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دارد. در  اهمیت بالایی در تعیین شدت یک فرایند حرارتی تعیین دقیق منطقه سرد کنسرو غذایی بواسطه دیرتر رسیدن آن به درجه استریلیزاسیون
شـدن نشاسـته و   بر ژلاتینهگراد درجه سانتی 75و  50نشاسته و دماي پرکردن  %5و  5/3هاي هاي عددي، اثر غلظت محلولاین مطالعه با کمک روش

هاي بدون که در قوطیدهی شدند. نتایج نشان دادها بدون سرفضاي خالی و بصورت ایستا حرارتمکان نقطه سرد قوطی مورد مطالعه قرار گرفت. قوطی
تر شدن باعث طولانی درصد، 5به  5/3لظت نشاسته از قوطی قرار دارد. تغییر غ دهم انتهایی-سرفضاي خالی در حالت ایستا، نقطه سرد در نزدیکی یک

ثابت شدن دماي نقطه سرد در  دهم انتهایی است. زمان-دهم انتهایی قوطی بیشتر از سه-شود. این افزایش زمان فرآیند حرارتی، در یکزمان فرآیند می
در زمان ثبات دما بسیار چشمگیرتر از اختلاف درصد  5دما در نمونه کند. اختلاف دهم انتهایی نیز با تغییر غلظت تغییر می-دهم و یک-هر دو نقطه سه

با افزایش غلظت نشاسته در محلول، زمان لازم بري جلو رفتن یک سیکل حرارتی در نمودار است. درصد  5/3دما در لحظه افزایش دما در نمودار حرارتی 
دهم -یشتر از یکدرصد ب 5و  5/3هاي یابد. این اختلاف شیب در غلظتایش میدهم انتهایی افز-دهم انتهایی کاهش و در یک-ر سهد )fزمان ( -دما

  شدن سریع نشاسته در یک سوم انتهایی قوطی است.انتهایی است. علت آن ژلاتینه
 

  ماي پرکردن، ماده غذایی با منحنی حرارتی شکسته، نفوذ حرارتی، منطقه سردد :کلیدي هايواژه
  

   1 مقدمه

هـاي افـزایش مــدت مانـدگاري بسـیاري از مــواد     یکـی از روش 
خوراکی، استفاده از فرآیندهاي حرارتی است. در این فرآینـدها، مـاده   

گیـرد.  خوراکی در مدت زمان معینی تحت دماهاي نسبتاً بالا قرار می
درك پدیده انتقال حرارت در فرآیندهاي استریلیزاسیون، از نقطه نظـر  
بهبود طراحی فرآیند براي رسیدن به استریلیته مناسب بـدون آسـیب   

فاکتورهاي کیفی محصول خوراکی، از اهمیـت زیـادي در    رساندن به
 صنایع غذایی برخوردار است.

در فرآیندهاي استریلیزاسیون در قوطی، به دلیل پیچیدگی انتقال 
حرارت از محیط به قوطی و سپس به محصول، شناسـایی الگوهـاي   

شـدن  تواند به استریلیزاسیون بهینه منجـر شـده واز پختـه   دمایی می
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 .Karaduma et al( کاهش کیفیت آن جلوگیري گـردد محصول یا 
. به همین دلیل، مطالعات انتقال حرارت در قـوطی از اهمیـت   )2012

 بالایی برخوردار است.
کردن مواد خـوراکی  از جمله مهمترین فاکتورهاي مؤثر در قوطی

صورت جابجایی است، ویسـکوزیته  ها بهایع که انتقال حرارت در آنم
رچه ویسکوزیته سیال بیشتر باشـد، مقاومـت آن در   باشد. هسیال می

 برابر جابجایی افزایش و در نتیجه نرخ انتقال حرارت کندتر خواهد بود
)Tattiyakul et al. 2002.(Berry  و  ) و  )1979همکـارانBerry  و

Bradshaw )1980،(    ،به ترتیب روي نشاسته ذرت و سـوپ کـرفس
نتیجه گرفتند کـه بـا افـزایش     هاي نفوذ حرارتی انجام دادند وآزمون

ویسکوزیته محصولات که قبل از فرآوري انـدازه گرفتـه شـده بـود،     
 .اندیس استریلیزاسیون کاهش یافت

Ramaswamy ) زارش دادنـد کـه تغییـر در    ) گ1993و همکاران
، باعـث  %4بـه   %3ویسکوزیته نشاسته، به دلیل تغییـر در غلظـت از   

در این رابطـه گـزارش   ها . آندهی شدنرخ انتقال حرارت %60کاهش 
نشاسـته ذرت   %4و  3هـاي  دهی دیسپرسیوندادند که بعد از حرارت
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، 1انتهـا -بـه -مومی بـا اتصـالات عرضـی در ریتـورت دورانـی انتهـا      
. یابـد شدن نشاسته افـزایش مـی  ویسکوزیته ظاهري به دلیل ژلاتینه

Tattiyakul ) نتقـال حـرارت در   اطالعه عددي ) به م2002و همکاران
تحت دوران ملایـم   303× 406نشاسته در قوطی  %5/3دیسپرسیون 

rpm 12- 5  در دمايC° 121  هـا بـراي حـل    ریتورت پرداختنـد.آن
معادلات انرژي، جرم و حرکت، از روش عنصر محدود استفاده کردند. 

