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چکیده
مناسب کمک  مدل حرارت دهى  انتخاب  به  درون قوطى  انتقال حرارت  الگوهاى  درك  مواد خوراکى،  کنسروسازى  صنایع  در 
مى کند. در این مطالعه، به منظور بررسى نقش سرفضاى قوطى بر زمان فراورى، الگوهاى دمایى نمونه ها به صورت عددى توسط 
نرم افزار کامسول مولتى فیزیک 4/2 تحلیل شدند. قوطى ها توسط محلول 3/5% نشاسته در سه سطح 80، 90 و 100% پر شدند. 
سرعت افزایش دما به ازاى هر واحد زمان، در قوطى هاى کاملاً پر شده سریع تر بود. زمانى که از سرفضا در کنسروسازى استفاده 
شده بود، هرچه حجم سرفضا بیش تر باشد، فرایند حرارت دهى سریع تر خواهد بود. ناحیه سرد در 100% پرشده در 10% انتهاى 
قوطى قرار داشت و در نمونه هاى با 80 و 90% پرى، این ناحیه در نزدیکى مرز بین دو فاز قرار گرفت. در حرارت دهى ایستاى 
قوطى، سرعت حرارت دهى در نمونه هاى 100% پرى بیش تر از 80 و 90% بود و در صورت وجود سرفضا، هرچه سرفضاى قوطى 

کم تر باشد، سرعت گرم شدن ناحیه سرد کندتر خواهد شد.
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1- مقدمه
مواد  از  بسیارى  ماندگارى  افزایش  ــاى  روش ه از  یکى 
خوراکى، به کارگیرى فرایندهاى حرارتى است. در این فرایندها 
قرار  بالا  دماهاى  تحت  معینى  زمان  مدت  در  خوراکى  ماده 
 pH ،مى گیرد. شدت تیمارهاى مورد استفاده، به بار میکروبى
بستگى  حرارتى  فرایند  از  هدف  و  خوراکى  ماده  ترکیبات  و 
و  استریلیزاسیون  حرارتى  فرایندهاى  از  مختلفى  انواع  دارد. 
پاستوریزاسیون در صنایع غذایى مورد استفاده قرار مى گیرند. 
مواد  نگه دارى  در  فرایندها  مهم ترین  از  یکى  استریلیزاسیون 
با  حتى  امروزه  استریلیزاسیون  است.  حرارت  توسط  خوراکى 
الکتریکى  میدان  مانند  غیرحرارتى  جدید  فرایندهاى  ظهور 
پالسى1، فشار هیدرواستاتیک بالا2 و تیمارهاى ماوراى بنفش، 
مى گیرد.  غذا مورد استفاده قرار  به صورت گسترده در صنعت 
به دو روش وجود دارد:  معمول  به طور  فرایند استریلیزاسیون 
فراورى اسپتیک3 که طى آن ماده خوراکى قبل از بسته بندى 
قوطى  ابتدا  محصول  که  کردن  قوطى  در  و  مى شود  استریل 
شده و سپس استریل مى شود [1]. در قوطى  کردن4 از زمانى 
که براى اولین بار توسط نیکلاس اپرت در بطرى هاى شیشه اى 
در سال 1810 آغاز شد، تاکنون که در قوطى هاى استوانه اى 
روش  اقتصادى ترین  مى شود،  انجام  مختلف  اندازه هاى  با 

استریلیزاسیون براى حفظ مواد خوراکى است [2]. 
6 و 

 x bh ،5 fh اولین بار، جکسون و اولسون اثر اندازه قوطى بر
f2 7 محلول 3/5% بنتونیت را مطالعه کردند [3]. یانگ و رائو 

نیز در مطالعه اى روى محلول هاى نشاسته دریافتند با افزایش 
اتوکلاو دماى  در   211×400 به   303×406 از  قوطى  ابعاد 
C° 121 و دماى اولیه fh ،35 °C از 5/7 دقیقه به 6/5 دقیقه 

هم چنین   .[4] یافت  کاهش   1/0 به   1/14 از   8  jh و  افزایش، 
آن ها دریافتند در این حالت x bh  ثابت مانده و f2 از 12/1 به 
13/2 دقیقه افزایش و Tbh 9  از 130/5 به C° 120/2 کاهش 

