یسازگارانتقال حرارت، عدم وجود نقطه سرد،  یسرعت بالا ،ییماده غذا یا هیاز جمله حفظ رنگ و ارزش تغذ یگریموارد د

 ییمواد غذا یمناسب برا جهیدر نت الیس ییبه هم زدن مواد غذا ازین عدمبه سردخانه،  ازیبدون ن ییماده غذا یمدت زمان ماندگار شیافزا ک،یاسپت

 (jaeger et al, 2016., Icier et al, 2012) دما حیصح کنترل امکان ،بودن صدا و سر یب ،یانرژ لیتبد در بالا بازدهو  یکیمکان بیحساس به آس

پارامتر اصلی موثر بر نرخ حرارت دهی در گرمایش اهمی، هدایت الکتریکی ماده . اشاره نمود( Necati ozkan, Farid, 2004)و ایمنی محصول 

 Yucel sengun)میزان گرمای تولید شده در محصول غذایی کاملا وابسته به گرادیان ولتاژ و هدایت الکتریکی محصول می باشد  باشد. غذایی می

et al, 2014., Icier et al, 2012.)   از طرف دیگر، دو عامل موثر بر هدایت الکتریکی مواد غذایی شامل محتوای رطوبت و دمای آن است که

اشد بخود تابعی از غلظت هر یون خاص می ابد و اینیگردد. با افزایش دما، حرکت یون ها در محیط افزایش میمشاهده میرابطه مستقیم میان آن ها 

 کندعایق الکتریکی عمل می همانند یک ب مقطر عاری از یون می باشد،آه کو به علت این ،نیز توسط ضریب نفوذ تعیین می گرددکه آن 

(Farahnaky et al, 2012.)  .نکته مهم بعدی، نیاز به وجود هدایت الکتریکی یکنواخت در ماتریس غذایی برای جلوگیری از ایجاد نقاط سرد است

گردد اما در مورد مواد غذایی ناهمگن اینگونه نیست. یکی از روش های ممکن به راحتی ایجاد می همگنهدایت الکتریکی یکنواخت در مواد غذایی 

آب ا تزریق و یدر آب نمک یا خیساندن  افزودن نمک به نمونه ونمونه غذایی، افزایش محتوای الکترولیتی محصول با کی برای افزایش هدایت الکتری

 (.Stratakos, Koidis, 2015., Zell et al, 2009) باشددر نمونه می نمک

 است ممکن این حالت در هستند، یچرب یها گلبول یحاو ای نارسانا مواد یدارا که است ییغذا مواد روش مربوط به نیا بیمعا نیمهمتراز       

 ورتصدر این قسمتها  یخوبه ب یکشندگ که است یعیطب ،سمیکروارگانیم وجود صورت ، در نتیجه درنرسد لازم مقدار بهدر این قسمتها  حرارت

 حد، از شیب ییغذا ماده است ممکن و داشت خواهد وجود دما کنترل مشکل بالا، ییرسانا با ییغذا مواد مورد در گر،ید یسو از. رفتیپذ نخواهد

 یحباب است. در ولتاژها لیتشک ،یاهم گرمایش ها به روش وهیآب م یمشکل در مورد حرارت ده نیمهمتر (.Icier et al, 2012) ندیبب حرارت

 یدیاس ییغذا مواد ها وهیم آب. گردد یم ییغذا ماده یکیالکتر ییرسانا در کاهش باعث و شده لیتشک حباب وس،یسلس درجه ۰۵ یبالا یبالا و دما

                                           
2 U.S.A. Inst. Of Food Technologists Industrial Achievement Award 
3 Electroporation 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 ایجادیکی دیگر از معایب گرمایش اهمی  .(Icier et al, 2012) است بالا کیتیالکترول دروژنیه حباب لیتشک احتمال آنها در جهینت در که هستند

آنتی اکسیدانی مواد غذایی و همچنین بر سلامت انسان باشد. اثر منفی رادیکال های آزاد بر روی فعالیت رادیکال های آزاد در حین حرارت دهی می

 (.Stratakos, Koidis, 2015) لذا تحقیق در این خصوص ضروری استه است و موضوعی اثبات شد

به  دیکه با است یگریفاکتور موثر د زی. نوع الکترود نگرددیم یاهم شیگرما روش در ماریت ییکارا شیافزا باعث یکیالکتر دانیم شدت شیافزا      

 و گرددیم فلز یرو بر ییها واکنش باعث جهینت در که دهدیرخ م دیشد زیالکترول  Cu/Alو  Cu/Cu یآن توجه گردد. با استفاده از الکترودها

اتفاقات و به منظور  نیاز ا یریجلوگ ی. براگرددیم منیناا مصرف یبرا محصول تینها در که بوده ادیز اریبس وهیم آب به فلزات نیا ورود امکان

 داده شپوش نیپلات همانند ندهد، رخ آنها در زیالکترول که الکترود از یانواع از استفاده ،یاهم گرمایش توسط روش وهیاستخراج آبم ییکارا شیافزا

 م،ویتانیاستفاده به عنوان الکترود شامل ت یفلز برا یجنس ها نیمناسب تر (.Cassano, Drioli, 2007) است شده داده شنهادیپ ومیتانیت با شده

کاهش مهاجرت مواد از  یاز راه ها گرید یکی (.Jaeger et al, 2016., Icier et al, 2012) باشندیضد زنگ م لیو است نهیپلات ومیتانیطلا، ت

 واکنشمی باشد، در این حالت  4یپالس یاهم گرمایش کیتکن از استفاده بابالا  یدر فرکانس ها ییفرآوری ماده غذا ،ییالکترودها به محصول غذا

 (.Icier et al, 2012) رساند حداقل به را حباب لیتشک و کیتیالکترول یها

 ریغذا تاث یمنیو ا تیفیک یبر رو تواندیم که آن یکیالکتر اثرات یول است، یحرارت اساسا ییغذا ماده یرو بر یاهم شیگرما اثر که اگرچه      