 قوطیدیواره  ه مرزيی، در لاقوطی ه دلیل دورانب ها دریافتند کهآن
با سازي هاي حاصل از شبیهو داده لاتینه شده وجود نداشتنشاسته ژ

ها همچنین دریافتند که طبـق  . آنهمخوانی داشتند هاي تجربیداده
، در صورت طبیعی بودن جابجـایی، عـدد   )Rao )1988 و Yang نظر

ناسلت افزایش یافته و انتقال حرارت از بـالاي قـوطی بـه پـایین آن     
ایی اجباري اسـتفاده شـود، در صـورتیکه    یابد و اگر از جابجبهبود می

ه باشـد، عـدد   تی دوران داشطیا قو وجود نداشته باشدسرفضاي خالی 
صـورت عـددي   ه) بTeixeira )1988وDatta . یابدناسلت کاهش می

شـده در  قوطیمـایع دماي انتقالی ماده خوراکی  و هاي سرعتپروفایل
در حـدود   قه سـرد منطبینی کرده و دریافتند که ریتورت ثابت را پیش

ها همچنـین دریافتنـد   . آنشودمیدهم انتهایی قوطی تشکیل  -یک
درصورتیکه آب در قوطی به شکل ثابت حرارت ببینـد، یـک گـردش    

نیز ) 1990و همکاران (  Kumarشود.سیال در کف قوطی مشاهده می
دهـی مـواد خـوراکی    سازي حـرارت از روش عنصر محدود براي شبیه
 121تا دمـاي   فقط از دیواره بالاییغیرنیوتنی در قوطی عمودي که 

- ها نتایج این شبیهدید، استفاده کردند. آنحرارت میگراد درجه سانتی
ها در نهایت به این نتیجه با حالت هدایت مقایسه کردند. آنرا سازي 

کـف  کـی  نزدیدر  منطقه سـرد رسیدند که در حالت جابجایی طبیعی، 
انتقـال   )Bhattacharya )1991و  Kumar .مانـد قـوطی بـاقی مـی   

حرارت در یک سیال شبه پلاستیک را که از تمـام جهـات در قـوطی    
ها مشاهده کردند که ضـخامت  آن. سازي کردنددید، شبیهحرارت می

در مایعات باشد، اي از سیال که در حال حرکت به سمت بالا میلایه
) 2002و همکــاران ( Ghani .اســت mm 16- 15غلــیظ، حــدود  

استریلیزاسیون در قوطی افقی حاوي سوپ پرتقال را بررسی کـرده و  
-آن. سریعتر بود عموديدهی در قوطی محاسبه کردند که نرخ حرارت

افزار نرم توسط2دینامیک محاسباتی سیالات ها در این مطالعه باکمک
هاي درجه صورت عددي پروفایلبه روش حجم محدود، به 3فونیکس

سازي کرده و دماي انتقالی، الگوي جریان و حرارت و سرعت را شبیه
طی انتقال حـرارت بـه روش جابجـایی طبیعـی را      منطقه سرد شکل
 منطقه سرد ها طی این مطالعه دریافتند که دمايبینی کردند. آنپیش

رسیده و به دلیل جابجـایی طبیعـی   گراد درجه سانتی 107حداکثر به 

                                                        
1End-over-end 
2Computational Dynamic Fluids 
3Phoenics 

انتهایی قوطی  %20 -25کف قوطی حرکت کرده و در حدود سمت به
ها متوجه تشکیل یک جریان ثانویه و اثـر  ماند. همچنین آنباقی می

جریان رو به بالا در یک طوریکه دریافتند شدند. بهمنطقه سرد آن بر 
شـود. در  دیواره و یک جریان رو به پایین در مرکز قوطی مشاهده می

خود را با نتایج حالت عمودي قـوطی بررسـی   نهایت نتایج آزمایشات 
کرده و دریافتند در حالت عمودي به دلیل بیشتر بودن طول قـوطی،  

  انتقال حرارت سریعتر است.
هاي بیان شده براي آن طـی  شدن نشاسته ومدلدر مورد ژلاتینه

هـاي  مـدل  مـرور بـه   )Alvarez  )2001و  Lagarrigueدهی،حرارت
شـده در نـرخ   اشاره کردند که نشاسته ژلاتینهها مربوطه پرداختند. آن

بـالکلی   -، معمولاً از مدل قانون تـوان و هرشـل  s 1500- 1-1برشی 
-هاي نشاسـته اغلـب رقیـق   هرچند رفتار دیسپرسیون .کندپیروي می

شونده با برش است، اما رفتار آن قبل از تورم، به دلیل محتواي بالاي 
) است اما گراددرجه سانتی 20 در Pa.s 001/0آب، مانند آب نیوتنی (
و غلظت  C°121شدن یا در دماي بالا (دماي در مراحل اولیه ژلاتینه

شـونده و در مراحـل بعـد از    ) رفتار غلـیظ w/w 59/3- 72/2%پایین 
با برش از خود نشـان   هشوندرقیقرفتار شدن تا انتهاي فرآیند،ژلاتینه

ــی ــم ــوب. )Lagarrigue and Alvarez, 2001(د ده ــی ط ر کل
هاي برشی پایین، از خود شده نشاسته در نرخهاي ژلاتینهدیسپرسیون

م به غلظـت نشاسـته،   یدهند که این تنش تسلتنش تسلیم نشان می
هـا و  هاي نشاسته، متوسط قطر گرانولشده گرانولوزن بخش متورم

 ,Lagarrigue and Alvarez(د شــدن بســتگی دارروش ژلاتینــه
2001(.  