1. Pulsed electric field
2. High hydrostatic pressure
3. Aseptic
4. Canning
5. شیب بخش خطى نمودار حرارتى که نشان دهنده زمان لازم براى جلو بردن یک 

سیکل نمودار حرارتى است.
(min)6. زمان اولین شکست در نمودار حرارتى

7. شیب دومین تغییر در نمودار حرارتى
8. شاخص بدون بعد نشان دهنده زمان تأخیرى براى رسیدن به حرارت دهى یکنواخت

(°C) 9. درجه حرارت در زمان شکست منحنى حرارتى

و  تعیین  به   CFX کمک  با  سانداکا  و  کانان  مى یابد. 
ابعاد با  قوطى هایى  حرارت  انتقال  ضریب  مستقیم  محاسبه 

mm 111×81، 124×68 و 150×65 حاوى کربوکسى متیل 

پرداختند.   121°C در  استریلیزاسیون  طى   %0/85 سلولز 
قوطى ها  این  در  حرارت  انتقال  ضریب  محاسبه  براى  آن ها 
بر دماى متوسط جریان جرمى مطلق و  از روش هاى مبتنى 
تعیین  به  هم چنین،  کردند.  استفاده  حجمى  متوسط  دماى 
عدد ناسلت و دماى متوسط حجمى و محاسبه دماى توده اى 

پرداختند [5].
نحوه حرارت دهى در این بخش از آن جهت به صورت ایستا 
به مرحله  ورود  از  بعد  نشاسته  محلول  در نظر گرفته شد که 
رفتار رقیق شونده  فرایند حرارت دهى  انتهاى  تا  خمیرى شدن، 
با برش از خود نشان مى دهد [4]. از طرفى، در صنایع کنسرو 
مواد  قوطى هاى  حرارت دهى  براى  دورانى  اتوکلاو هاى  از  که 
مواد  براى  اتوکلاو  دوران  سرعت  مى کنند،  استفاده  غذایى 
غذایى ویسکوز rpm 18-12 است. در حالى که طبق مطالعات 
اردوغو و توتار، افزایش سرعت دوران قوطى هاى با بیش از %10 
سرفضاى خالى (در صنعت باید حداقل 90% قوطى با محصول 
پر شده باشد) به بالاتر از rpm 10، اثر منفى بر افزایش درجه 
حرارت در سیال خواهد داشت و چنین سیالاتى در این حالت 

رفتار جامدات را از خود نشان مى دهند [6].
تحقیقات منتشر شده اى در زمینه بررسى ضریب  ایران  در 
 CFD توسط  خوراکى  مواد  قوطى هاى  در  حرارتى  رسانش 
این، مطالعات بسیار کمى در زمینه  بیان نشده است. علاوه بر 
دارد  وجود  شکسته  حرارتى  منحنى  با  کنسروى  فراورده  هاى 
با  و  نبوده اند  حرارتى  نفوذ  آزمون هاى  مطالعات  این  البته  که 

روش هاى عددى و روش CFD بررسى نشده اند. 

2-مواد و روش ها
مازند  کارخانه  از  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  قوطى هاى 
قوطى بابلسر با اندازه mm 101×99 تهیه شد. دیتالاگر مورد 
پورتى  تى-سى-08 1 هشت  مدل  از  تحقیق،  این  در  استفاده 
مورد  ترموکوپل هاى  بود.  انگلستان  پیکو  شرکت  محصول 
 ،1/5  m سیم  طول  با  عدد   8 تعداد  به   T نوع  از  استفاده، 
بودند. دقت   12 cm 0/3 و طول میله 3، 8 و cm قطر میله 
1. TC-08
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ترموکوپل ها قبل از استفاده، توسط یخ و آب جوش مورد بررسى 
قرار گرفت [7].