  (.  jimenez- sanchez et al, 2017بگذارد )

 دانست، ییغذا ماده سرتاسر در حرارت کنواختی پخش با و یانرژ یبالا ییکارا بالا، حرارت انتقال نرخ با یروش توانیم را یاهم گرمایش ن،یبنابرا      

 (. Cassano, Drioli, 2007) ابدییم کاهش اریبس زین محصول به وارده یحرارت بیآس جهینت در

ی، تکنولوژی گرمایش اهمی کاربردهای بسیاری را هم در دنیای امروز و هم در آینده خواهد داشت. از جمله کاربردهای آن می توان به آنزیم بر      

 ,Icier et al, 2012., Farahnaky et al)اشاره کرد  پیش گرمایش و تبخیر، خشک کردن، تخمیر، استخراج، استرلیزاسیون، پاستوریزاسیون

از دیگر کاربردهای  تولید گرما و حرارت برای گرم نمودن مواد غذایی در ماموریت های نظامی و یا ماموریت های فضایی طولانی مدت .(2012

د و اصلاح ویکی دیگر از جنبه های کاربرد این تکنیک نوین کنترل بافت مواد غذایی می باشد، در واقع می توان از آن در بهب گرمایش اهمی می باشد.

 مایش اهمی، به لحاظ ولتاژ و توان، از عوامل کلیدی. بدین منظور، طراحی مناسب یک سیستم گرخواص رئولوژیکی و بافتی ترکیبات غذایی بهره برد

 .(Farahnaky et al, 2012)باشندو موثر بر سرعت تغییرات بافت و بافت نهایی محصول می

 گرمایش اهمی هدایت حرارتی، مشخصه موثر در .1
کی به کتریگردد. به عبارت دیگر انرژی المنجر به ایجاد حرارت درون غذا می در برابر عبور جریان الکتریسیته مقاومت درونی ترکیبات غذایی      

هدایت  اثر هدایت الکتریکی در تبدیل این انرژی و معادلات حاکم بخوبی دیده می شود. .(Icier et al, 2012)گرددانرژی گرمایی تبدیل می

دهد. در واقع هدایت الکتریکی نسبت چگالی جریان درون ماده غذایی نشان می کیفیت عبور جریان الکتریکی را از ( فاکتوری است کهσالکتریکی )

گردد میزان هدایت الکتریکی برای تمامی مواد از رابطه زیر محاسبه می ( است، S/mبر متر )زیمنس  SIواحد آن در به قدرت میدان الکتریکی است. 

(Sakr, Liu, 2014): 

(1                       )                                𝜎 =
𝐿

𝐴
×

𝐼

𝑉
 

ست که ا نتایج نشان دادهابد. یافزایش دما، افزایش می یکی باهدایت الکتریکی در هر محصول وابسته به دمای محصول است، مقدار هدایت الکتر      

 :(Sakr, Liu, 2014) یر با یک ضریب تبیین بالا خطی استاین تغی

        (2     )                                             𝜎𝜏 = 𝜎𝑖 + 𝑀 
 

مواد غذایی مختلف از جمله میوه های تازه هدایت الکتریکی یک فاکتور بسیار مهم در گرمایش اهمی است. محققان بسیاری هدایت الکتریکی       

در باشد. برای میوه های سیب، آناناس، گلابی، توت فرنگی و هلو می S/m 1.2-0.05حرارت دهی شده با اهمی را گزارش دادند که میزان آنها 

غذایی در جدول  خی موادهدایت الکتریکی بر  است. 0.055μS/cmهدایت الکتریکی آب خالص بسیار پایین بوده و حدودا  آب میوه، میزانمقایسه 

 .(Sakr, Liu, 2014)آورده شده است  1

 
 1جدول شماره

 مقادیر هدایت الکتریکی برخی مواد غذایی که توسط گرمایش اهمی حرارت دیده اند.

                                           
4 Pulsed Ohmic heating 
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هدایت الکتریکی در دمای 
25°C (S/m) 

 محصول

 قهوه سیاه 0.182

 قهوه با شیر 0.357

 آب سیب 0.239

 چربی ٪1شیر کاکائو با  0.433

 گوشت خوک 0.86-0.64

 آب گوجه فرنگی 1.697

 (TDS=44 mg/L)آب دریا 5.8

 (TDS=58.26 mg/Lآب دریا) 6.78

 (TDS=57.78 mg/Lآب دریا) 6.75

 (mg/L TDS=62.82دریا)آب  7.2
 Sakr and Liu, 2014 منبع:

گرم کننده اهمی را میتوان از رابطه مکس ول به دست آورد، روش دیگر نیز تلفیق قانون اهم و رابطه پیوستگی برای جریان توزیع ولتاژ درون       

 :(Icier et al, 2012)باشدالکتریکی می

 (1)                                          𝛻(𝜎𝛻𝑉) +
𝜕𝜌𝑐

𝜕𝑡
= 0 

 :(Icier et al, 2012)ابدیبرای شرایط انتقال حرارت پایا معادله به صورت زیر تغییر می      

(4)                                                    𝛻(𝜎𝛻𝑉) = 0 

چگالی جریان بر حسب  V ،𝜌𝑐اختلاف پتانسیل الکتریکی بر حسب  Vباشد، می S/mهدایت الکتریکی ماده غذایی بر حسب  ،σدر این رابطه،       

A/m³  وt  زمان بر حسبs باشد.می 

                           :(Icier et al, 2012)از رابطه زیر بدست می آید (u̇, W/m³)، سرعت تولید حرارت حجمی یند ولتاژ ثابتآدر یک فر      

 (۰)                                                       𝑢̇ = |∇𝑉|²𝜎 

در یک غذای مایع تک فازی بوسیله معادله هدایت حرارت ناپایا با تولید حرارت داخلی با توجه به میزان انتقال حرارت در حین گرمایش اهمی،       