منظور رسیدن منطقه سرد بـه درجـه   دهی بهرارتافزایش زمان ح
اي محصـولات  هاي کیفی و تغذیهتواند بر ویژگیاستریلیزاسیون، می

خوراکی تأثیر قابل توجهی داشته باشد. به همین منظور در مطالعـات  
ذکر شده، تلاش شده است تا اثر ویسکوزیته و وابستگی آن با دمـاي  

در سیالات خوراکی بررسی کنند.  دهی را بر نرخ انتقال حرارتحرارت
از آنجایی که بیشتر سیالات خوراکی رفتار غیر نیوتنی از خود نشـان  

دهند، بیشتر مطالعات انجام شده در این زمینه، روي سیالات مدل می
هـاي  اند از جمله سوسپانسـیون که رفتار غیر نیوتنی دارند، انجام شده

  هاي نشاسته. نبنتونیت، کربوکسی متیل سلولز و دیسپرسیو
نشاسته و دماي  %5و  5/3هاي در این مطالعه اثر غلظت محلول

شدن نشاسته و مکان نقطه بر ژلاتینهگراد درجه سانتی 75و  50اولیه 
ها بـدون  گیرد. در این تحقیق قوطیسرد قوطی مورد مطالعه قرار می

شوند. نتایج دهی میصورت عمودي ایستا حرارتسرفضاي خالی و به
براي صنایع کنسروسازي که از حرارت در فرآینـدهاي خـود اسـتفاده    

کنند، مفید خواهد بود. بنابراین، هدف این مطالعه، تحلیل عـددي  می
الگوهاي دمایی ماده غذایی مدل بر پایه نشاسته است تا نقش آن بـر  

  تعیین مکان نقطه سرد مورد بررسی قرار گیرد.
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  هامواد و روش
  ستهتهیه دیسپرسیون نشا

نشاسته استفاده شد.  %5و  5/3هاي در این تحقیق از دیسپرسیون
و  5/3نشاسته، به ترتیب  %5و  %5/3هاي براي این منظور، در محلول

حل  C25گرم آب مقطر با دماي  95و  5/97گرم پودر نشاسته در  5
اي که در زمینه تهیه دیسپرسیون نشاسته وجود دارد، رسوب شد. نکته

دهی در قـوطی اسـت. بـراي ایـن منظـور از      ی حرارتآن در ظرف ط
گرم کردن تمام یا قسمتی از محلول نشاسـته در مراحـل اولیـه    پیش

براي نشاسته ذرت و گندم) استفاده  C65- 50شدن (در دماي ژلاتینه
) روشی را براي محدود کردن ته 1996و همکاران (Keetels شود. می

 ـ وزن نشاسـته   %20ن روش، نشست نشاسته پیشنهاد کردند. طبق ای
شود تا ویسکوزیته فاز پیوسته مورد نظر، قبل از آزمون حرارت داده می

مابقی قبل از ریختن نمونه در ظرف به آن  %80افزایش یابد و سپس 
منظور جلـوگیري از رسـوب   ) بهYang)1988 و Rao شود. اضافه می

دقیقه  5 نشاسته در قوطی طی استریلیزاسیون، محلول نشاسته را مدت
، )2002و همکـــاران ( Tattiyakul. گـــرم کردنـــدپـــیش C75در 

دقیقه در دمـاي اتـاق    30نشاسته را تهیه و به مدت  %5دیسپرسیون 
ساعت براي این کار  2-3هیدراته کردند. همین محققیق در، از زمان 

 )1996و همکـاران (  Keetelsش استفاده کردنـد. از آنجـا کـه در رو   
امکان تبخیر آب به مقدار زیاد وجود دارد و این پدیده بر ویسـکوزیته  

 ,Lagarrigue and Alvarezگـذارد ( نهایی محصول اثر زیادي مـی 
ــر، در رو  2001 ــرف دیگ ــد. از ط ــتفاده نش ــن روش اس  ش )، از ای

Tattiyakul ) کـردن قـادر بـه    نیز عمـل هیدراتـه   )2002و همکاران
د و بعد از قراردادن قوطی در اتوکلاو و جلوگیري از رسوب نشاسته نبو

اتمام فرآیند حرارتی، ژل در کف ظرف تشکیل شد. به همین دلیل در 
) اسـتفاده شـد.   Yang)1988 و Raoشده این تحقیق از روش اصلاح

هاي نشاسته تهیه شده از گندم، به مدت براي این منظور، دیسپرسیون
ظرف طی این مـدت  گرم شدند. درب پیش C60دقیقه در دماي  10

  بسته بود تا از تبخیر آب جلوگیري شود.
  
  سازي نمونهآماده

ها اقدام سازي دیسپرسیون نشاسته براي تهیه آنطبق روش آماده
ها عمل پر کردن قوطی 75و  C50شد. سپس در دو دماي پر کردن 

ر مرکز قوطی تا عمق یک د Tانجام شد.در هر قوطی، ترموکوپل نوع 
شده، کنـدترین  قرار داده شد. طبق پیش آزمایشات انجامسوم انتهایی 

نقطه حرارتی قوطی حاوي دیسپرسیون نشاسته، در یک سوم انتهایی 
قوطی تعیین شد. آزمون نفوذ حرارتی طبق دستورالعمل حـداقل در دو  

افـزار  پورتی و نرم 8براي این منظور از دیتالاگر  شود.تکرار انجام می
ثانیه  10) استفاده شد. دما با فواصل زمانی Pico- Logمربوط به آن (

-ثانیه از آغاز فرآیند تا زمان سردشدن، ثبت و گراف 10800به مدت 

  هاي مورد نیاز رسم شدند.
  