استان  در  پانیذ  شرکت  گندم  نشاسته  از  تحقیق  این  در 
سمنان استفاده شد. براى تهیه محلول 3/5% نشاسته، 3/5 گرم 
از روش  پودر نشاسته در آب مقطر با دماى C° 25 حل شد. 
محلول هاى  منظور،  این  براى   .[7] شد  استفاده  رائو  و  یانگ 
 50°C نشاسته تهیه شده از گندم، به مدت 10 دقیقه در دماى
پیش گرم شدند. درب ظرف طى این مدت بسته بود تا از تبخیر 
آب جلوگیرى شود. طبق روش آماده سازى محلول نشاسته براى 
تهیه آن ها اقدام شد. سپس در دماى اولیه C° 50  در سه سطح 
پرکردن 80، 90 و 100 درصد، عمل پر کردن قوطى ها انجام 
شد. در هر قوطى، به تعداد دو ترموکوپل نوع T (یکى در مرکز 
قوطى تا عمق یک سوم انتهایى و دیگرى در cm 0/5 لبه قوطى 
ایستا  ابتدایى) قرار داده شد. در قوطى هاى  تا عمق یک سوم 
که حاوى سیالات با جابه جایى طبیعى هستند، ناحیه سرد در 
سه- دهم  انتهایى1 محور مرکزى قوطى در نظر گرفته مى شود 
[4، 5 و 7]. در نتیجه در این مطالعه، درجه حرارت این نقطه به 
عنوان ناحیه سرد مورد آزمایش قرار گرفت. آزمون نفوذ حرارتى 
حداقل در دو تکرار انجام شد. براى این منظور از دیتالاگر 8 
پورتى و نرم افزار مربوط به آن (پیکولاگ) استفاده شد. دما با 
فواصل زمانى 10 ثانیه به مدت 10800 ثانیه از آغاز فرایند تا 

زمان سردشدن، ثبت و گراف هاى مورد نیاز رسم شدند.

2-1- آنالیز داده هاى نفوذ حرارتى و محاسبه j و f براى 
محلول نشاسته

پارامترهاى fh و jh  توسط بال و اولسون براى توصیف منحنى 
فرایند حرارتى معرفى شدند  دما-زمان هر ماده خوراکى طى 
[8]. ضریب f نشان دهنده زمان لازم براى جلورفتن یک سیکل 
حرارتى طى فرایندهاى حرارتى است و آن را مى توان از شیب 
منحنى حرارتى محاسبه نمود. هرچه ضریب f عدد کوچک ترى 
کوتاه تر  فرایند حرارتى محصول  واقع زمان  در  دهد،  نشان  را 
خواهد بود. مقدار ضریب f اهمیت زیادى بر هزینه هاى تولید 
و انرژى کارخانه و هم چنین حفظ کیفیت فراورده  نهایى دارد. 

براى  بود،  سانتى متر   10 این تحقیق  در  استفاده  قوطى هاى مورد  ارتفاع  چون   .1
یکنواختى مطالعه بین یک-دهم و یک-سوم، به جاى عبارت یک-سوم از سه-دهم 

استفاده شده است.

فاکتور j  نیز یک فاکتور تصحیح بدون بعد و نشان دهنده زمان 
فاکتور  این  است.  یکنواخت  به حرارت دهى  رسیدن  تأخیر در 
نسبت تفاضل دماى اولیه فرضى محصول از دماى اتوکلاو، به 
 j هرچه  است.  اتوکلاو  دماى  از  محصول  واقعى  دماى  تفاضل 
لازم  کم ترى  زمان  که  است  آن  نشان دهنده  باشد،  کوچک تر 
شود.  نزدیک  اتوکلاو  دماى  به  محصول  اولیه  دماى  تا  است 
درجه حرارت- لگاریتمى  نیمه  نمودار  fh عکس شیب  پارامتر 
زمان  محور  با  نمودار  این  بین خط  زاویه  کتانژانت  یا  زمان و 
است. شاخص jh  نیز یک فاکتور تصحیح بدون بعد است که از 
طریق برون یابى نمودار نیمه لگاریتمى دما-زمان و با احتساب 
زمان گرم شدن اتوکلاو، از طریق معادله (1) محاسبه مى شود:

(1)
 

محاسباتى  سیالات  دینامیک  روش  با  محاسبات  این  دقت 
پارامترهاى حرارت دهى  یافتن  براى  قرار گرفت.  بررسى  مورد 
شکسته، خطوط مستقیم متعددى که بهترین ترکیب منحنى 
برازش شده بر مبناى بیش ترین ضریب همبستگى بودند، بررسى 
شدند. مقدار xbh به عنوان نقطه برخورد دو مورد از این بهترین 

خطوط، در نظر گرفته شد.