 :(Icier et al, 2012)گرددمعادله زیر بیان می

(1)                                    ∇(𝑘∇𝑇) + 𝑢̇ = 𝜌 𝐶𝑝  
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

هدایت حرارتی معرف . این خواص به ترتیب باشندمی ی ماده غذاییوابسته به دما است که جزو خواص ترموفیزیکی 𝐶𝑝 و 𝑘 ، 𝜌در این معادله       

(W/mK) چگالی ،(kg/m³)  و ظرفیت گرمایی ویژه(j/kgK) میتوان 1در رابطه شماره  جابجایی انتقال حرارت جزءبه وسیله افزودن باشند. می ،

( منجر به گرمایش نسبتا یکنواخت و سریعی در مقایسه با u̇تولید یکنواخت حرارت ) را در سیال غذایی بدست آورد. جابجاییانتقال حرارت میزان 

مناسبی  ی های مداوم سیالات غذایی روشوررآدر نتیجه، این تکنیک برای فگردد. سایر روش های حرارت دهی، به خصوص در مواد غذایی مایع می

 . (Icier et al, 2012)باشدمی

یم ولتاژ، برای تنظمنبع تامین توان متغیر)واریاک( به طور کلی، یک سیستم گرمایش اهمی شامل یک منبع تغذیه برای تامین برق سیستم،       

ه ها برای ثبت داد، یک سلول گرمایش اهمی به همراه الکترودها، سیستم اندازه گیری دما و یک میکروکامپیوتر واحدهای اندازه گیری جریان و ولتاژ

 .(Icier et al, 2012)باشدمی
  کاربردهای گرمایش اهمی در صنایع مختلف .2

 صنعت آبمیوه . 1-2
باشند. می ضروری دسته محصولات غذاییجزء  در بازارهای جهانی، اضای روزافزونبواسطه تقنوشیدنی ها، آب میوه های تغلیظ شده و پوره ها       

ع مختلف در بین صنای ، بزرگترین صنعتتولید آب میوه انواع آب میوه به سرعت افزایش یافته است و در نتیجه صنعت مصرفدر طی چند سال اخیر، 

آنزیمی و افزایش بازده  و غیرفعال سازی میکروبی بر رویموما فرآوری آبمیوه عدر حال حاضر نوآوری در در سراسر جهان گشته است. کشاورزی 

ر صورت د خصوصا ایجاد شده الکترولیز شدیدبزرگترین نگرانی در خصوص استفاده از گرمایش اهمی در فرآوری آبمیوه، .  متمرکز شده استآبمیوه 

امکان ورود این فلزات  . در این حالتگرددکه در نتیجه باعث بروز واکنش هایی بر روی فلز می می باشد Cu/Alو  Cu/Cuالکترودهای  استفاده از
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گردد. برای جلوگیری از این اتفاقات و به منظور افزایش کارایی استخراج به آب میوه بسیار زیاد بوده که در نهایت محصول برای مصرف ناایمن می

دهد، همانند پلاتین پوشش داده شده توسط تیتانیوم پیشنهاد میاز الکترود را که الکترولیز در آنها رخ ن عاآبمیوه توسط روش اهمی، استفاده از انو

بسیاری از محققین عنوان کرده اند که نوع روش حرارت دهی )اهمی یا معمولی( اثر مشخصی را   .(jimenez- sanchez et al, 2005)گرددمی

پایین تر از انواع تیمار در آب میوه های تیمار شده به روش گرمایش اهمیک بسیار  Cندارند. با این حال، محتوای ویتامین  Cبر روی تخریب ویتامین 

آب میوه تیمار شده به روش اهمی و روش معمولی  Cدر مقادیر ویتامین  اختلافات جزئی 2۵12در سال  ۰دمیردوون و بایسالنشده بود.  همچنین، 

 45-25در آب پرتقال که با گرمایش اهمی به روش پیوسته در ولتاژ  Cیگر، برخی محققین دیگر بیان داشتند که غلظت ویتامین یافتند. از طرف د

V/cm تیمار شده بود بسیار بالاتر از آب میوه تیمار شده به روش حرارتی معمولی بود(jimenez- sanchez et al, 2005).   که در در پژوهشی

مشخص گردید که تخریب  ،ریب آنتوسیانین در اثر اعمال تیمار اهمی و معمول بر روی تفاله میوه بلوبری صورت گرفتبر روی تخ 2۵۵۰سال 

ابد. در مقایسات انجام گرفته میان نمونه های تیمار شده به روش اهمی و معمول به این یبا افزایش ولتاژ و محتوای ماده جامد، افزایش میآنتوسیانین 

که در هنگام استفاده از ولتاژهای پایین تر، درصد تخریب آنتوسیانین در هردو روش مشابه و در برخی موارد در روش معمول  نتیجه دست یافتند

آن مشاهده گردید. اگرچه که در میدان های الکتریکی بالاتر، آنتوسیانین در تفاله های تیمار شده به روش اهمی بیشتر  تخریب در میزان پایین تری از

اهمی بر روی محتوای فیتوشیمیایی موجود در  گرمایشدر مورد اثر  2۵۵9و همکارانش در سال  ییلدیز.(Sarkis et al, 2013)ه بود تخریب شد

همانند حرارت دهی معمولی، باعث افزایش  که روش گرمایش اهمیگزارش کردند آب میوه ها، از قبیل ترپنوئیدها، آلکالوئیدها و پلی فنول ها، 

بر روی اثر غیر حرارتی  2۵11و همکارانش در سال  بروشیز .(jimenez- sanchez, 2005., Yildiz et al, 2009)گرددمیمحتوای فنولی 

بر سرعت غیرفعال سازی آنزیم های پراکسیداز و پلی فنول اکسیداز و همچنین بر روی تخزیب کل محتوای فنولی و فلاوونوئیدهای شربت الکتریسیته 