  راه حل عددي معادلات مدل
هاي عددي معادلات توسط نـرم افـزار کامسـول مـولتی     راه حل

وابسته به زمان استفاده شد.  BDFانجام شدند. از روش  2/41فیزیک 
 IntelVR CoreTM i5CPU M 460 @ 1.70 GHz andسیستم 

6GB Ram راي حل معادلات استفاده شد. ب  
  

  معادلات حاکم 
مـاده   -سازي عددي انتقال حرارت در سیستم دوفـازي هـوا  مدل

افزار کامسول، شامل جفـت کـردن دو پدیـده فیزیکـی     غذایی در نرم
جریان سیال اسـت. ایـن دو پدیـده فیزیکـی توسـط      انتقال حرارت و 

باشند. با توجه به اینکه سیسـتم مـورد   معادلات مربوطه قابل حل می
اي شکل حاوي مواد غذایی است که به طریـق  مطالعه، قوطی استوانه

شود، براي ایـن منظـور از معـادلات    دهی میجابجایی طبیعی حرارت
سپس استفاده شد.  2یان آرامدما در جرحاکم در انتقال حرارت غیر هم

دمـا بـراي محـیط تعریـف     معادلات حاکم براي انتقال حرارت غیرهم
معادلات مربوط به ماژول مورد استفاده که در این مسـئله توسـط   شد.
  افزار حل شد، به شرح زیر بودند:نرم

  
+) معادله پیوستگی                             1( ∇. (휌푢) = 0	  

  
푐) معادلــه انــرژي   2( + 휌푐 푢 ∙ ∇푇 = ∇ ∙ (푘∇푇) + 푄 +

푄 + 푊  
  
ــان        3( ــه جریــ 휌) معادلــ + 휌(푢 ∙ ∇)푢 = ∇ ∙ −푝퐼 +

휇(∇푢 + (∇푢) ) −	 휇(∇ ∙ 푢)퐼 	+ 퐹  
  

ــت، ف Pهــا کــه درآن  µدرجــه حــرارت،  Tســرعت،  Uشــار ثاب
نیروي وزن بیرونی شـامل اثـرات جاذبـه     Fدانسیته و  ρویسکوزیته، 

  باشند.می
 

  
  
  
  
  

                                                        
1COMSOL Multiphasic 
2Non-isothermal Laminar Flow 
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 شرایط مرزي و اولیه

  :1شرایط مرزي
 r=R 0 z  L T= RT u=0 v=0 دیواره

 z=L 0 r R T= RT u=0 v=0 دیواره بالا
دیواره 
 پایین

z=0 0 r R T= RT u=0 v=0 

محور 
 تقارن

r=0 0 z  L T/∂r=0∂ u/∂r=0∂ v=0 

  
  عبارت بودند از: 2شرایط اولیه

 0rR 0 z  L Cо 75- 50T=  u=0 v=0 تقارن محور

  
  بندي مش

  در این مطالعه از مش به شرح مشخصات زیر استفاده شد:
  

  بندي هندسهنحوه مش -1شکل

  

  
                                                        
1 Boundary Conditions 
2 Initial Conditions 

  فرضیات حل مسئله
از مقاومت حرارتی دیواره قوطی صرف نظـر شـد (یانـگ و     -الف

 ).b 1998رائو، 
 2000تا  10تواند از شدن میطی ژلاتینه aηاز آنجا که مقدار  -ب

نشده نشاسته باشد، تغییرات در سایر برابر بیشتر از دیسپرسیون ژلاتینه
هـاي آب در  هاي سیال در برابر حرارت، نادیـده و بـا ویژگـی   ویژگی

C°70 شد برابر در نظر گرفته)Yang and Rao, 1988a(. 
 ـ)Yang and Rao, 1988a( طبق فرضیه -ج ن محاسـبه  ، در ای

فرض بر این بود که دماي لایه هاي مرزي به جز لایه مـرزي کـف   
) RTسازي به دماي محیط بادماي اتوکلاو (ثانیه شبیه 60قوطی، در 

 Cо75) در ITسازي، به دماي اولیه (ثانیه شبیه 45و در  Cо121برابر 
) درجـه  2012رسد. همچنین طبق مطالعه اردوغدو و توتـار ( می 50و 

 T= RTwT =حرارت یکنواخت و ثابت دیواره، در حوزه جریان دیواره 
  .ایجاد شد

  هاي مربوط به سرد کردن محصول در نظر گرفته نشدند.داده -د
  بیان شد. 3عنوان نیروي جسمی) بهms 81/9-2اثرات گرانشی ( -ه
عنوان تابعی مین بوستویک براي دانسیته مواد خوراکی بهاز تخ -و

). در این مطالعه، از Erdogdu and Tutar, 2012شد (از دما استفاده
منظـور  کار رفته بودند، بهکه در مطالعات متعدد در منابع به اندیس 

 Kumarدادن مواد غذایی ویسکوز استفاده شده است. مطالعات نشان
et al. 1990. Kumar and Bhattacharya, 1991  ،Ghani et 

al. 2002 ،Varma and Kannan, 2005 and 2006  وKannan 
and Sandaka, 2008 اند.از این جمله  

 .سیال هموژن در نظر گرفته شد -ز
  سرعت در دیواره قوطی برابر صفر در نظر گرفته شد. -ح
  ثانیه در نظر گرفته شد.  2/0فواصل زمانی -ط
  