2-2- داده هاى رئولوژیکى محلول نشاسته
محلول  رئولوژیکى  بخشى  سه  مدل  بار  اولین  رائو  و  یانگ 
3/5% نشاسته را پیشنهاد دادند [4]. آن ها بر این اساس رفتار 
رئولوژیکى نشاسته را به سه بخش زیر تقسیم کرده و براى هر 

بخش مدلى را تعریف کردند:
1-بخش افزایش ویسکوزیته که در C° 89/5- 78 (فاز خمیرى 

 شدن) معتبر است (معادله 2):

(2)

(اوج  ویسکوزیته  افزایش  بخش  انتهاى  حاوى  بخش   -2
انتهایى  (مرحله  ویسکوزیته  کاهش  ابتداى  و  ویسکوزیته) 
در  که  خمیرى شدن1)  پس  فاز  اولیه  و  خمیرى شدن  فاز 

C° 92/5- 89/5 معتبر است (معادله 3):
1. Post-gelatinazation
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(3)

با  که  خمیرى شدن)  پس  (فاز  ویسکوزیته  کاهش  بخش   -3
تا   92/5  °C از  و  مى شود  داده  نشان  آرنیوس1  مشابه  معادله 

دماى اتوکلاو (RT) معتبر است (معادله 4):

(4)

از آن جاکه پارامترهاى ω و      داده هاى برشى دینامیک 
هستند، به منظور مرتبط کردن آن ها با داده هاى برشى پایا

موفقیت  با  قانون  این  مى شود.  استفاده  کوکس-مرز  قانون  از 
براى پلیمرهاى مختلف سنتزى و دیسپرسسیون هاى بیوپلیمرى 
مثل صمغ گوار استفاده شد [4]. اما یانگ و رائو در تحقیق خود 
بر روى محلول نشاسته از معادله اصلاح شده قانون کوکس مرز 

(معادله 5) استفاده کردند [4]:

(5)

که در آن، ثابت C و فاکتور تبدیلα 2 در C° 25، به ترتیب برابر 
ترتیب مى توان طبق معادله  این  به  1/01 هستند.  2/07 و  با 

(6) نوشت:

(6)

که           طبق معادله (7) عبارتست از:
(7)

1. Arrhenius
2. Shift factor

در آن، برابر یک خواهد بود و  H(T-x) ،باشد T-x ≥0 که اگر
اگر T-x ≤0  باشد، H(T-x) در آن برابر صفر خواهد بود.

2-3- راه حل عددى
 99×101 mm سیستم مورد نظر، قوطى استوانه اى با ابعاد
 121°C حاوى محلول نشاسته بود که به صورت عمودى تا دماى
در اتوکلاو حرارت داده شد. سیال داراى دماى اولیه T0 و دماى 
و  داده شد  حرارت   (RT) اتوکلاو  دماى  تا  که  بود   Tw دیواره 
C°101، حرارت دهى  به  سرد  ناحیه  دماى  رسیدن  محض  به 
متوقف شد [7]. در این مطالعه  دو منطقه سه-دهم انتهایى و 
یک-دهم مورد بررسى قرار گرفته است [4]. در این مطالعه، 
داده هاى سیکل سرد کردن مورد بررسى قرار نگرفته است [7].

2-4- معادلات حاکم
فیزیک4/2  مولتى  کامسول  نرم افزار  توسط  معادلات 
شد.  استفاده  زمان  به  وابسته   BDF روش  از  شدند.  حل 
 IntelVR CoreTM i5CPU M 460 @ 1.70 GHz سیستم 
and 6GB RAM  براى حل معادلات استفاده شد. مدل سازى 

انتقال حرارت در سیستم دوفازى هوا-ماده غذایى در  عددى 
نرم افزار کامسول، شامل جفت کردن دو پدیده فیزیکى انتقال 
توسط  فیزیکى  پدیده  دو  این  است.  سیال  جریان  و  حرارت 
معادلات مربوطه قابل حل مى باشند. با توجه به این که سیستم 
مورد مطالعه، قوطى استوانه اى شکل حاوى مواد غذایى است 
که به طریق جابه جایى طبیعى حرارت دهى مى شود، براى این 
منظور از معادلات حاکم در انتقال حرارت غیر همدما در جریان 
آرام1 استفاده شد. از آن جا که سیستم مورد مطالعه از دو فاز هوا 
و ماده غذایى تشکیل شده است، در هندسه مربوط به قوطى، دو 
محیط2 تعریف شد. ویژگى هاى هر محیط در جدول (1) بیان 
شده اند. معادلات مربوط به ماژو ل مورد استفاده که در این مسئله 
توسط نرم افزار حل شدند، طبق معادلات (8) الى (10) بودند:

(8) معادله پیوستگى

(9) معادله انرژى
معادله انرژى:

1. Non-isothermal Laminar Flow
2. Domain
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µ (10)معادله جریان حرارت،  درجه   T سرعت،   U ثابت،  فشار   P درآن ها  که 
اثرات  شامل  بیرونى  وزن  نیروى   F و  دانسیته   ρ ویسکوزیته، 

جاذبه مى باشند.