ایی با شدت پایین شدیدا بر روی واکنش های بیوشیمینیشکر در طی گرمایش اهمی تحقیق نمودند. آنها گزارش کردند که حضور یک میدان الکتریکی 

گذارد. همچنین درجه سلسیوس تاثیر می 0۵درجه سلسیوس و غیرفعال سازی آن در دمای  1۵ر طی فعالیت آنزیم پراکسیداز در دمای رخ داده د

 Brochier et)آنها هیچ گونه تفاوتی را میان روش حرارت دهی مرسوم و اهمی در میزان تخریب ترکیبات فنولی و فلاوونوئیدها مشاهده نکردند 

al, 2016).  از گرمایش اهمی برای غیرفعال سازی پکتین متیل استراز در آب پرتقال استفاده کردند.  دمیردوون و بایسال انآقای 2۵14سال در

درصدی در محتوای پکتینی  2کارایی این روش در غیرفعال سازی پکتین متیل استراز بالاتر از روش حرارتی مرسوم بود، از طرفی یک افزایش حدود 

آسکوربیک اسید آب پرتقال نسبت به روش حرارتی مرسوم بیشتر حفظ شده بود. آب پرتقال دیده شد. در ضمن با استفاده از گرمایش اهمی محتوای 

 و در نتیجه آنها روش گرمایش اهمی را روش مناسبی برای تیمار آب پرتقال در دماهای متوسط با هدف غیرفعال سازی پکتین متیل استراز دانسته

 دیگردر تحقیق  .(Demirdoven, Baysal, 2014)عنوان نمودند که شاید بتوان با این روش خواص عملکردی آب پرتقال را نیز بهبود بخشید 

لتاژ و گرادیان مطالعه گردید. محققین توانستند با موفقیت این آنزیم را درل سازی پلی فنول اکسیداز آب انگور در طی گرمایش اهمی غیرفعا

40V/cm  30-20درجه سلسیوس و در گرادیان ولتاژ  1۵و در دمایV/cm  درجه سلسیوس غیرفعال نمایند  0۵در دمای(Icier et al, 2008). 

و همکارانش بر روی تاثیر گرمایش اهمی بر روی ترکیب کاروتنوئید دوگونه از خانواده مرکبات، شامل گریپ فروت و پرتقال  اشیرآقای  2۵11در سال 

ی حفظ درصد پس از تیمار اهم 0۵اپوکسی زانتوفیل ها  وهیدروکسی زانتوفیل ها در مرکبات حدود  نتایج حاکی از آن بودند کهسرخ تحقیق نمودند. 

ی ای بر فشده بودند. از طرفی انواع کاروتن )لیکوپن و بتاکاروتن( در برابر گرمایش اهمی پایدار بودند و گرمایش اهمی هیچگونه اثر غیرحرارتی من

اظت از ی حفدر مقایسه با روش حرارتی مرسوم، روش بسیار مناسب تری براکاروتنوئیدها نگذاشت. در انتها نتیجه گرفتند که روش گرمایش اهمی 

باشد. این نتایج میتوانند به طراحی بهینه تری از فرآیند گرمایش کاروتنوئیدها به خصوص گزانتوفیل های انواع آب میوه در طی پاستوریزاسیون می

در مورد اثر حرارت دهی اهمی بر روی کل مواد    .(Achir et al, 2016) ه های غنی از کاروتنوئید منجر بشوداهمی با هدف بهبود کیفیت آب میو

گزارش کردند که این   2۵۵۵و همکارانشان در سال  0رودریگزو آقای  2۵1۵و همکارانش در سال  1آژووالاپیلآب میوه ها، آقای  pHجامد محلول و 

بر ، هنگامیکه 199۵در سال  0تولستوگوزووآب میوه ها نداشت. از طرفی، آقای  pHنوع تیمار هیچگونه تاثیری بر روی محتوای ماده جامد محلول و 

مشاهده نمود، که دلیل آن را یونیزاسیون صورت گرفته درون تفاله در طی  pHدر میزان  ی راکرد، کاهشبا آب میوه کار می روی گرمایش اهمی

ادیر بالاتر یون هیدروژن نسبی به یون هیدروکسیل عنوان کرد. در مقابل این یافته، مهاجرت یون ها از آند مثبت به کاتد منفی، و در نتیجه تولید مق

 jimenez- sanchez)گذاردنمی pHهیچگونه اثر خاصی را بر روی محتوی مواد جامد محلول و  گزارش نموده اند که گرمایش اهمی برخی محققین

                                           
5 Demirdöven and Baysal   
6 Azhuvalappil 
7 Zarate-Rodriguez 
8 Tolstoguzov 
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, 2005et al). و همکارانشان  11ییلدیزو آقای  2۵۵1در سال  1۵تاومنو  9آیسیرولوژیکی آب میوه ها، در مورد اثر حرارت دهی اهمی بر روی خواص رئ

، C˚90ابد. در طی گرمایش اهمی، در حین دوره افزایش دمای آب میوه تا یبا افزایش دما شدیدا کاهش می قوامبیان کردند که ضرایب  2۵۵9در سال 

دیده  C˚90د، در حالیکه هیچگونه تغییر مشخصی در این مورد در طی دوره نگهداری در دمای ابیدر مقایسه با آب میوه تازه کاهش می قوامضریب 

در مورد حرارت دهی معمولی نیز مشاهده گردید، پس میتوان  ندنشد. نتیجه مشابهی نیز در رابطه با شاخص رفتار جریان مشاهده شد. همین رو

 jimenez- sanchez)هیچ اثر الکتریکی بر روی خصوصیات رئولوژیکی آب میوه ها نداردنتیجه گرفت که در کنار اثرات حرارتی، گرمایش اهمیک 

et al, 2005). که مستقل از نوع روش حرارت دهی،  نشان داد به بر روی خواص رئولوژیک نکتار میوه 2۵۵9در سال  آیسیرو  بوزکورت نتایج کار