بـراي دیسپرسـیون    fهاي نفوذ حرارتی و محاسبه هآنالیز داد
  نشاسته

هـاي فرمـولی   هاي نفـوذ حرارتـی، روش  از آنجاکه در آنالیز داده
 a، (یانـگ و رائـو   هاي تجربی دارنـد صحت بیشتري نسبت به روش

اسـتفاده   fهاي فرمولی براي محاسبه )، در این مطالعه از روش1998
مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      CFDشد. دقت این محاسبات با روش 

  شود:عکس شیب منحنی حرارتی استمحاسبه میfفاکتور
  

  
  

                                                        
3 Body force 
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  نتایج و بحث
  اعتبارسنجی مدل

سـازي  هـاي شـبیه  شود، دادهمشاهده می 2در شکل همانطور که 

 °Cو  r=950/0شده، به مقادیر داده هاي تجربی بسیار نزدیک است (
124/0 =RSME(  

  
  سازي شده و داده هاي تجربی)نشاسته (مقادیر شبیه %5/3تغییرات درجه حرارت در حین استریلیزاسیون محلول  - 2 شکل

  دهم انتهایی محور مرکزي قوطی-درجه حرارت در سه
هاي ایستا که حاوي سیالات با جابجایی طبیعی هستند، در قوطی

دهم انتهایی محور مرکـزي قـوطی در   -بطور سنتی در سهنقطه سرد 
شود. در نتیجه در این مطالعه، درجه حرارت این نقطـه  نظر گرفته می

بینـی  هاي پیشعنوان نقطه سرد مورد آزمایش قرار گرفت. منحنیبه
 =0rدهـم ( -شده حرارتی در این نقطه، در برابر زمان در دو ارتفاع سه

براي ایـن کـار در    ) رسم شدند.=5/1Lو =0rدهم (-) و یک=5/3Lو
مرکز قوطی به شعاع صفر خطی تعریف شد و سپس نمودارهاي دمـا،  
نرخ برشی و سرعت در جهت ارتفاع براي آن رسم شدند. این نمودارها 

 %5هاي محلـول  و هم براي نمونه %5/3هاي محلول هم براي نمونه
  رسم شدند. C°75و C°50نشاسته با دو دماي اولیه 

 C°50شود در دمـاي اولیـه   مشاهده می 3همانگونه که در شکل 
شود در محلول نشاسته، باعث می %5به  %5/3تغییر غلظت نشاسته از 

 720ثانیه به  610دهم انتهایی قوطی از -که نقطه افزایش دماي سه
دقیقه اختلاف) در حالیکه ایـن اخـتلاف    83/1ثانیه افزایش پیدا کند (

ثانیـه در   815) از 4(شـکل  دهم انتهـایی قـوطی   -دما در ارتفاع یک
دقیقـه) کـه    98/2رسد (می %5ثانیه در غلظت  994به  %5/3غلظت 

دهم انتهایی قابل توجه -نسبت به اختلاف دماي این دو غلظت در سه
  است.

صـورت عـددي   بـه  )Teixeira)1988 و   Dattaدر ایـن رابطـه،  
شـده در  قـوطی  هاي سرعت و دماي انتقـالی مـاده خـوراکی   پروفایل

بینی کرده و دریافتند که منطقه سرد شبیه حلقه اتوکلاو ثابت را پیش
همکـاران   و Kumarو در حدود یک دهم انتهایی قوطی تشکیل شد. 

یز دریافتند در حالت جابجایی طبیعی، منطقه سـرد در کـف   ) ن1990(
ستریلیزاسیون ) ا2002و همکاران (  Ghaniماند. سپسقوطی باقی می

قوطی افقی حاوي سوپ پرتقال را بررسـی کـرده و دریافتنـد کـه     در 
رسـیده و بـه دلیـل جابجـایی      C°107دماي منطقه سرد حداکثر بـه  

 %20 -25طبیعی به سـمت کـف قـوطی حرکـت کـرده و در حـدود       
 ماند. انتهایی قوطی باقی می

    

ت (
رار

ه ح
رج

د
راد)

تیگ
 سان

جه
در

 

  زمان (ثانیه)  زمان (ثانیه)

   نشاسته %5محلول (ب)   نشاسته %5/3محلول  (الف)

 =5/3Lو =0rدر  C°50در دماي پرکردن  تغییرات درجه حرارت -3شکل
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ت (
رار

ه ح
رج

د
راد)

تیگ
 سان

جه
در

 

  زمان (ثانیه)  زمان (ثانیه)

   نشاسته %5محلول (ب)   نشاسته %5/3محلول  (الف)

  =5/1Lو =0rدر  C°50دماي پرکردن درجه حرارت درتغییرات  -4شکل
  

YanniotisوDimou   )2002 (بینی توزیع دما و پروفایل به پیش
کـه داراي ذرات جامـد مـاده     %4سرعت در قوطی حـاوي آب نمـک   

هـا  عـدد مارچوبـه) بـود، پرداختنـد. آن     19و  8، 1، 0خوراکی (تعداد 
از کف قـوطی دیـده    %5/13کردند که منطقه سرد در حدود مشاهده 

تـوان  ها نبود. به این ترتیب میشد که البته تحت تأثیر تعداد مارچوبه
دهم -دهم انتهایی و یک-نتیجه گرفت این اختلاف زمانی بارز در سه

دهـم  -دهد که در قوطی کـاملاً پـر، بخـش یـک    انتهایی، نشان می
  سرد در نظر گرفته شود. عنوان منطقهانتهایی باید به