جدول (1) پارامترهاى تعریف شده براى هر محیط در نرم افزار کامسول
واحد مقدار/ معادله پارامتر ویژگى

هوا
[W/(m*K)] Nu_air*k_air/L_air h_air ضریب انتقال حرارت جابه جایى

- 0.21*(Pr_air*Gr_air)^0.775 Nu_air عدد ناسلت
- Cp_air*mu_air/k_air Pr_air عدد پرانتل
- L^3*rho_air^2*g*β*(RT-T))/mu_air^2 Gr_air عدد گراشف

[kg/m^٣] 0.00001067*(T^2)+0.010327*T+3.3139 rho_air دانسیته
[W/(m*K)] (0.0000737*T+0.003722 k_air ضریب انتقال حرارت هدایتى
[J/(kg*K)] 1007 Cp_air ضریب گرماى ویژه

[Pa*s] 0.0000000045*T+0.000000507 mu_air ویسکوزیته
نشاسته

[W/(m*K)] Nu_starch*k_starch/L_starch h_starch ضریب انتقال حرارت جابه جایى
- 0.21*(Pr_starch*Gr_starch)^0.775 Nu_starch عدد ناسلت
- Cp_starch*mu_starch/k_starch Pr_starch عدد پرانتل
- L_starch^3*rho_starch^2*g*β*(RT-T2))/mu_starch^2 Gr_starch عدد گراشف

[kg/m^٣] (1000*(1-0.00053*(T[1/K]-IT)) rho_starch دانسیته
[W/(m*K)] 0.66 k_starch ضریب انتقال حرارت هدایتى
[J/(kg*K)] 4180 Cp_starch ضریب گرماى ویژه

[Pa*s] 0.535*eta*T for 3.5% starch solution
1.2*eta*T for 5% starch solution mu_starch ویسکوزیته
323<T<362.5 7.4*0.000001*(T/100-T)^6.28
362.5<T<368 -69122.86+2244.36*T-24.28*T^2+0.088*T^3
368<T<394 4.11+exp(23298.3*(1/T-1/366.1))

Eta ضریب تعریف شده در کامسول براى ویسکوزیته

2-5- شرایط مرزى  و اولیه
جدول (2) شرایط مرزى

r=R0 ≤ z ≤ LT= RTu=0v=0دیواره

z=L0 ≤ r ≤ RT= RTu=0v=0دیواره بالا

z=00 ≤ r ≤ RT= RTu=0v=0دیواره پایین

r=00 ≤ z ≤ L∂T/∂r=0∂u/∂r=0∂v/∂r=0خط محور تقارن

جدول (3) شرایط اولیه
r ≤ R0≤ z ≤ LT= 50-75°Cu=0v=0 ≥0خط محور تقارن



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال سوم، شماره ١١، بهار ١٣٩٥ 6

2-6- مش بندى
در این مطالعه از مش به صورت ترکیبى از عناصر مثلثى و مربعى 
استفاده شد (شکل 1). کفایت مش زنى این مسئله برابر با 86% بود.

2-7- فرضیات حل مسئله
الف- از مقاومت حرارتى دیواره قوطى صرف نظر شد [7].

حل  در  محصول  سردکردن  سیکل  به  مربوط  داده هاى  ب- 
مساله در نظر گرفته نشده است.

ج- اثرات گرانشى (ms-2 9/81) به عنوان نیروى جسمى 1 بیان شد.
د- از تخمین بوستویک2 براى دانسیته مواد خوراکى به عنوان 

تابعى از دما استفاده شد [6].
ه- سیال هموژن در نظر گرفته شد.

1. Body force
2. Boustwec

و- فواصل زمانى 0/2 ثانیه در نظر گرفته شد. 

