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Introduction 
Thermal processing is an important method of canned food production (Farid & Abdul Ghani, 2004). Estimation of 

the heat transfer rates is essential to obtain optimum processing conditions and to improve product quality. In addition, a 
better understanding of the mechanism of the heating process will lead to an improved performance in the process and to 
some energy savings (Abdul Ghani et al., 1999). Computational fluid dynamics (CFD) is an efficient way to study flow 
behavior and temperature distribution of thermal processing in the food technology (Ghani et al., 2003). As the semi-
rigid aluminum packaging market recently has been introduced, there is limited information about the temperature 
distribution during the heating process of such containers. In this paper the temperature distribution was predicted and 
location of cold zone was determined. The effect of headspace (air and water vapor) in heat transfer mechanism was 
investigated. 

 

Materials and Methods 
Physical properties 

Malt extract properties such as density, specific heat, thermal conductivity and viscosity values are necessary for the 
equations solution. Viscosity and density of the sample was measured as a function of temperature (Vatankhah et al., 
2015). Specific heat and thermal conductivity of sample were estimated using the mass fraction of its constituents. For 
simulation, the experimental results were applied by piecewise-linear method in the material part of the software to 
describe viscosity, thermal conductivity and specific heat. 

 

Experimental methodology 
For the experimental, a thermocouple probe was located at point (0, 0, -2.76) in a semi rigid aluminum based 

packaging to measure the temperature distribution inside the container. Then the package was filled with malt extract 
(°Brix ~ 60) and then the package was sealed at 280 °C using Alcan machine. Another thermocouple was placed near the 
containers, in the water cascading Barriquand steriflow retort. The thermocouples were attached to Ellab data logger by 
PT100 cables. The data logger was connected to a personal computer and E-val 2.1 software was used to export time 
temperature profile of each thermocouple in 1 min intervals. 
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Geometry and meshing 
Gambit 2.3.30 was used to develop geometry and set of grid (0.2 cm, and 0.1 cm mesh size) was performed. Then 

software of fluent 6.3.26 with 3-D, double precision, pressure-based solver, implicit formulation, unsteady time, laminar 
flow was applied to solve the system of the governing equations (Vatankhah et al., 2015). 

 

Boundary conditions and initial values 
Unsteady temperature function was imposed to all faces of the geometry in 1 min time intervals. No-slip boundary 

condition was supposed for velocity components relative to boundaries. The boundary conditions used at top surface, 
bottom surface and side walls included: T = Tw, Vx = 0, Vy = 0 and Vz = 0. The initial temperature was assumed as the 
first temperature which was measured by the thermocouple at the starting time of processing. 

 

Solution methodology 
Fluent software was used to solve the Navier-Stokes and energy equations simultaneously. A preset convergence limit 

of 10−3 for continuity and momentum equations and 10−8 for the energy equation were used, in order to achieve an 
appropriate convergence. The under-relaxation factors were adjusted smaller than 1 to obtain a good convergence of the 
numerical solution. SIMPLEC algorithm was used for pressure-velocity coupling. 

 

Results and Discussion 
There was no significant difference between predicted and experimental temperatures for point (0, 0, -2.76) in models 

with and without head space using t-test (p<0.01).  Temperature contours of predicted models (with headspace) were 
similar to model without headspace at the different stages of the process. Simulation result showed slowest heating zone 
located in (0.02 <X< 0.8, -1 <Y< 0.3 and -3.27<Z< 3.27) for model of malt extract with headspace and in (-3.58 < X< 
3.76, -3.44 <Y< 0.48 and -3.46 <Z< -3.05) for model of malt extract without headspace.  

 

Conclusion 
The heating process of malt extract in semi rigid aluminum container during thermal processing was simulated 

successfully using CFD. The CFD based model showed that the position of SHZ was located in the third end of the 
container.  
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 مقاله پژوهشی

 85-99ص.  1403 اردیبهشت-فروردین، 1، شماره 20جلد 

 

سخت بر پایه بندی نیمهسازی انتقال حرارت در کنسرو حاوی عصاره مالت در بستهمدل

 آلومینیوم
 

  3پور شهرکینیره قلی -*2دارنفیسه زمین -1سعیده حمیدی
 23/06/1401تاریخ دریافت: 

 15/12/1401تاریخ پذیرش: 

 

 یدهچک
افزار فلوئنت توسعه داده شد. شکل سخت با نرممهيومی نينيبندی آلومدر بسته 60کس ين پژوهش مدل عددی انتقال حرارت در کنسرو عصاره مالت با بريدر ا

نتقال حرارت درون کنسرو ا سپساعمال شد.  cm2/0و  cm 1/0هایبندی مناسب با فاصله گرهشبکهت رسم و يافزار گمب، توسط نرمنمونههندسی کنسرو حاوی 
. شد بررسی مونهنه کند حرارتی در کنسرو يشکل و محل ناح، ند حرارتیيفرآ یيهای دماليپروف سازی شد.هيافزار فلوئنت شبند حرارتی با استفاده از نرميدر طول فرآ

 هایله گرهسازی، شبکه با فاصهيبندی مناسب برای شبشبکه بر انتقال حرارت مورد بررسی قرار گرفت. )فضای خالی بالای ظرف( ر وجود سرفضايثأن تيهمچن
cm2/0  .دهی در محدودهان مرحله حرارتيدر پا ضاکنسرو عصاره مالت دارای سرف در ه کند حرارتیيسازی نشان داد که محل ناحهيج شبينتابود cm27/3-

>Z>37/3- ،cm3/0>Y>1- ،cm8/0>X>02/0-  دهی در محدودهرحله حرارتان ميو در مدل فاقد سرفضا در پا cm05/3->Z>46/3-  ،cm48/0>  
Y>44/3- ،cm76/3>X>58/3- دار مشاهده تفاوت معنی %1 احتمال در سطح حاصل از تکرارهای آزمايشگاهینی شده و دماهای يبشين دماهای پيب .است