توان مشاهده کرد که نقطه ثبات دمـا  با مقایسه این نمودارها می
دهم انتهایی نیز با تغییر غلظت تغییر -دهم و یک-در هر دو نقطه سه

ثانیه  1080دهم انتهایی، زمان ثبات دما از -طوریکه در سهکند. بهمی
دقیقـه) و   03/1(رسد می %5ثانیه در نمونه  1018به  %5/3در نمونه 

ثانیـه در   1185به  %5/3ثانیه در نمونه  975دهم انتهایی از -در یک
دقیقه). اما نکته جالب توجه در آن است کـه   5/3رسد (می %5نمونه 

تـر از  در زمان ثبات دما بسـیار قابـل توجـه    %5اختلاف دما در نمونه 

 اسـت.  %5/3اختلاف دما در لحظه افـزایش دمـا در نمـودار حرارتـی     
گزارش دادنـد کـه    )1993و همکاران ( Ramaswamyه همانگونه ک

، %4بـه   %3تغییر در ویسکوزیته نشاسته، به دلیل تغییر در غلظـت از  
علـت ایـن    شود،دهی در آن مینرخ انتقال حرارت %60باعث کاهش 

امر شاید به دلیل افزایش ویسکوزیته نمونه و کندتر شـدن جابجـایی   
تواند بر نـرخ انتقـال   باشد که می %5ر نمونه هاي ژلاتینه شده دلایه

  حرارت تأثیر منفی گذاشته و آن را کاهش دهد.
 C°75شود کـه در دمـاي اولیـه    نیز مشاهده می 6و  5در اشکال

تغییر غلظت نشاسته باعث تغییر در نقطه افزایش دما و نقطه ثبات دما 
ما در دو دهم انتهایی نقطه آغاز افزایش د-شود. به طوریکه در سهمی

-دقیقه) تغییر می 82/1ثانیه ( 501ثانیه به  255، از %5و  5/3نمونه 
کند. این در حالی است که در یک دهم انتهایی این تغییر به ترتیب از 

دقیقه) است. این اختلاف زمانی بین دو  33/2ثانیه ( 610ثانیه به  470
  ارتفاع یاد شده در قوطی، قابل توجه است.
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ت (
رار

ه ح
رج

د
راد)

تیگ
 سان

جه
در

 

  (ثانیه)زمان   زمان (ثانیه)

   نشاسته %5محلول (ب)   نشاسته %5/3محلول  (الف)

  =5/1Lو =0rدر  C°75دماي پرکردن تغییرات درجه حرارت در -6شکل
  

، نقطه رسـیدن بـه ثبـات دمـا در دو     6و 5از طرفی طبق اشکال 
تغییـر  دهم انتهایی نیز به همـین ترتیـب بـا     -دهم و یک-ارتفاع سه

 875طوریکه به ترتیـب از  شود. بهارتفاع و غلظت دستخوش تغییر می
دقیقه)  57/2ثانیه ( 734به  580دقیقه) و از  61/3ثانیه ( 658ثانیه به 

  رسد.می
، اختلاف شـیب نمودارهـا بـا    3-6اما نکته جالب توجه در اشکال

باشـد. بـه   توجه به تغییر غلظت و ارتفاع مورد بررسی در قـوطی مـی  
، شـیب نمـودار در   C°75و  C°50طوریکه در هر دو تیمار دماي اولیه 

به ترتیب از  %5به  %5/3انتهایی قوطی با افزایش غلظت از دهم -سه
دهـم  -یابـد امـا در یـک   افزایش می 3/0به  1/0و از  22/0به  11/0

به  %5/3انتهایی قوطی شیب نمودارهاي حرارتی با افزایش غلظت از 
یابـد. از  کاهش می 44/0به  57/0و از  37/0به  5/0تیب از به تر 5%

باشـد، طبـق   مـی   fدهنده آنجا که عکس شیب نمودار حرارتی نشان
ر د fاشکال و توضیحات قبلی با افزایش غلظت نشاسته در محلـول،  

یابد. این افزایش می دهم انتهایی-انتهایی کاهش و در یک دهم-سه
یروهاي برشی در هر چهار تیمار قابـل  اتفاق به راحتی توسط اشکال ن

  ).8و  7مشاهده است (شکل 
شـدن نشاسـته اسـت کـه طبـق      این امر دقیقاً به دلیـل ژلاتینـه  

-شدن لایـه دهی ژلاتینهبا آغاز حرارات ) Rao  )1988و Yangنظریه
هاي محلول نشاسته از دیواره شروع شده و به تدریج به سمت مرکز و 

دهـم  -لیل محلول نشاسته در ارتفاع سهرود. به همین دکف پیش می
دهم انتهایی ژلاتینه شده و نرخ انتقال حرارت -انتهایی سریعتر از یک

دهـم انتهـایی   -یابد. همچنین به دلیل اینکه در سهدر آن کاهش می
شـود، ایـن   شـدن مـی  حجم بیشتري از محلول نشاسته درگیر ژلاتینه

دهم انتهـایی  -یکبیشتر از  %5و  %5/3هاي اختلاف شیب در غلظت
با مشاهده نمودار سرعت ارتفاعی  10و  9است. این پدیده طبق شکل 

  در برابر ارتفاع قوطی قابل توضیح است.
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شود، در تمامی تیمارهاي غلظت و درجه همانطور که مشاهده می
 دهـی، در هـاي حـرارت  حرارت اولیه، کمترین مقدار سرعت در زمـان 

-دهم انتهایی قوطی است و بیشترین مقدار آن در یـک -نزدیکی سه
دهـم  -دهم انتهایی قوطی. شاید دلیل این پدیده آن است که در سـه 