3-نتایج و بحث
تجربى  داده هاى  کمک  با  مدل  اعتبارسنجى   -1-3

تغییرات درجه حرارت
داده هاى  و  شده  شبیه سازى  مقادیر  بین  مقایسه   (2) شکل 
براى  مى دهد.  نشان  را  حرارت  درجه  تغییرات  تجربى 
قوطى سه-دهم  در  حرارت  درجه  تغییرات  منظور،  این 

اولیه  دماى  با  نشاسته   %3/5 محلول  حاوى   99×101  mm

قرار  بررسى  مورد  زمان  برابر  در  پرى  سطح   %80 در   50°C

داده هاى شبیه سازى  مى شود،  مشاهده  که  همان طور  گرفت. 
 r=0/950) شده، به مقادیر داده هاى تجربى بسیار نزدیک بود

.(RSME= 0/124 °C و

شکل (1) نمونه مش بندى قوطى

شکل (2) تغییرات درجه حرارت در حین استریلیزاسیون محلول 3/5% نشاسته (مقادیر شبیه سازى شده و داده هاى تجربى)
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3-2- اثر درصد پرى قوطى بر پارامترهاى نفوذ حرارتى 
در داخل قوطى

مطابق شکل هاى (3) و (4)، دماى ناحیه سرد در قوطى حاوى 
100% محلول نشاسته، با سرعت بیش ترى نسبت به نمونه هاى 80 
و 90% پرى افزایش یافت. علت این امر حرارت دهى از دیواره هاى 
محلول  با  مستقیم  به طور  که  بود  قوطى  کف  و  بالایى  جانبى، 
نشاسته در تماس بودند. اما در قوطى هاى با 80  و 90% پرى 
محلول نشاسته، این اتفاق روند آرام ترى داشت، زیرا حرارت دهى 
از دیواره بالایى به واسطه فاز هوا انجام مى شد. در این حالت ابتدا 
باید هوا به دماى مورد نظر برسد تا قدرت انتقال حرارت به 
مشاهده   ،(4) به شکل  توجه  با  باشد.  داشته  را  نشاسته  مرز 
شده پر  نشاسته  محلول  از   %90 تا  که  نمونه اى  در  مى شود 

بود، تغییرات دمایى در فاز هوا نسبت به نمونه 80% سریع تر 
هوا،  و  نشاسته  محلول  فاز  دو  بین  مرز  نزدیک  دماى  و  بود 
و  دیواره  به  نزدیک  دماى  هم چنین  یافت.  افزایش  سریع تر 
بالاتر  معین  زمان  در  پرى،   %80 با  نمونه  به  نسبت  نیز  کف 
با  تماس محلول  افزایش سطح  به دلیل  اتفاق شاید  این  بود. 

دیواره بود. 
از زمان اولین شکست در نمودار حرارتى (آغاز خمیرى شدن) 
تا انتهاى فرایند حرارتى، تغییراتى در نحوه انتقال حرارت در 
مشاهده  شکل ها  این  در   .(6 و   5 (شکل هاى  داد  رخ  سیال 
دیواره  با  تماس  در محل  نشاسته  محلول  دماى  که  مى شود 
در  اما  است.   117/5°C معادل  و  برابر  نمونه  دو  هر  در  کف 
نزدیکى نقطه سه-دهم انتهایى در نمونه 80% پرى دما بالاتر 

شکل (3) تغییرات درجه حرارت نمونه هاى 80، 90 و 100% پر شده با محلول 3/5% نشاسته (50-80، 50-90 و 50-100 به ترتیب نشان دهنده دماى 
اولیه C°50 و سطح پرى 80، 90 و 100 مى باشند. خطوط مربوط به تیمارهاى 50-80 و 50-90 روى هم قرار گرفته اند)