 دارای مشابهت قابل قبولی بودند. حرارتیند ياحل مختلف فرآهای دارا و فاقد سرفضا در مرسازی در حالتهيشبحاصل از ی يهای دمالينشد. پروف

 
 ه کند حرارتیيناح، عصاره مالت، الات محاسباتیيک سيناميد، ريپذمه انعطافيومی نينيبندی آلومبسته های کلیدی:واژه

 

 3 2  1مقدمه
های فرآوری مواد غذايی جهت افزايش عمر مفيد اغلب عمليات

 اند.ت نامطلوب ميکروبی طراحی شدهفعالي محصول از طريق حذف

 در توليد غذاهای کنسرو شده يند حرارتیآبيش از يک قرن است که فر
عمليات  ترينشناخته شده. نقش بسزايی داردبا عمر ماندگاری بالا 

رود، استرليزاسيون است. فرآوری که در آن انرژی حرارتی به کار می
زمان خاص، جهت از بين  و دما اين فرآيند شامل استفاده از حرارت در

                                                           
اصفهان   واحد اسلامی  آزاد دانشگاه  غذايی، دانشکده کشاورزی و منابع طبيعی،   و صنايع  گروه علوم ،دانشيار  غذايی و و صنايع  علوم ارشد  کارشناسی   آموختهترتيب دانشبه -2و  1

 ران)خوراسگان(، اصفهان، اي

 (Email: n.zamindar@khuisf.ac.irنويسنده مسئول:  -)*
 دانشجوی دکتری علوم و صنايع غذايی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرکرد، ايران -3

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.78801.1205 
 

 

4- Aseptic  

5- Canning  

است. در صنعت کنسرو،  محصول غذايی زا دربردن اسپورهای بيماری
يند معمولا با استفاده از بخار برای گرم کردن غذا تا يک دمای آاين فر

 ،مشخص و سپس نگهداری غذا در آن دما برای يک بازه زمانی کافی
استرليزاسيون  شود. درها انجام میميکروارگانيسم نابودی منظوربه

که در آن  4شود، ناپلشت کردنحرارتی، معمولا دو روش اعمال می
شود و روش ديگر قوطی بندی استريل میمحصول غذايی قبل از بسته

بندی شده و سپس است که در آن محصول در درون ظرف، بسته 5کردن

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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 ,.Farid & Abdul Ghani, 2004; Dash et al) شوداستريل می

های طولانی های کنسرو پس از توليد بايد برای مدتقوطی .(2022
ا سازی بايد تقابل نگهداری باشند. برای اين منظور دما و زمان سالم

های احتمالی موجود در ترين ميکروارگانيسمحدی باشد که مقاوم
و دمای ها نابود شوند. در کنسروسازی زمان محتوای قوطی

 1اساس مقاومت دمايی اسپور کلستريديوم بوتولينوم استريليزاسيون بر
طور کلی زمان، درجه حرارت پخت و شود. اما بهمحاسبه می

استريليزاسيون در مورد هر محصول و هر نوع بسته لازم است جداگانه 
مدت زمان  .(et al., 2002 Abdul Ghani) گيرد مورد محاسبه قرار

زه های محصول، نوع و اندالازم برای استريليزاسيون محصول به ويژگی
 et) بسته و نحوه قرارگيری در اتوکلاو و محيط حرارتی بستگی دارد

al., 1999 Abdul Ghani).  فرايند استريليزاسيون علاوه بر بهبود عمر
های تخريب ميکروارگانيسمانبارمانی غذا و ايمن ساختن آن از طريق 

های آن جمله ويتامين ای محصول ازتواند بر کيفيت تغذيهزا، میبيماری
 های فرايند استريليزاسيوناثر داشته باشد. بنابراين يکی از چالش

کنسروها، توليد محصولی سالم، ايمن و در عين حال دارای کيفيت 
حرارت اضافی  .(et al., 2002 Abdul Ghani) ای مطلوب استتغذيه

رعت گذارد. تخمين سای محصول اثر منفی میبر کيفيت و ارزش تغذيه
انتقال حرارت برای رسيدن به شرايط بهينه فرايند و بهبود کيفيت 

منجر به بهبود  فهم بهتر فرايند حرارتی. درک و محصول ضرورت دارد
 ,.et al) شودانرژی می و ذخيرهجويی در مصرف صرفه ،فرايندانجام 

1999; Fadavi et al., 2018 Abdul Ghani).  بنابراين بايد مطالعاتی
دهی مواد بينی و تعيين الگوی حرارتسازی، پيشدر راستای مدل

غذايی، در طی فرآيند حرارتی صورت گيرد، تا بتوان طراحی بهتری 
ه اين منظور از علم ديناميک سيالات ب .برای فرآيند استرليزاسيون داشت

 ديناميک سيالاتشود. عنوان ابزاری قدرتمند استفاده میبه 2محاسباتی
حل مسائل جريان سيال و  جهت ،سازیشبيه ی برایمحاسباتی روش

عادله م و انتقال حرارت است که در آن معادله پيوستگی، معادله ممنتوم
، فشار 3تا سرعت، دما، برششوند صورت عددی حل میبقای انرژی به

 ی شوندبينو ديگر پارامترهای موجود در يک سيستم جريان سيال پيش
(Norton & Sun, 2006; Narsaiah et al., 2021; Cevik & 

Icier, 2021) .سالم  هایفرآيند تشکيل مالت شامل جوانه زدن دانه
باشد. زمان مشخص میو  رطوبت، جو، تحت شرايط خاص از نظر دما