انتهایی، ارتفاع بیشتري براي جابجایی سیال وجود دارد و این در حالی 
است که نشاسته در این منطقه در حال ژلاتینه شـدن اسـت و طبـق    

در فـاز   C°5/92، تـا نزیکـی دمـاي    )Rao  )8819و  Yangنظریـه 
دهم انتهایی ارتفـاع جابجـایی   -ماند. اما در یکشدن باقی میژلاتینه

سیال کمتر است و سیال حجم کمتري را اشغال کرده است که بـراي  
-افزایش دماي آن زمان کمتري لازم است و در نتیجه سرعت ژلاتینه

به ایـن ترتیـب    شدن در این منطقه بیشتر است.ژلاتینه-شدن و پس
  هاي گرم شده بالاتر خواهد بود.سرعت حرکت لایه
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و مطالـب ذکرشـده قبلـی     12و  11در نهایت با توجه به اشکال 
عنوان انتهایی بهدهم -سهگیري کرد که انتخاب نقطه توان نتیجهمی

اند، امر اشتباهی بوده صورت کامل پر شدههایی که بهنقطه سرد قوطی

هاي بدون سرفضاي خـالی،  و بهتر است در فرآیندهاي حرارتی قوطی
  عنوان منطقه سرد مورد پایش قرار بگیرد.انتهایی قوطی به %10دماي 
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 گیرينتیجه

دهی این مطالعه مشخص شد که در حالت حرارتطور کلی در به
دهم کف قـوطی بـدون سرفضـاي    -نقطه سرد در نزدیکی یکایستا، 

 %5به  %5/3در هر دو دماي اولیه، تغییر غلظت نشاسته از  خالی است.
شود. ایـن  تر شدن زمان فرآیند میدر محلول نشاسته، باعث طولانی

-سهاي قوطی بیشتر از دهم انت-افزایش زمان فرآیند حرارتی، در یک
-و یـک دهم -سهنقطه ثبات دما در هر دو نقطه انتهایی است. دهم 

کند. اختلاف دمـا در نمونـه   دهم انتهایی نیز با تغییر غلظت تغییر می
تر از اخـتلاف دمـا در لحظـه    در زمان ثبات دما بسیار قابل توجه 5%

شاسـته  با افزایش غلظت ناست.  %5/3افزایش دما در نمودار حرارتی 
دهـم انتهـایی   -انتهایی کـاهش و در یـک  دهم -سهر د fدر محلول، 
بیشتر از  %5و  %5/3هاي یابد. این اختلاف شیب در غلظتافزایش می

شدن محلول نشاسـته  دهم انتهایی است. علت آن زودتر ژلاتینه-کی
  در یک سوم انتهایی است.

 
  منابع

Berry, M. R., Savage, R. A. and Pflug, I. J. 1979. Heating characteristics of cream-style corn processed in a 
Steritort: Effects of head space, reel speed and consistency. Journal of Food Science. 44(3): 831–835.  

Berry, M. R. and Bradshaw, J. G. 1980. Heating characteristics of condensed cream of celery soup in a Steritort: 
Heat penetration and spore count reduction. Journal of Food Science. 45(4): 869–879.  

Datta, A.K., and Teixeira, A.A. 1988.  Numerically predicted transient temperature and velocity profiles during 



  1396اردیبهشت - فروردین ،1، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   138

natural convection heating of canned liquid foods. 1. Food Science. 53:191-195 
Dimou, A., and Yanniotis, S., 2011. 3D numerical simulation of asparagus sterilization in a still can using 

computational fluid dynamics. Journal of Food Engineering. 104: 394–403. 
Erdogdu, F., and Tutar, M. 2012. A computational study for axial rotation effects on heat transfer in rotating cans 

containing liquid water, semi-fluid food system and headspace. International Journal of Heat and Mass Transfer. 55: 
3774–3788. 

Ghani, A. G. A., Farid, M. M., and Chen, X. D. 2002. Theoretical and experimental investigation of the thermal 
destruction of Vitamin C in food pouches.Computers and Electronics in Agriculture. 34: 129–143. 

Kannan, A., and Sandaka P.Ch. G. 2008. Heat transfer analysis of canned food sterilization in a still retort.Journal of 
Food Engineering. 88: 213–228. 

Karaduman, M., Uyar, R., and Erdogdu, F. 2012. Toroid cans – An experimental and computational study for 
process innovation. Journal of Food Engineering. 111: 6–13. 

Keetels, C. J. A. M., van Vilet, T., and Walstra, P. 1996. Gelatation and retrogradation of concentrated starch 
systems: 1. Gelation. Food Hydrocolloids. 10(3): 343- 353. 

Kumar, A., Bhattacharya, M. and Blaylock, J. 1990. Numerical simulation of natural convection heating of canned 
thick viscous liquid food products.Journal of Food Science. 55: 1403-1411.  

Kumar, A., & Bhattacharya, M. 1991. Transient temperature and velocity profiles in a canned non-Newtonian liquid 
food during sterilization in a still-cook retort.International Journal of Heat & Mass Transfer. 34(4-5): 1083–1096.  

Lagarrigue, S., Alvarez, G. 2001. The rheology of starch dispersions at high temperatures and high shear rates: a 
review. Journal of Food Engineering. 50: 189- 202. 