50°C شکل (4) کانتورهاى دما در زمان شروع افزایش دماى سه-دهم انتهایى نمونه هاى 100% (الف)،90% (ب)و 80% (ج)پر شده با محلول 3/5% نشاسته در دماى اولیه
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جابه جایى  شرایط  دلیل  به  امر  این  بود.  پرى  نمونه%90  از 
که   (5) شکل  طبق  بود.  نمونه ها  در  نشاسته  محلول  طبیعى 
بردارهاى حرکت سیال نشان داده مى شود، محلول نشاسته در 
نمونه 80% پرى براى انجام جابه جایى طبیعى، ارتفاع کم ترى را 
تا رسیدن به مرز محلول نشاسته-هوا طى کرد. در حالى که در 
نمونه حاوى 90% پرى این ارتفاع بیش تر بود و زمان بیش ترى 
سیال  خنک تر  لایه هاى  با  گرم تر  لایه هاى  تا  کشید  طول 
جایگزین شوند. شاید به همین دلیل بود که زمان تغییر دوم در 
شیب نمودار نمونه 80% کوتاه تر از نمونه 90% بود (3320 ثانیه 

در برابر 3490 ثانیه).
نکته جالب توجه این است که از زمان خمیرى شدن نشاسته 
در هر دو نمونه که در زمان یکسانى شروع شدند (2720 ثانیه)، 
تا شروع مرحله پس- خمیرى شدن، سرعت تغییرات دمایى در 
 10 پرى،   %80 نمونه  در  کرد.  تغییر  بارزى  به طرز  نمونه  دو 

دقیقه طول کشید تا نمونه وارد مرحله پس-خمیرى شود و در 
نهایت به دماى ثابت C° 97/9 رسید، در حالى که این اتفاق در 
نمونه 90% پرى 12/83 دقیقه طول کشید و در نهایت به دماى 
مقایسه  در  پرى   %90 نمونه  در  زیرا  رسید.   100/2  °C ثابت 
بیش ترى  حجم  معین  دماى  و  زمان  در  پرى،  نمونه  %80  با 
پس- مرحله  آغاز  با  و  بود  شدن  خمیرى  درگیر  نشاسته  از 

نشاسته  حجم  این  تا  بود  لازم  بیش ترى  زمان  خمیرى شدن 
راحتى  به  اتفاق  این  بشوند.  شدن  پس-خمیرى  مرحله  وارد 
توسط شکل هاى (7) و (8) و مقایسه ضرایب  fh ،xbh و f2 که در 

جدول (2) نمایش داده مى شوند قابل توجیه است.
بود.  برابر  تقریباً  نمونه  سه  در   j فاکتور   ،(2) جدول  طبق 
جلو  براى  لازم  زمان  نشاسته،  محلول  پرى   %100 نمونه  در 
نشاسته  خمیرى شدن  مرحله  در  حرارتى  سیکل  یک  بردن 
(fh) و زمان لازم براى جلو بردن یک سیکل حرارتى در بخش 

50°C شکل (5) کانتورهاى دما محلول 3/5% نشاسته در آغاز خمیرى شدن نشاسته در دماى اولیه

50°C شکل (6) بردارهاى سرعت محلول 3/5% نشاسته در آغاز خمیرى شدن نشاسته در دماى اولیه



آزاده رنجبر ندامانی و همکاران                      بررسی عددی اثرات درصد پری قوطی بر الگوی انتقال حرارت محلول نشاسته

شکل (7) تغییرات درجه حرارت نمونه هاى 80 و 90% پرشده با محلول  3/5% نشاسته در اولین بازه زمانى شکست (3320- 2720 ثانیه در نمونه %80 
50°C و 3490- 2720 ثانیه در نمونه 90%) در دماى اولیه

شکل (8) تغییرات درجه حرارت نمونه هاى 80 و 90% پرشده با محلول  3/5% نشاسته در دومین بازه زمانى شکست (3320 و 3490 ثانیه تا 4000 
50°C ثانیه) در دماى اولیه

50°C جدول (2) پارامترهاى نفوذ حرارتى براى سه درصد پرى 80، 90 و 100% محلول نشاسته در دماى اولیه
jfh(min)f 2 (min)xbh (min)درصد پرى

%801/0433/316/645/3
%901/0527/718/5145/3
%1001/064/270/7710/16

پس-خمیرى شدن نشاسته (f2) در نمونه 100% پرى کوتاه تر 
نیز  بین نمونه هاى 80 و 90% پرى  بود. در  از دو نمونه دیگر 
  f2 و fh ،در هر دو نمونه برابر بود. اما با افزایش درصد پرى xbh

نمونه%90  از  fh بیش تر  پرى   %80 نمونه  یافتند. در  تغییراتى 
دماى  به  کم ترى  سرعت  با  نشاسته  محلول  یعنى  بود،  پرى 
طى  را  خمیرى شدن  مرحله  و  مى شد  نزدیک  خمیرى شدن 
مى کرد. این رویداد به طور کامل با شکل (7) مطابقت دارد. این 