، تحت (مين کننده رشد جوانه استأت) که اندوسپرم دانهنحویبه
الت در اين ح. گيردهای بيوشيميايی و تجزيه آنزيمی قرار میواکنش

های تجزيه شده، انواع ها، پرتئينها منبع سرشاری از کربوهيدراتدانه
 های تجزيه کننده نشاستهها بويژه آنزيمب و آنزيم گروه هایويتامين

                                                           
1- Clostridium botulinum 

2- Computational Fluid Dynamics (CFD) 

ای های است که از تبخير و تغليظ عصارهوردهآی مالت فرعصاره هستند.
های غلات خصوصا جو که فرآيند تشکيل مالت را گذرانده، آبی دانه

طور اين محصول به (.ISIRI NUMBER 6960) آيدبدست می
يرد. گصنايع غذايی و همچنين دارويی مورد استفاده قرار می ترده درگس

ا ب استفاده عمده از مالت توليدی در جهان در صنعت آبجوسازی است.
و از  سخت راحت استهای آلومينيومی نيمهتوجه به اينکه کار با بسته

، روندهای خالی از اين نوع به راحتی در يکديگر فرو میبسته آنجايی که
آسان است ها آن نقل حمل وو بنابراين  کنندضای کمی را اشغال میف

سخت با پايه آلومينيوم برای کنسرو های نيمهلذا در اين تحقيق از بسته
سخت های آلومينيومی نيمهکردن استفاده شد. با توجه به اينکه بسته

 عاند، اطلاعات کمی در مورد نحوه توزياخيراً به بازار مصرف معرفی شده
ها وجود دارد. در اين پژوهش با توجه به دما در طول استريليزاسيون آن

افزار فلوئنت گيری شده و با استفاده از نرمهای ترموفيزيکی اندازهويژگی
نيمه های آلومينيومیمدلی رياضی برای توصيف انتقال حرارت در بسته

ای عنوان تابعی از دمبه عصاره مالت سخت در طی فرايند حرارتی
يند حرارتی و آهای دما، شدت فراتوکلاو توسعه داده شد و پروفيل

ينی بهای پيشسپس داده بينی شد.قوطی پيش 4حرارتی ناحيه کندترين
مقايسه شد تا اعتبار مدل  گاهیوسيله مدل با مقادير آزمايششده به

  بررسی گردد.
 

 هامواد و روش
 تهیه نمونه 

تهيه شده در  60بريکس جه دراين پژوهش عصاره مالت با  در
سازی فرآيند انتقال حرارت مورد جهت مدل، مالت شهرکرد کارخانه به

 .استفاده گرفت
 

 شیمیایی نمونه تجزیه

پروتئين به روش گيری شامل اندازه شيميايی عصاره مالت تجزيه
 ISIRIو رطوبت )  محتوای خاکستر، چربی به روش ورنر، کلدال

(NUMBER 3897 ،کربوهيدرات (Loewus, 1952)  محتوای فيبر و
  شد.  انجامدر سه تکرار  خام

 

 فیزیکیترموتعیین خواص 

 چگالی

سه در  C˚80تا  C˚25 محدوده دمايی حجمی عصاره مالت در جرم
دليل مورد نظر به نمونهگيری چگالی جهت اندازهشد.  گيریتکرار اندازه

3- Shear 

4- Slowest Heating Zone 
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ساعت تحت  2مدت ها بهنمونه، بالا و محبوس شدن هوا در آن لزجت
  (.Vatankhah et al., 2015)گرفتند قرار  خلأ

 

 لزجت

 DV-III مدل  گيری لزجت نمونه توسط ويسکومتر بروکفيلداندازه

ULTRای از درجه 10های در بازه ساخت آمريکاC˚30  تاC˚80 انجام 
  (.Razavi & Akbari, 2012)شد 

 

 گرمای ویژه

گرمای ويژه نمونه با استفاده از روابط تجربی ارائه شده توسط چوی 
 نمونه دهنده تشکيل اجزای درصد پايه بر ( که1و اوکوس و معادله )

 & Sahin)محاسبه شد  C˚80تا  C˚30 در محدوده دمايیاست 

Sumnu, 2006). 

CP =  ∑ Cpixi
wn

i=1                                                      (1)  

 ixدر فشار ثابت و  iگرمای ويژه جزء سازنده  Cpiدر اين معادله 
 است. iجزء جرمی ماده سازنده 

 

 ضریب هدایت حرارتی 

 هضريب هدايت حرارتی نمونه با استفاده از روابط تجربی ارائه شد
 C ˚80تا C˚30در بازه دمايی  3و  2توسط چوی و اوکوس و معادلات 

 محاسبه شد. 

Xi
v =

Xi
w/ρi

∑ (Xi
w/ρi)n

i=1

 (2)                                                       

kpa = ∑ kiXi
v        n

i=1  (3)                                           

Xiدر معادلات فوق  
v  کسر حجمی جزء i  ،امXi

w  کسر جرمی جزء
 i  ام وρ

i
 ( است.3kg/mام ) iچگالی جزء  

 

 افزار فلوئنتحل مسئله با استفاده از نرم

ابتدا هندسه  برای بررسی عددی و توصيف انتقال حرارت در کنسرو،
بندی افزار شبکهنرمافزار گمبيت طراحی و توسط همين توسط نرم ظرف

حل ( )فلوئنت افزاردر نرمشده  بندیشبکه. پس از فراخوانی فايل شد
 شد.مسئله انجام 

 

   طراحی هندسه مدل

م لاز .در اين مطالعه دو مدل هندسی دارا و فاقد سرفضا طراحی شد
به ذکر است منظور از مدل فاقد سرفضا اين است که در طراحی مدل 

افزار، فقط بخش ماده غذايی در نظرگرفته ر نرمسازی انتقال حرارت د
شد و بخش سرفضا برای مدلسازی لحاظ نشد و شرايط مرزی در بخش 

 فوقانی ماده غذايی مشابه شرايط ديواره جانبی درنظر گرفته شد.