Ramaswamy, H. S., Abbatemarco, C. and Sablani, S. S. 1993. Heat transfer rates in a canned food model as 
in uenced by processing in an end-over-end rotary steam/air retort. Journal of Food Processing and Preservation. 
17(4): 269– 286. Tattiyakul, J., Rao, M. A., and Datta, A. K. 2002. Heat transfer to three canned fluids of different 
thermo-rheological behaviour under intermittent agitation.Trans IChemE. 80: 20- 27. 

Varma, M. N., and Kannan, A. 2005. Enhanced food sterilization through inclination of the container walls and 
geometry modifications. International Journal of Heat and Mass Transfer. 48: 3753–3762. 

Varma, M.N., and Kannan, A. 2006. CFD studies on natural convection heating of canned food in conical and 
cylindrical containers.Journal of Food Engineering. 77: 1024–1036.  

Yang, W. H., and Rao, M. A, 1998 a. Numerical Study of Parameters Affecting Broken Heating Curve. Journal of 
Food Engineering. 37: 43-61. 

Yang, W. H., and Rao, M. A. 1998b. Transient Natural Convection Heat Transfer to Starch Dispersion in a 
Cylindrical Container: Numerical Solution and Experiment. Journal of Food Engineering. 36: 395-4 15. 
  



 
 

Numerical Study of Starch Concentration and Filling Initial Temperature on 
Cold Area changes in Canned Starch-based Food 

 
A. Ranjbar Nedamani1, A. M. Ziaiifar*2, M. Parvini3, M. Kashaninejad4, Y. Maghsoudlou4 

 
Received: 2015.01.30 
Accepted: 2015.07.04  

 
Introduction: Canning is the most effective way to food preservation. Starch- based foods include the major 

food materials such as porridges. These foods due to sensitivity to high shear rates used in rotary retorts and thus 
texture decomposition, usually sterilized in static retorts. Broken heating behavior, can headspace and initial 
temperature have important role on heat transfer rate and the position of cold area in these products. Heat 
breaking phenomena in the thermal curve, which can be seen in foods containing starch, is essentially related to 
gelatinization and destroying of starchgelstructure. Starchmaybe naturally exist in foods ormay be added to food 
formulations as an additive to create the consistency, filler, volumeproviders, emulsionstabilizer and etc. 
However, during thermal processing of foodscontaining high amounts of starch, complexstructural changes 
occur which leads to viscosity increases. These changes aredue to structural changes of starch during 
gelatinization; such as irreversible swelling of the starch granules, melting of starchcrystals, leaking of starch 
granule compound. Depending on thetype of starch and its concentration, the final product can bean aqueous 
solution or agel structure. Increasing in starch viscosity after gelatinization leads to decrease in heating rate, but 
with the advancement of heating time, when most granule swelling occurs, and the granules are being disrupted 
and the viscosity is reduced. This leads to increase the heating rate. This dual behavior of starch dispersion 
viscosity, leads to break in heating curve. Such solutions are named broken heating curve foods.The aim of this 
study was numerical simulation of the effect of starch concentration and initial temperature on heat transfer rate 
of starch dispersion during static sterilization with COMSOL software. 

 
Materials and methods:To prepare 100ml of 3.5 and 5% starch dispersion, 3.5 and 5 g starch was dissolved 

in 96.5  and 95 ml distilled water at 24.7C, respectively. The solution was then heated at 50C for 10 min to 
avoid sedimentation during the heat process. Samples were filled at 50 and 75C initial temperatures. In each can 
(9.9×10.1cm), T- type thermocouple was placedin one-third length from the bottom. All measurements were 
performed in triplicates. The 8-port data logger (Pico-TC08, England) and related software (PicoLog) were used 
to record the temperature data with 10s intervals.The full filled cans (without headspace) were statically heated 
in vertical position with no rotation. Numerical solutions of the governing equations were performed by 
COMSOL Multiphasics 4.2b software. A BDF method for time stepping and Backward Euler to time 
discretization were used. The system used to run the test and solve the equation was Intel VR CoreTM i5CPU M 
460 @ 1.70 GHz and 6GB RAM. Numerical simulation of COMSOL software include spairing two physical 
phenomena: heat transfer and fluidflow. Since the system was cylindrical shaped can contain food with natural 
convection, non-isothermal laminar flow equationswere used. For this problem, one geometry and two domains 
were defined. The governing equations for non-isothermal laminar flow for domains were defined. Since in 
thermal diffusion analysis, the formula methods are more correct than empirical methods, formula methods were 
used in this study for calculating j and f. The accuracy of these calculations was evaluated using CFD. Parameter 
- f is the slope of heating curve. Jhindex, as a dimensionless correction factor. 

 
Results and discussion: The results showed that thecold area is near theone-tenth ofcans bottom. Inboth 

product initial temperatures, varying the concentration of the starch in product from 3.5 to 5% leads to longer 
heating time. The increase in the thermal process time at one-tenth of can bottom is more than one-third of can 
bottom. The time which the dispersion reaches to static temperature also changes with starch concentration in 
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dispersion. The temperature difference in 5% starch dispersion at static temperature at the end of heating process 
is more considerable than 3.5% starch dispersion. Higher starch concentration induces a decrease in f (The fh 
coefficient represents thetime required to move heating process one cycle in heating curve and it can be 
calculated from the slope of the linear part of heat curve) at one-third of can bottom while an increase in f at one-
tenth of can bottom. This behavior can be related to the fact that the starch gelatinization takes place earlier in 
one-third of can bottom than one- tenth due to the faster increase in temperature. 

 

Keywords: Broken Heating Food, Sterilization, Cold Area, Heat Penetration, Initial Fill Temperature 
 
 