در نهایت نیز روش گرمایش اهمی را به  می باشد.سودوپلاستیک از نوع  نیوتونی غیررفتار  مستقل از زمان و دارای طی حرارت دهی این میوهنکتار 

بر روی عطر و طعم  تاثیر گرمایش اهمیدر مورد  .(Bozkurt, Icier, 2009)شد.عنوان یک روش حرارت دهی سریع برای انواع نکتار میوه معرفی 

، پنج برابر اهمیگزارش دادند که میزان ترکیبات عطر و طعم حفظ شده با روش گرمایش  2۵۵۰در سال  11شیمونیو  12لیزرسونآب میوه ها، آقایان 

 همیا بیشتر از آب میوه پاستوریزه شده به روش معمولی بود. همچنین، ارزیابی حسی نیز هیچگونه تفاوتی را میان آب میوه پاستوریزه شده به روش

 2۵۵4در مورد تغییرات هدایت الکتریکی در آبمیوه ها، در تحقیقی که در سال . (jimenez- sanchez et al, 2005)و آب میوه تازه نشان نداد

هدایت الکتریکی در آن ها وابسته به دما، ولتاژ و غلظت بود. از طرفی مشاهده مشخص گردید که  ،بر روی کنسانتره های سیب و آلبالو انجام گرفت

ابد یو با افزایش دما و غلظت، هدایت الکتریکی افزایش میو آلبالو شدیدا تحت تاثیر دما و غلظت قرار دارد گردید که هدایت الکتریکی در آب سیب 

(Icier, Ilkali, 2004) . ن ای در. مطالعه نمودند انار آب ظیتغل منظور بهرا  خلاء باو همکارانش تلفیق گرمایش اهمی  آیسیردر تحقیق دیگری

 یبرا که افتی کاهش وهیآبم ظیتغل فرآیند زمان روش نیا با.  گرفت انجام تیموفق با انار آب ظیتغل یبرا خلاء همراه به یاهم شیگرماتلفیق  ،بررسی

 یده حرارت یط در یکیالکتر تیهدا راتییتغ یرو بر ولتاژ، انیگراد فرآیند، یاصل پارامتر اثرات. ستا یبحران و مهم اریبس یصنعت اسیمق در دیتول

آنها گزارش کردند که با افزایش محتوای ماده جامد محلول در آب انار در تمامی   بررسی گشت. مقاله نیا در زین ریتبخ فرآیند همراه به یکیالکتر

و همکارانش در سال  درویشیدر پژوهش دیگری که توسط آقای  .(Icier et al, 2016)گرادیان های ولتاژ، هدایت الکتریکی نمونه ها افزایش یافت 

بررسی نمودند و به این نتیجه  pHبر روی آب انار صورت گرفت، تاثیرات گرمایش اهمی را بر روی تغییرات هدایت الکتریکی و تغییرات  2۵11

ابد. از طرف دیگر با افزایش دما، هدایت الکتریکی نمونه ها یآب انار کاهش می pHبا افزایش گرادیان ولتاژ، زمان تیمار، کارایی سیستم و رسیدند که 

توسط  14آزمایشی بر روی تاثیر گرمایش اهمی بر روی میزان استخراج آب میوه گواوا 2۵11در سال  .(2013et al Darvishi ,)افزایش یافتند 

افزایش  معنی داریولت، استخراج آب میوه گواوا به طور  1۵۵ب و همکارانش انجام گردید و گزارش کردند که با استفاده از جریان متناو 1۰اسکرالونگ

طعم آب میوه استخراج شده گزارش شد. آنها تخریب بافتی صورت گرفته توسط گرمایش اهمی را یافت، اگرچه که برخی تاثیرات منفی نیز بر روی 

بر روی آب گوجه فرنگی انجام گرفت. در  2۵11در سال پژوهش دیگری  .(Farahnaky et al, 2012)دلیل افزایش استخراج آب میوه دانستند 

درجه سلسیوس  9۵دقیقه( و گرمایش مرسوم )دمای  1درجه سلسیوس به مدت  9۵)دمای  این آزمایش آب گوجه فرنگی رسیده را تحت تیمار اهمی

ه فرنگی و تاثیر آن بر خواص فیزیکوشیمایی رب گوجه غیرفعال سازی آنزیم های آب گوجقرار دادند و اثر این دو تیمار را بر روی  دقیقه(  ۰به مدت 

دقیقه  1پکتین متیل استراز توسط تیمار گرمایش اهمی در مدت نتیجه غیر فعال سازی آنزیم های پلی گالاکتوروناز و  بررسی نمودند. ،بدست آمده

ایش آزادسازی ترکیبات شیمیایی گیاهی از محصول شده و دقیقه بود. تیمارهای حرارتی منجر به افز ۰کاملا مشابه تیمار گرمایش مرسوم به مدت 

رب حاصل  دهد. رب حاصل از گرمایش اهمی قوام بالاتری نسبت بهرخ می فراینددر نتیجه یک افزایش شدید در محتوای لیکوپن در طی مراحل اولیه 

، اگرچه که هردونوع رب از نظر محتوای لیکوپن و وداز طرفی رنگ رب حاصل از گرمایش اهمی روشن تر از رب دیگر ب از گرمایش مرسوم داشت،

م یاسید آسکوربیک مشابه بودند. در نهایت نتیجه گرفتند که روش تیمار گرمایش اهمی به عنوان یک روش جایگزین مناسب برای غیرفعال سازی آنز

تاثیرات گرمایش اهمی و مرسوم را بر روی خواص  2۵۵9و همکارانش در سال  ییلدیز  .(Makroo et al, 2016)ها در رب گوجه فرنگی میباشد 

اگرچه مشخصات رئولوژی، رنگ و مقدار فنول کل در دوره گرمادهی تغییر کرد ولی رئولوژیک، رنگ و محتوای فنولی را در آب انار بررسی نمودند. 