رسم شد و در  cm60/8 در طراحی مدل ابتدا يک مربع به ضلع
رفته شد، سپس هايی در نظر گهای آن کماناز گوشه cm2فواصل 
های اضافی حذف شده و خطوط موجود به صفحه تبديل شد. قسمت

 ظرفبه اندازه ارتفاع  Zسپس صفحه ايجاد شده در راستای منفی محور 
(cm15/4 و با زاويه )در طراحی مدل دارای . درجه گسترش داده شد 5

انجام  cm4/0سرفضا مراحل بيان شده جهت طراحی سرفضا با ارتفاع 
به اندازه ارتفاع  Zس شکل ايجاد شده در راستای منفی محور شد و سپ

درجه گسترش داده شد تا شکل هندسی  5( و با زاويه cm75/3) ظرف
 .بدست آيد 1 شکلمطابق  ظرف

 

 بندیشبکه

ر بتواند گافزار تحليلبندی شود تا نرمفضای محاسباتی بايد شبکه
بندی منظور شبکهبه .ل عددی انجام دهدح ،برای واحدهای حاصل

بندی روی حجم شبکهبندی روی سطوح و سپس شبکهمدل، ابتدا 
و بار  cm  1/0بندیبار از شبکه طراحی مدل يک صورت گرفت. در

شده با اندازه شبکه  بندیشبکهمدل  2 شکلاستفاده شد.  cm 2/0 ديگر
cm2/0 دهد.را نشان می 

 
 

 

 )سمت راست: دارای سرفضا، سمت چپ: فاقد سرفضا( ظرفشکل هندسی  -1 شکل
  

Fig. 1. Semi-rigid aluminum container geometry (Right: with head space, Left: without head space) 
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 cm 2/0شده با اندازه شبکه  شبکه بندی مدل -2 شکل

Fig. 2. Ted/Hybrid meshes on 3D model of the container (0.2 cm) 

 

 گمبیتافزار نرمتعیین مرزها در 

در اين مرحله کليه مرزها و نوع مواد از نظر سيال يا جامد بودن در 
گمبيت تعريف شد و در انتها مدل طراحی شده بصورت فايل افزار نرم

مسئله مورد  .ارسال شد( فلوئنت)گر افزار تحليلنرم به بندی شدهشبکه
 حل شد. صورت حل با دقت دو برابر و در حالت سه بعدیر بهنظ

 

 خواندن و بررسی شبکه

گر افزار تحليلنرم نهايی پس از فراخوانی درمدل طراحی شده 
با توجه به اينکه هندسه  قرار گرفت.  1ابتدا مورد بررسی کيفی( فلوئنت)

ورد ای مهمتر تعريف شده است، تمامی مقياسمسئله در مقياس سانتی
 متر در نظر گرفته شد.استفاده بر حسب واحد سانتی

 

و تعریف  بندی حل مسئلهانتخاب شیوه محاسباتی و فرمول

 معادلات حاکم

م معادلات حاک از شيوه پيوسته ضمنی استفاده شد. در حل مسئله
و معادلات  4، در حالت گذرا3صورت ضمنی، به2با شرايط فشار پايه

 5دل فيزيکی مورد نظر بر پايه جريان آرامم ضمنی درجه دو حل شدند.
 6انرژی معادلاتبررسی انتقال حرارت  منظوربه گذاری شده است.پايه

 .در نظر گرفته شد -Y ،2m/s 8/9 فعال شدند. شتاب ثقل برای محور
 

 تعیین خواص ترموفیزیکی  

 ظرف خصوصيات گيری شده نمونه واندازه ترموفيزيکیخصوصيات 
 ذخيره شد.تعريف و افزار ت نرمدر بانک اطلاعا

                                                           
1- Check/Grid 

2- Pressure based 

3- Implicit 

4- Unsteady 

5- Laminar 

6- Energy Equations 

 و اولیه تعیین شرایط مرزی

های بر ديواره با توجه به شرايط واقعی اعمال شده 7شرايط مرزی
ی، های جانببرای ديوارهافزار تعريف شد. به اين صورت که در نرم ظرف،
-و ويژگی 8های ممنتوم به صورت ديواره ثابتويژگی ظرفو کف  درب

 شرايط مرزیدر نظر گرفته شد.  9بدون لغزشصورت های برش به
های جانبی، کف و مدل فاقد سرفضا؛ برای ديواره مربوط به حرارتی

پروفيل حرارتی محيط  و منطبق بادمای ثابت درب ظرف به صورت 
 حرارتی شرايط مرزی گرديد. تعريف (3 شکلمطابق با )داخلی اتوکلاو 

های جانبی و کف ظرف مشابه ارای سرفضا؛ برای ديوارهمدل د مربوط به
مدل فاقد سرفضا در نظر گرفته شد. اما با توجه به در نظر گرفتن سرفضا 
در اين مدل؛ شرايط مرزی حرارتی برای قسمت فوقانی )درب( ظرف به
صورت انتقال حرارت از نوع همرفت و براساس ضريب همرفت بخار 

ينيوم جنس آلوم نيز براساس ظرفط به خصوصيات مربو گرديد. تعريف
دمای . شرايط اوليه همان شد تعريف cm 04/0 و با ضخامت ديواره

 در نظر گرفته شد.اوليه محصول 
ی ؛جهت دستيابی به همگرايی بهتر  10فاکتورهای مادون رهاي

دارد، استان ؛فشارد. همچنين کوچکتر يا مساوی يک در نظر گرفته ش
و الگوريتم مربوط  11از نوع درجه دو بالا دستمعادلات انرژی و ممنتوم 