فراورى، دماى نمونه  افزایش زمان  با  شکل نشان مى دهد که 
90% پرى در نقطه سه-دهم انتهایى به آرامى افزایش مى یابد 
از نمونه 80% پرى بیش تر مى شود. به طورى که طبق شکل  و 
(8) بعد از طى مرحله خمیرى شدن و آغاز مرحله پس-خمیرى 
است. طبق  80% پرى C°2 بیش تر  از نمونه  شدن، دماى آن 
جدول (2) نیز f2 در نمونه 90% پرى بیش تر است. یعنى زمان 
به عبارتى  بود.  80% پرى  نمونه  از  مرحله طولانى تر  طى این 

9
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نشان مى دهد که با خمیرى شدن نشاسته سرعت پیش بردن 
تغییرات  لگاریتمى  نیمه  نمودار  در  لگاریتمى حرارت  فاز  یک 
درجه حرارت-زمان نسبت به مرحله پس-خمیرى شدن بسیار 

کندتر بود.
کانتورهاى دما و بردارهاى سرعت در شکل هاى (9) و (10) 
از زمان پس-خمیرى شدن در هر دو  نیز نشان مى  دهند که 
هوا  فاز  در  ثابت، شدت جابه جایى  دماى  به  رسیدن  تا  نمونه 
و حرکت  بود  نشاسته  محلول  فاز  از  بیش تر  نمونه  دو  هر  در 
به  رو  آرامى  به  نشاسته  فاز محلول  در  دیده  لایه هاى حرارت 
نشاسته  محلول  ویسکوزیته  تغییر  دلیل  به  امر  این  است.  بالا 
حرارت انتقال  دلیل  ترتیب  به همین  است.  حرارت دهى  طى 

بود.  از لایه هاى محلول نشاسته به قسمت هاى سردتر، کندتر 
به طورى که زمانى که در نمونه 80% دما در cm 0/5 مرز در 
 0/5 cm 88 رسیده است و ثابت مى ماند، در°C سمت هوا به
زیر مرز محلول نشاسته، نزدیک C°60 بوده و با شیب ثابتى در 

حال افزایش بود.

4-نتیجه گیرى
صرفه جویى در مصرف انرژى در صنایع کنسروسازى اهمیت 
بالایى دارد. حرارت دهى بیش از حد محصولات غذایى باعث 
افزایش هزینه هاى تولید و کاهش کیفیت تغذیه اى مواد غذایى 
رسیدن  براى  مطلوب  زمان-دماى  ترکیب  از  آگاهى  مى شود. 

50°C شکل (9) کانتورهاى دما ن محلول 3/5% نشاسته در دماى ثابت ناحیه سرد در دماى اولیه

50°C شکل (10) بردارهاى محلول 3/5% نشاسته در دماى ثابت ناحیه سرد در دماى اولیه

10
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بسیار  اهمیت  از  در محصولات کنسروى  معین  دماى  یک  به 
بالایى برخوردار است. در این مطالعه با بررسى پارامترهاى نفوذ 
نشاسته، مشخص  پایه  بر  مدل  غیرنیوتنى  حرارتى یک سیال 
در  سرد  ناحیه  شود،  استفاده  سیستم  در  هوا  فاز  از  اگر  شد 
در  که  است. هم چنین مشخص شد  فاز  دو  بین  مرز  نزدیکى 
صورت حرارت دهى محلول هاى با منحنى حرارتى شکسته که 
حرارت دهى باشند،  شده  پر  قوطى  در  مختلف  درصدهاى  با 

شده  پر  کامل  به طور  که  مى شود  انجام  سریع تر  نمونه اى  در 
باشد. اما به دلایل تکنولوژیکى، میکروبیولوژیکى و اقتصادى، در 
صنعت پرى 100% وجود ندارد و مقدارى سرفضا بالاى قوطى 
حرارت دهى  حالت  در  اساس،  این  بر  مى شود.  گرفته  نظر  در 
شدن  گرم  سرعت  باشد،  کم تر  قوطى  سرفضاى  هرچه  ایستا، 
ناحیه سرد کندتر مى شود، اما در نهایت دماى آن بالاتر خواهد 

بود.
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