ش حرارتی اثری بر مشخصات رئولوژی، رنگ و مقدار فنول از آنجایی که رو .تغییری نکرد ،هنگامی که دمای فرآیند ثابت نگه داشته شداین مقادیر در 
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 ناسببه عنوان روشی بسیار مآنها روش گرمایش اهمی  که تاثیر اثر الکتریکی مازاد بر اثر حرارتی نبوده است.کل نداشته است، نتیجه گرفته شد 

  .(Yildiz et al, 2009)برای حرارت دهی سریع انواع آبمیوه پیشنهاد دادند 

 گوشت و فرآورده های گوشتی. 2-2
غذاهای گوشتی و انواع فست فود اهمیت بیشتری  موردتولید غذا و امنیت آن از مسائل بسیار مهم دنیای امروزی است. این موضوع به خصوص در      

برای  .(Ozkan, Farid, 2004)بسیار حائز اهمیت استپیدا میکند. پخت این محصولات برای اطمینان از نابودی میکروارگانیسم های بیماری زا 

و همکارش از تکنیک اهمی برای پخت امولسیون های گوشت استفاده کردند  10مالکیآقای   1909و در سال  11واناتالوآقای  1900اولین بار در سال 

. در مطالعات (Piette et al, 2004)که به دلیل مشکلات در دستیابی به شرایط پخت پایا در زمان های طولانی پخت، این روش را کنار گذاشتند

خمیر جگر، میت لوف و ارزیابی حسی مناسبی توسط پنلیست های حرفه ای برای  صورت گرفت  10پیرونتوسط آقای  1991بعدی که در سال 

به دلیل توزیع یکنواخت حرارت در پخت گوشت به روش اهمی، در .(Piette et al, 2004)گزارش شد روش اهمیبا همبرگر های پخته شده 

آقای  2۵۵4در سال  .(Sengun et al, 2014)محصول و پخت سریع تر آن، محصولات ایمن تری را از طریق مهار رشد میکروبی ایجاد میکند 

. این روش بر پایه عبور جریان الکتریکی از میان ندقطعات همبرگر استفاده کردپخت از روش پخت ترکیبی )صفحه داغ و اهمی( برای  اوزکان و فرید

روش ترکیبی اهمی و صفحه ای در کاهش زمان پخت و تولید محصول ایمن تر در قطعات قطعات گوشت و تولید حرارت درونی در آنها عمل میکند. 

زان رطوبت و چربی مشابه بود و هیچ تفاوتی نیز ده به روش ترکیبی و مرسوم از لحاظ می. نمونه های همبرگر پخته شنشان داد موفقهمبرگر بسیار 

تیمار اهمی بر روی برخی جنبه  اثر ،و همکارانش سنگونآقای توسط  در یک پژوهش دیگر  .(Ozkan et al, 2004)از لحاظ طعم و بافت نداشتند

بسیاری از میکروارگانیسم های بیماری زای . از لحاظ غیرفعال سازی میکروبی، این روش در کاهش شدمطالعه  نیم پخت کردن کوفتههای کیفی 

موفق بوده و توانست اسپورهای سالمونلا را به کلی حذف نماید، کپک و استافیلوکوکوس اورئوس ، گوشت از قبیل باکتری های مزوفیل هوازی، قارچ

چربی و  ،اوزکانمانند کار انجام شده توسط آقای این روش تنها در غیرفعال کردن سلول های لیستریامونوسیتوژنز کارآمد نبود. در این پژوهش نیز ه

از طرفی، نتیجه گرفتند که گرمایش اهمی از لحاظ  داشت. کردن رطوبت نمونه های گوشت به خوبی حفظ شده و بازده بالایی در فرآیند نیم پز

آقایان  2۵۵1در سال  .(2014et al Sengun ,)ت های جهش زایی، کاملا ایمن است تشکیل هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای و فعالی

در  مواد غذایی حاوی  22HTST کوتاه زمانبالا  یدمافرآیند اظهار داشتند که کاربرد تکنولوژی های اسپتیک و  21و زابر 2۵گولیو ،19الیوت گودراکس

 یازن مورد یادز زمانعلت  بهاستریل شدن شدن مواد غذایی در این حالت ، استوار است ، بر پایه مکانیسم های انتقال حرارت همرفتی و جابجاییذرات

تحقیق دیگری بر روی کوفته های تیمار شده با  2۵14 سال بر اساس این یافته ها، درذرات دارای محدودیتهایی است.  دمای مرکز افزایش برای

به دلیل بالا بودن هدایت الکتریکی  اهمی پختند. ستفاده از گرمایشافته گوشت خوک و آب را با آنها مخلوطی از کوگرمایش اهمی صورت گرفت. 

منجر به ( STPPافزودن نمک و سدیم تری پلی فسفات )شدند. از طرفی آنها دریافتند که کوفته های گوشت، به راحتی توسط گرمایش اهمی پخته 

تاپیوکا، شکر، فلفل و پودر سیر در فرمولاسیون کوفته ها منجر به کاهش افزایش شدید هدایت الکتریکی میگردد و در مقابل، استفاده از نشاسته 

کوفته های پخته شده به روش اهمی به طور واضحی ساختار محکم تر و یکنواخت تر و رنگ روشن تری نسبت به گردد. هدایت الکتریکی آنها می

ا پایین تر بود. آنها نتیجه گرفتند که کوفته های پخته شده به روش ، در حالیکه محتوای رطوبت آنهانواع پخته شده به روش های مرسوم داشتند

و همکارانش  پیتهآقای  2۵۵4در سال . (Engchuan et al, 2014)واع پخته شده به روش معمول بودند اهمی از جنبه کیفی بسیار بهتر از ان