های ديواره پس از آن انتخاب شد. 12سيمپل سی ،فشار-به کوپل سرعت
اهمسئله رحل و در نهايت  تعريفنقطه شروع محاسبات عنوان ظرف به

 های پيوستگی و سرعت درمقادير همگرايی برای باقيمانده اندازی شد.
 در نظر 10-8و برای انرژی  10-3 مقدار Zو  Yو X محورهای راستای

  .(Vatankhah et al., 2015) گرفته شد
 

7- Boundary condition 

8- Stationary wall 

9- No slip 

10- Under relaxation 

11- Second order upwind 

12- SIMPLEC 
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 تغییرات دمای اتوکلاو در طول زمان در فرآیند حرارتی عصاره مالت -3 شکل
 

Fig. 3. Changes of retort temperature vs. time in the thermal processing of malt extract 

 

 منظور معتبرسازی مدلبه جام فرآیند حرارتیان

زيع های تئوری توبينیدر اين مرحله از تحقيق، معتبرسازی پيش
يند حرارتی مورد آزمايش قرار گرفت. ظرف مورد نظر با وزن آدما طی فر

 C˚280المنت حرارتی  با 1توسط ماشين آلکاناستاندارد از نمونه پر و 
گيری توزيع دما در مرکز هندسی دازهشد، ترموکوپل برای ان بندیدرب

به  100PTهایکابل بوسيله ظرف مورد نظر قرار گرفت. ترموکوپل
. در داخل اتوکلاو قرار گرفت متصل و ظرف 3ايلبدستگاه  2ديتالاگر

 E-Valافزار از طريق نرمای دما و زمان در فواصل يک دقيقهاطلاعات 
 پاهانس صنايع غذايی چيکاکليه مراحل معتبرسازی در کارخانه ثبت شد. 
 انجام شد. شهرک صنعتی مبارکهاصفهان، واقع در 

 

 معتبرسازی مدل و ارزیابی خطا

های حاصل از معتبرسازی مدل براساس مقايسه ميانگين داده
تکرارهای آزمايشگاهی )از طريق نصب ترموکوپل در داخل ظرف و ثبت 

-های پيشبا داده دست آمدند(اطلاعات دما در طول فرآيند حرارتی به

انجام گرفت. ميزان ريشه  tافزار از طريق آزمون بينی شده توسط نرم
عنوان معياری برای برازش از طريق معادله نيز به 4مربعات ميانگين خطا

  (Erdogdu & Tutar, 2012).( محاسبه شد4)

RMSE =  √
1

N
∑ (Texprimental − Tsimulation)2N

i=1  (4)  

                                                           
1- Alcan machine 

2- Data logger  

بالای  نشانگر اعتبار خطا مقدار ريشه مربعات ميانگين پايين بودن
  (Simpson et al., 2004; Mohamed, 2007). استمدل 

 

 کنندگیمحاسبه ارزش استریل

ممکن جهت رشد  pHدر مورد غذاهای کنسروی کمترين 
است. اسپور اين  6/4يديوم بوتولينيوم ميکروارگانيسم کلستر

ميکروارگانيسم دارای بالاترين ميزان مقاومت گرمايی در ميان 
زا است. برای انجام فرآيند حرارتی های غذايی بيماریميکروب

( فرآيند 6/4بالای  pH )دارای  ليزاسيون جهت غذاهای کم اسيدياستر
ديوم ر اسپور کلستريای باشد که احتمال حضوبايد به گونهحرارتی می

برای محاسبه ميزان ارزش  در هر بسته برساند. 10-12 بوتولينيوم را به
 .( استفاده شده است5) معادلهاستريل کنندگی از 

𝐹 =  ∫ 10(𝑇−𝑇𝑟𝑒𝑓 𝑧)⁄ 𝑑𝑡
𝑡

0
 (5)                                           

اتوکلاو يا دمای پيشبا توجه به دمای  ref(T (ميزان دمای مرجع
در نظر گرفته  C˚10برابر با  Zو  C˚1/121بينی شده توسط مدل برابر 

 .( et al.,Nicolai 2001)د ش
 

 نتایج بحث و

 1دول جدر تشکيل دهنده عصاره مالت آناليز شيميايی ترکيبات 
 ارائه شده است. 

 

3- Ellab 

4- Root means square error 
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 ه مالتعصار شیمیاییز آنالی -1 جدول

Table 1- Chemical analysis of malt extract 
 فیبرخام خاکستر چربی پروتئین کربوهیدرات آب

Water Carbohydrate Protein Fat Ash Crude Fiber 

41.10±0.2g 52.80±0.01g 3.62±0.01g 1.5±0.001g 0.98±0.2g 
 ناچيز

insignificant 
 

 خواص ترموفیزیکی

بينی شده، خواص ترموفيزيکی ييد مدل پيشأور افزايش تمنظبه
-4  (β)گيری شد. ضريب انبساط حجمیعنوان تابع دما اندازهنمونه به

ترتيب تغييرات به (9( و )8(، )7(، )6معادلات ) برآورد شد. 96/3×10
عنوان توابعی از دما گرمای ويژه، هدايت حرارتی و لزجت را به چگالی،

 دهند. نشان می

𝜌 = −0.0059T2 + 0.1068𝑇 + 1287.6  (6)                  

𝐶𝑃 = 9.575𝑇 + 2679.6  (7)                                        

𝑘 = 0.0009𝑇 + 0.4107  (8)                                        

μ = 61.224𝑇−1.636   (9)                                             
 

ی روند همگرایی در مدل انتقال حرارت در کنسرو بررس

 عصاره مالت

های زمانی متوالی بر نقطه واقع بر محور بررسی تغييرات دما در بازه 
نشان داد که دما در نقطه مذکور  ظرفاز سر  76/2مختصات به ارتفاع 

. بهابديمیصورت تابعی از دمای اتوکلاو ابتدا افزايش سپس کاهش به
و  4 شکل 1های انرژیل روند همگرايی مسئله باقيماندهمنظور کنتر

های زمانی متوالی بر نقطه مذکور بررسی شدند که تغييرات دما در بازه
ژی های انرتأييدی بر همگرا شدن مسئله هم از نظر باقيمانده مهرهر دو 

 و هم از نظر روال منطقی تغييرات دما بود.

 

بندی متفاوت بر مدل انتقال حرارت در بکهشبررسی اثر 

 کنسرو عصاره مالت

جهت  cm2/0و  cm 1/0بندیدر مدل طراحی شده از دو شبکه
به  ترموکوپل دمای محل هندسی قرارگيری شد.حل مسئله استفاده 

توسط مدل در دو  2نگهداری( تا پايان مرحله 0و 0و 76/2مختصات )
و توسط آزمون آماری  .ی شدسازشبيه cm 2/0و  cm 1/0بندیشبکه

t .نتايج بدست آمده، عدم وجود اختلاف معنی مورد مقايسه قرار گرفت-

را نشان داد. با توجه به نتيجه بدست آمده به %1دار در سطح احتمال 

                                                           
1- Energy residual 

2- Holding 

بندی سازی روند حل و جلوگيری از اتلاف وقت از شبکهمنظور ساده
cm2/0  .در ادامه روند تحقيق استفاده شد 

 

های حرارتی در مدل عصاره مالت در مقاطع ی پروفایلبررس

 زمانی مختلف

( بهظرف)از سر  =cm 76/2- Zو =Y 0پروفيل حرارتی در سطح 
دهی و خنک کردن( در صورت همدما در طول فرآيند حرارتی )حرارت

نشان داده شده است. همانطور که در  5شکل مدل فاقد سرفضا در 
کنسرو بصورت تابعی از  ظرفدما در داخل  قابل مشاهده است شکل

يابد. همچنين بررسی دمای اتوکلاو ابتدا افزايش و سپس کاهش می
دهد در مراحل اوليه فرآيند، انتقال حرارت بيشتر به نشان می 5شکل 

و  (صورت هدايت بوده و فرآيند جابجايی نقش کمتری دارد )الف و ب
سپس وارد مرحله گذار از هدايت به جابجايی شده )د و ج( و در ادامه 

 )ه و و(. فرآيند مکانيسم غالب در انتقال حرارت جابجايی است
 

بینی های پیشکنسرو در مدل ظرفبررسی اثر سر فضای 

 شده

ر پ تمامی ظروف آزمايشگاهیبا توجه به اين نکته که در شرايط 
ثير سرفضا بر سرعت انتقال أبودند، ت 3دارای سرفضاشده از عصاره مالت 
فوقانی سرفضا در بخش  cm4/0 در اين مطالعه حرارت بررسی شد.

جهت مقايسه دمای  tآزمون آماری  . ازدر نظر گرفته شد تمامی ظروف
 دارای( برای مدل 0و 0و -76/2) ترموکوپل در ظرفمحل قرارگيری 

دهنده عدم نشان شد. نتايج دهاستفاسرفضا نسبت به مدل فاقد سرفضا 
 6شکل  بود. بين دو مدل %1دار در سطح احتمال اختلاف معنیوجود 

را در مقاطع زمانی مختلف در دو مدل =cm0 Y پروفيل دما در سطح
جهت  tآزمون آماری همچنين از دهد. دارا و فاقد سرفضا نشان می

نتايج ، که دش استفاده ای نقطه انتخابیبندی بر دمشبکهثير أبررسی ت
 cm2/0و  cm 1/0بندیبين شبکهدار حاکی از عدم وجود اختلاف معنی

 بود. %1در سطح احتمال 

 

3- Head space 
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 در مدل عصاره مالتبررسی ناحیه کند حرارتی 

صورت هدايت ناحيه کند حرارتی که کمترين در انتقال حرارت به
ر مرکز هندسی توده غذايی قرار کند، غالبا دميزان حرارت را دريافت می

غذاهايی که دهد در نشان میوجود دارد که  مطالعات زيادیدارد. ولی 
شوند، ناحيه کند حرارتی در مرکز هندسی فقط از طريق همرفت گرم می

گيرد، بلکه در بخشی نزديک به کف قوطی قرار میقوطی قرار نمی
سازی کامپيوتری صورت تجربی و هم با مدلگيرد. اين مسئله هم به

 Abdul Ghani et al., 1999; Farid & Abdul) اثبات شده است

Ghani, 2004  .)صورت تجربی و تئوری مشخص شده است که در به
شود، صورت همرفت منتقل میها تنها بهغذاهايی که حرارت در آن

 .(Abdul Ghani et al., 2002) کندمحل ناحيه کند حرارتی تغيير می
دهی ناحيه کند حرارتی به سمت پايين بسته با پيشرفت زمان حرارت
رد. گينسبت به کف بسته قرار می %40تا %30حرکت کرده و در ارتفاع 

هتری در بسته بدهی دمای يکنواختهمچنين با پيشرفت زمان حرارت
شود. در نتيجه کم می سيالجا کننده ی جابهآيد و نيروهاوجود می

سرعت جابجايی کم شده و در پايان حرارت دهی جريان چرخشی 
برای بررسی ناحيه (. (Abdul Ghani et al., 1999 شودمتوقف می

در =cm0 Y هايی از سطحکند حرارتی و مشخص کردن محل آن، برش
سرفضا مورد  فاقدفضا و  ت دارای سرمقاطع زمانی مختلف در دو حال