رمایش گ، سدیم اریتوربات و سدیم نیتریت(را به دو روش سوسیس بولونیا )شامل گوشت بدون چربی و گوشت چرب خوک به همراه سدیم کلراید

درجه  0۵دقیقه و دمای مرکزی  10۵)طول دوره و در اتاق دود ( 1/1۵تا  𝑚𝑖𝑛 9/1/℃ ولت و سرعت حرارت دهی 1۵1تا  14)با دامنه ولتاژ اهمی

بررسی گردید. سوسیس های پخته شده و تند شدگی  pH ،21Ehاز قبیل رنگ، بافت، پختند و محصول نهایی از نظر خصوصیات کیفی  سلسیوس(

می بافت بسیار نرم تری را در هردو روش از تمام جهات کیفی مشابه هم بودند و فقط بافت متفاوتی داشتند، سوسیس های پخته شده به روش اه

و  24لینگآقای  2۵۵0در سال   .(et al Piette, 2004)داشتند و هیچگونه افت کیفیتی در سوسیس های پخته شده به روش اهمی مشاهده نشد 
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از آنجایی که این تکنیک به روش اهمی تحقیق نمودند.  در فرآوریشده و گوشت تکه نشده  خوردموجود میان گوشت  همکارش بر روی اختلافات

وشت نمک و یا تزریق آب نمک درون گ بنابراین نتیجه گرفتند که باید با استفاده از ،باشدنیازمند هدایت الکتریکی یکنواخت درون ماده غذایی می

یفی قابل به طوری که از نظر کبپزند خرد نشده به یک توزیع حرارت کاملا یکنواخت دست یافت.  بدین ترتیب توانستند گوشت گاو را به روش اهمی 

 2۵۵9در سال . (Zell et al, 2009)وده و از طرفی کاهش وزن گوشت نیز در حین پخت کمتر بودمقایسه با گوشت پخته شده به روش معمول ب

و همکارانش گوشت گاو را به دو روش اهمی و با بخار پختند. سپس پارامترهای کیفی دو نوع گوشت را باهم مقایسه نمودند. نتایج نشان  زلآقای 

ت کمتر بوده و بافت سفت خدادند که گوشت پخته شده به روش اهمی ساختار بسیار سبک تر و رنگ روشن تری داشت، کاهش وزن آن در حین پ

انجام  2۰چند غیر اشباعیبر روی سوسیس های غنی شده با اسیدهای چرب  2۵1۰تحقیق دیگری در سال   .(2009et al Zell ,)تری داشت 

از لحاظ خصوصیات کیفی و پایداری چربی مقایسه شدند. نتایج نشان دادند  سپس مرسوم و اهمی پخته شدند وگرفت. این سوسیس ها به دو روش 

سوسیس هایی که با قطر بیشتری تولید شده  گردد.می موجودث افت کیفی قابل توجهی در چربی ن نوع سوسیس ها به روش معمول باعکه پخت ای

صلی کیفیت دلیل ا .کتان اکسید گردد ز شده و روغن بسیار غیر اشباعهیدرولی تری گلیسیریدهای باعث می شود که بودند، بواسطه پخت طولانی تر

. باشد می چند غیر اشباعیبالاتر سوسیس های پخته شده به روش اهمی، زمان پخت کمتر و در نتیجه کاهش اکسیداسیون و تخریب اسیدهای چرب 

اما با توجه به مزیت های فراوان آن از جمله سرعت پخت، به صرفه بودن اقتصادی و از  پخت اهمی تاثیر منفی بر رنگ سوسیس ها داشت با اینکه

 محققین روش پخت اهمی را روش بسیار مناسبی برای این نوع سوسیس ها معرفی نمودند همه مهمتر افزایش کیفیت غذاهای فراسودمند،

(Patyukov et al, 2015) . 

 میوه و سبزیجات. 1-2
و همکارانش تاثیر قدرت میدان الکتریکی، میزان شکر و محتوای ماده جامد را بر روی هدایت الکتریکی محصولات  کاستروآقای  2۵۵2در سال       

آنها گزارش کردند که در مورد توت فرنگی تازه و ژله توت فرنگی، با افزایش قدرت میدان الکتریکی، هدایت الکتریکی توت فرنگی بررسی نمودند. 

آنها دلیل این اتفاق را به حضور عوامل بافت دهنده نسبت دادند. هدایت  ،صول افزایش یافت ولی نتیجه در مورد تقاله توت فرنگی متفاوت بودمح

در مورد تاثیر قدرت میدان الکتریکی بر هدایت الکتریکی محصولات نیز تاثیری یافت نشد الکتریکی با افزایش ماده جامد و شکر، کاهش یافت. 

(, 2002et al Castro) و همکارانش فرآوری اسپتیک میوه زردآلو در شربت را تحت تیمار اهمی انجام دادند و خواص  21پاتاروآقای  2۵11. در سال

از تکنیک های و همکارانش  فرهناکیآقای  2۵12در سال . (Farahnaky et al, 2012)حسی قابل قبولی را در طی دوره نگهداری گزارش نمودند

 هویج، چغندر قرمز و هویج زردبرای پخت قطعات سبزیجات ریشه ای از جمله ماکروویو، گرمایش معمول  ،بالا و پایینشدت در  ش اهمیگرمای

 ،آنها گزارش کردند که نه تنها سرعت نرم شدن بافت در روش اهمی بالاتر بوده را باهم مقایسه نمود. استفاده نمود و تاثیرات روش های ذکر شده

 یاهم یشگرما دربا  . از طرفی ، کاهش وزن نمونه های تیمار شدهبلکه سفتی نهایی محصولات پخته شده به روش اهمی بسیار کمتر از انواع دیگر بود

 . (Farahnaky et al, 2012)بود یشترب نسبت به گرادیان پایین ،ولتاژ بالا یاندر گراد

 