  (.6 شکل)بررسی قرار گرفت 
 

 

 
 min 32 = t انرژی در باقیمانده -4 لکش

Fig. 4. Energy residuals at t=32 min 

 
چه اندکی  اگر که دمای مربوطه نشانگر اين مطلب بودخطوط هم

يری ناحيه کند حرارتی در هر دو تغيير در ارتفاع و شکل محل قرارگ
-مدل دارا و فاقد سرفضا در مراحل مختلف فرآيند گرمايی مشاهده می

شود اما در تمام مراحل فرآيند گرمايی اين ناحيه متمايل به يک سوم 
انتهايی ظرف بوده و محل آن ثابت است. بجز در مراحل انتهايی فرآيند 

 5ل شککنسرو است. در  که اين ناحيه متمايل به نيمه بالايی ظرف
نشان داده شد. همانطور که مشاهده  =cm 76/2- Zهايی از سطحبرش

در  =cm 76/2- Zشود محل و شکل ناحيه کند حرارتی در سطحمی
 ایکه در ابتدای فرآيند حرارتی ناحيهطوریهکند. بطول فرآيند تغيير می

شود که اين نشانگر غالب امل میکوچک نزديک به مرکز مقطع را ش
در انتهای فرآيند  و بودن هدايت حرارتی در اين مرحله از فرآيند است

های ظرف حرارتی )مرحله سرد کردن( ناحيه کند حرارتی به ديواره
ها در های حاصل مربوط به تمامی گرهداده شود.کنسرو متمايل می

افزار فلوئنت نرم، از 1صورت فايل اکسلپايان مرحله هلدينگ، به
استخراج شد. نتايج بيانگر اين نکته است که ناحيه کند حرارتی مدل 

                                                           
1- Microsoft Excel 

در پايان مرحله حرارت  طراحی شده کنسرو عصاره مالت دارای سرفضا
، -cm27/3->Z>37/3- ،cm3/0>Y>1 دهی در محدوده

cm8/0>X>02/0- ارتی مدل عصاره مالت فاقد حر کند ناحيه و
-cm05/3->Z>46/3دهی در محدوده حرارتسرفضا در پايان مرحله 

 ،cm48/0>Y>44/3-، cm76/3>X>58/3- های است. داده
حاصل نشان داد ارتفاع ناحيه کند حرارتی در هر دو مدل دارا و فاقد سر 

 فضا دارای مشابهت قابل قبول هستند.

  

 بررسی اطلاعات دما و زمان در مدل عصاره مالت

ترموکوپل زمان محل قرارگيری  -نمودار تغييرات دما 7 شکلدر 
 .ه استسازی شده و مدل تجربی ارائه شدبرای مدل شبيه

همچنين نمودار محاسبات ارزش استريليزاسيون نسبت به زمان در 
سرفضا و مقدار  دارایبينی شده عصاره مالت نقطه انتخابی در مدل پيش

 .نشان داده شده است 8 شکلآزمايشگاهی در 
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   =min 60t( ه)، =min32t ( ج)، =min5t ( الف)در  =cm 76/2- Zسطحمدل فاقد سر فضا در  پروفیل دما در -5 شکل

 =min 60t و()،  =min 32t د()، =min5t ( ب)در  cm0= Yو در سطح 
Fig. 5. Temperature contour in model without head space in Z= -2.76 surfaces (a) at t = 5 (min); (c) at t = 32 (min); (e) 

at t = 60 (min) and in Y=0 surfaces (b) t = 5 (min); (d) t = 32 (min); (f) t = 60 (min) 
 

 

(a)

 ش

(b) 

(d) (c) 

(e) (f) 
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با  مدلد( )بدون سرفضا،  مدلج( ) ؛=min5tبا سرفضا در  مدلب( )بدون سرفضا،  مدلالف( ) =cm0 Y سطح پروفیل دما در -6 شکل

در  با سرفضا مدلح( )بدون سرفضا،  مدلز( ؛ )=min32 t با سرفضا در مدلو( )بدون سرفضا،  مدله( )؛ =min16t سرفضا در 

min60t= 
 

Fig. 6. Temperature contour in y=0 surfaces (a) Model without head space (b) Model with head space at t = 5 (min); 

(c) Model without head space (d) Model with head space at t = 16 (min); (e) Model without head space (f) Model 

with head space at t = 32 (min); (g) Model without head space (h) Model with head space at t = 60 (min) 

 

 معتبرسازی مدل

های حاصل از راساس مقايسه ميانگين دادهمعتبرسازی مدل ب
تکرارهای آزمايشگاهی )از طريق نصب ترموکوپل در داخل ظرف و 

های دست آمدند( با دادهثبت اطلاعات دما در طول فرآيند حرارتی به
نتايج  انجام گرفت. tافزار از طريق آزمون بينی شده توسط نرمپيش

های شکلترتيب در کردن بهاين مقايسه برای مرحله گرم کردن و سرد 

ضا دارای سرفاز مدل ارائه شده است. مقايسه نتايج بدست آمده  10و  9
مدل طراحی  دوبين دار داد اختلاف معنیفاقد سرفضا نشان مدل و 

صل های دمايی حاداده اما. وجود نداردشده در سطح احتمال يک درصد 
 .داشتندتجربی  هایدادهتری با دارای سرفضا مطابقت دقيق از مدل

مربوط به مدل دارای سرفضا در مقدار ميانگين ريشه مربعات خطا 
 بود. 21/2برابر با های تجربی مقايسه با داده

 

(a) 

(c) 

(d) 
(b) 

(g) (e) 

(h) (f) 
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نمودار ارای سرفضا در عصاره مالت و د سازی شدهشبیه و مدل مدل تجربی در محل هندسی قرارگیری ترموکوپلنمودار دما در  -7 شکل

  اتوکلاو محیط دما در
Fig. 7. Predicted and experiment temperature at the sensor position for model with head space and retort 

temperature  
 

 
 و تجربی دارای سرفضا بینی شدهدر مدل پیش 0F -8 شکل

Fig. 8. The F0 in the predicted and experiment model with headspace 

 

 پاستوریزاسیون ارزش تصحیح و سازیبهینه

توان استاندارد برای کنسرو عصاره مالت می  0Fبا توجه به عدم وجود 
 pH اين محصول را با محصولات مشابه به لحاظ ترکيب شيميايی، بافت و

 تولينومکلستريديوم بو مورد مقايسه قرار داد. در اين پژوهش ميکروارگانيسم
 با توجه به وجود هماهنگی عنوان ميکروب شاخص در نظر گرفته شد.به

 رسدنظر میو ترکيبات عصاره مالت به شير تغليظ شدهتقريبی بين محتوای 
min 5=0F د برای محصول مناسب باش(Brennan, 1979) .با توجه به 

برای  تعريف شده های حرارتیاز سيکلسيون اينکه در فرآيند استريليزا
 (27/15) محاسبه شده 0F، ميزان چيکا استفاده شد کارخانهمحصولات 

                                                           
1- Simpson  

يزان مو با توجه به اينکه  بود عصاره مالتبيش از ميزان مورد نياز برای 

0F شود بنابراين دهی بيش از حد محصول میاعمال شده سبب حرارت
دهی را تر استفاده کرد و زمان حرارتيمهای حرارتی ملاتوان از سيکلمی

، پروفيل عصاره مالتدهی سازی ميزان حرارتمنظور بهينهکاهش داد. به
 11نشان داد با کاهش  1سونپ. روش گرافيکی سيماصلاح شد ،آنحرارتی 

توان به نتيجه دهی میدقيقه از زمان فرآيند در انتهای مرحله حرارت
 et al.,Alonso ; 2004 et al.,Simpson ( رسيد ) 0F=25/5مطلوب )

نمودار تغييرات دمای محصول طی زمان را در مدل  11شکل (. 2013
  دهد.شده نشان می تجربی و مدل اصلاح
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حرارتمرحله از آغاز تا پایان  در مدل دارای سرفضا (0و 0و -76/2مختصات )به دمای آزمایشگاهی در شده  بینیپیش دمای -9 شکل

 دهی 

Fig. 10. Predicted temperature vs. experimental temperature at (0, 0, -2.76) in model with head space until the end of 

heating  
 

 
 کردن  خنک مرحله در در مدل دارای سرفضا (0و 0و -76/2مختصات )به دمای آزمایشگاهی در شده  بینیپیش دمای -10 شکل

Fig. 10. Predicted temperature vs. experimental temperature at (0, 0, -2.76) in model with head space in the cooling 

phase 
 

 گیرینتیجه

روها، های فرايند استريليزاسيون کنسيکی از چالشبا توجه به اينکه 
ای صولی سالم، ايمن و در عين حال دارای کيفيت تغذيهتوليد مح

تخمين سرعت انتقال حرارت برای رسيدن به شرايط ، مطلوب است
 بين همبستگی بالادارد. کيفيت محصول ضرورت  حفظبهينه فرايند و 
گيری شده، نشانگر کارآمد بودن مدل بينی شده و اندازهدماهای پيش

ه مالت عصارا در نقاط مختلف کنسرو بينی دمتوسعه داده شده در پيش
محل ناحيه کند  ،های دما در مدلبود. همچنين با استفاده از پروفيل

 رارتیح کند ناحيه وجود بيانگر حاصل اطلاعات حرارتی تخمين زده شد.
 رد جابجايی هایجريان وجود نشانگر و کنسرو انتهايی سوم يک در

 حرارتی ديرتر از ساير نقاطبا توجه به اينکه ناحيه کند بود.  محصول
وان تشود لذا در صورت تأمين کشندگی لازم در اين ناحيه میگرم می

 0Fاز استريل شدن ساير نقاط اطمينان حاصل کرد. با توجه به ميزان 
 0F سون مقدارپمحصولات مشابه و استفاده از روش گرافيکی سيم

 25/5الت در ناحيه کند حرارتی در مدل کنسرو عصاره م اصلاح شده
 يند استريليزاسيون صنعتیآسازی فراين تحقيق برای بهينه محاسبه شد.

R² = 0.9951

y = 0.9907x - 0.6991

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۲۰

۱۴۰

۳۰ ۵۰ ۷۰ ۹۰ ۱۱۰ ۱۳۰

ده
 ش

ی
بين

ش 
 پي

ی
دما

P
re

d
ic

te
d

 T
em

p
er

at
u

re

دمای آزمايشگاهی
Experimental Temperature

R² = 0.9973

y = 1.0155x - 0.0686

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۲۰

۱۴۰

۳۰ ۵۰ ۷۰ ۹۰ ۱۱۰ ۱۳۰

ده
 ش

ی
بين

ش 
 پي

ی
دما

P
re

d
ic

te
d

 T
em

p
er

at
u

re

دمای آزمايشگاهی
Experimental Temperature



 1403 اردیبهشت-فروردین، 1 ، شماره20نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      98

وجه توان با تبا توجه به دما و زمان قابل استفاده است و می عصاره مالت
های آن زمان لازم برای به نوع غذای داخل بسته و ويژگی

-با بررسی سرعت انتقال حرارت می بينی کرد.استريليزاسيون را پيش

 و مدت زمان لازم برای بينیپيشان موقعيت ناحيه کند حرارتی را تو
 استريليزاسيون ناحيه کند حرارتی را محاسبه کرد.

 

 
 زمان در مدل تجربی و مدل اصلاح شده طی عصاره مالتتغییرات دمای  -11 شکل

Fig. 11. Temperature changes of malt syrup during time in the experiment and modified model 
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