       محصولات آردی و برنج. 4-2

برای تولید آرد ذرت استفاده مداوم به همراه یک روش سنتی آماده سازی ذرت و همکارانش از تکنیک گرمایش اهمی مرینا لوپز ، 2۵11در سال  

ر یمارپیچ، بر روی خواص فیزیکوشیمیایی و بافتی خم ند و اثرات آن را بر پارامترهای فرآیند از جمله زمان فرآیند، رطوبت ماده غذایی و سرعتنمود

اثیر رطوبت تذرت و نان تورتیلای تهیه شده از این آرد بررسی نمودند. نتایج حاکی از آن بودند که تاثیر دمای فرآوری بر روی محصول نهایی بیشتر از 

ذب خوب آب آن جیری بر روی محصول نهایی نداشت. نتایج بررسی کیفی نان توتیلا، قابل قبول بود که دلیل تاث مارپیچ آرد بود، در حالیکه سرعت

اهمی کاملا  در صورت بکار گیری حرارت دهیهمچنین آنها گزارش کردند که کیفیت آرد حاصل  و قدرت نگهداری مناسب آب در طی پخت بود.

تولید  یمشابه آرد حاصل از روش سنتی بود. از طرفی آرد حاصل از روش اهمی مزایایی نسبت به روش سنتی دارد که میتوان به بازده بهتر تورتیلا

از تکنیک اهمی برای پخت برنج  کانجاناپونکل، آقای 2۵10. در سال (Merena- Lopez et al, 2013)اشاره نمود شده و بافت نرم تر نان تورتیلا 

، میدان الکتریکی نفوذ آب را به درون ترکیبات غذایی در طی 2۵۵0در سال  20فرایرو  20کمپبا توجه به پژوهش انجام گرفته توسط . ه کرداستفاد

رعت نفوذ میدان الکتریکی، سشدت در نتیجه با افزایش دهد، این مسئله میتواند تاثیر مثبتی بر پخت برنج داشته باشد. گرمایش اهمی افزایش می

درجه سلسیوس، آب سریع تر به  0۵داشت و در دماهای بالای  آب نفوذ سرعتدر  بتیمث تاثیر نیز آب به درون دانه های برنج نیز افزایش یافت. دما

                                           
25 PUFA (polyunsaturated fatty acids) 
26 Pataro 
27 Kemp 
28 Fryer 
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کل انرژی مصرفی یک پلوپز برقی بود، با  0۵٪تا حدود درون برنج نفوذ کرد. یکی دیگر از مزایای پخت برنج به روش اهمی، کاهش مصرف انرژی 

مهمترین مزیت پخت اهمی نیز عدم وجود هیچ لایه ای از رسوب برنج  ی، بیشتر بود.توجه به اینکه زمان پخت برنج به روش اهمی نسبت به پلوپز برق

 .(Kanjanapongkul, 2017)در ظرف پخت بود 

 جمع بندی
امروزه صرفه جویی در مصرف انرژی بسیار حائز اهمیت است به طوری که محققین دائم در تلاش هستند تا تکنولوژی هایی را با کمترین میزان       

 یمصرف انرژی و در عین حال پایدار تولید کنند. گرمایش اهمی یکی از این تکنولوژی های نوظهور و دوست دار طبیعت است که کاربردهای بسیار

ولید تم در حال حاضر و هم در آینده دارد. با توجه به مطالبی که در این مقاله به آنها اشاره شد میتوان نتیجه گرفت که گرمایش اهمی قابلیت را ه

 تو در عین حال به کیفیت محصولات نیز آسیبی وارد نمی کند. با این روش میتوان به حرار دارا می باشدمحصولات ایمن را با حفظ مواد مغذی 

دهی سریع و یکنواختی در محصولات دست یافت. این تکنیک هردو اثرات حرارتی و غیرحرارتی را بر محصولات دارد. میزان موفقیت این روش در 

نرخ بالای میدان الکتریکی، میزان هدایت الکتریکی فرآورده، سرعت ایجاد حرارت در محصول، شدت گرمایش محصولات توسط عواملی از جمله 

گردد. از طرفی در مواد غذایی جامد، یکنواختی توزیع الکترودها در ، جنس الکترودها، شکل مخزن و فرکانس مورد استفاده محدود میدماافزایش 

کنترل سرعت تولید حرارت در محصولات مسئله  از طرف دیگر،باشد. محصول مسئله ای مهم در سرعت و یکنواختی تولید حرارت در محصول می

دهد. با توجه به مزایای فراوان تکنولوژی اهمی، همچنان به دلیل تغییرات هدایت الکتریکی هر محصول در طی فرآوری رخ می ای جدی است که

استفاده از آن در برخی صنایع همچون صنعت گوشت و فرآورده های گوشتی دچار مشکل است که محققین باید بر روی این مسائل تحقیق کنند تا 

د. از طرف دیگر، تولید رادیکال های آزاد در محصولات در طی گرمایش اهمی موضوعی نبرکافی را بی در تمامی صنایع بهره بتوان از این تکنولوژ

از مواردی که بایستی مورد توجه محققین قرار بگیرد استفاده از گرمایش اهمی در تولید پیوسته بسیار جدی است که باید بر روی آن تحقیق شود. 

      با ظرفیت بالا مقدور گردد. ونه ای که فرآوری تحت شرایط اتمسفر و خلاء) جهت حفظ کیفیت(مواد غذایی هست بگ
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Abstract: Heating the food products is one of the oldest methods of processing.The convectional heating 

methods can prepare a safe product, but it changes product in terms of quality aspects, which is unacceptable 

for consumers. For several years, modern thermal and non-thermal processing techniques have been used to 

produce various products in the food industry. Ohmic Heating is a new method in which heat generates inside 

the food by passing an alternative electrical current through the food material. It has both advantages and 

disadvantages and it has been widely used for processing  of pumpable foods. In this study, the recent 

applications of ohmic heating were discussed. 
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