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 چکیده:

کند، از  به منظور اطمینان از اینکه سیال خوراکی طی فرآیند حرارتی اسپتیک دمای لازم را دریافت می  زمینه مطالعاتی:

سازی  در این مقاله از شبیه  هدف:  شود. برای ارزیابی درجه حرارت و میزان کشندگی استفاده میهای عددی  سازیشبیه

استفاده    1(BHC)  حرارتی شکسته   منحنیعددی برای بررسی میزان کشندگی و توزیع دما درون یک سیال غیرنیوتنی با  

مورد    )8و    cm4 ( و قطر مبدل )لوله داخلی  1و    m/s  5/0برای این منظور دو فاکتور سرعت ورودی سیال )  روش کار:   شد.

سازی در نرم افزار کامسول انجام فرآیند همزمان با شبیه  F-valueبررسی قرار گرفتند. محاسبات مربوط به کشندگی و  

تغییرات قطر مبدل   نتیجه:.  استفاده شدبرای حل معادلات    3و فواصل زمانی اویلر برگشتی  2روش آلفای عمومی از  شدند.  

. با کاهش سرعت ورودی  فرآیند داشت Fعدد   کشندگی واثر معناداری در میزان  ،خوراکیای و سرعت ورودی سیال لوله

در نظر گرفته شد، میزان کشندگی   cm  4قطر لوله داخلی مبدل    کهیند اسپتیک افزایش یافت. زمانی سیال، میزان کشندگی فرآ

توجهی  که رقم قابل  ،برابر شد  6/5این میزان    cm  8که در قطر  تر، تقریباً سه برابر افزایش یافت. در حالیدر سرعت کم 

این به خوبی تغییرات ویسکوزیته    که  یافتباشد. ویسکوزیته در ابتدای لوله مبدل ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش  می

. در حالتی که قطر لوله و سرعت حرکت سیال درون آن افزایش دادسوسپانسیون نشاسته در اثر ژلاتینه شدن را نشان  

  هر دو فاکتور   نتایج نشان داد که  گیری نهایی:نتیجه  .شد یافت، افزایش ویسکوزیته در کل مسیر دو متری لوله مشاهده  

 ند.  اهفرآیند اسپتیک داشت   F-valueاثر معناداری بر توزیع انتقال حرارت، میزان کشندگی و  سرعت ورودی سیال و قطر مبدل  
 

 ای، میزان کشندگیدو لوله حرارتی  سازی عددی، مبدلشبیهاسپتیک، سیال نشاسته،  کلیدی: واژگان
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 مقدمه 

فرآیند حرارتی یک عملیات واحد رایج در فرآوری مواد  

  مواد غذایی وری آفر هایغذایی است. بسیاری از عملیات

کردن، پاستوریزاسیون، و استریلیزاسیون بر  مانند قوطی

فرآیند حرارتی متکی هستند تا به منظور نگهداری مواد  

  هایفرآیند  درند.  زها را نابود سامیکروارگانیسم  ،غذایی

بندی، ماده غذایی  سنتی مواد غذایی درون بسته  حرارتی

زمان ریخته شده و سپس برای مدت  ابتدا درون قوطی  

بالامعین   دمای  حرارتی  فرآیند  تحت  معینی  دمای  -در 

زمان طولانی یا دمای فوق العاده بالا  -زمان کم، دمای کم

می مرسون    گیردقرار  و  تیمار    (.  1991)استوفورس 

-حرارتی به روش دیگری نیز روی مواد غذایی اعمال می

در این روش که به روش اسپتیک موسوم است،  .  شود

ماده   کیفیت  کاهش  حداقل  با  میکروارگانیسم  نابودی 

اسپتیک یک روش جایگزین  غذایی رخ می دهد. فرآوری 

بسته و  حرارتی  غذافرآوری  ماده  تا بندی  است  یی 

از دو دهه گذشته، این    محصولات با کیفیت بالا تولید کند.

روش فرآوری حرارتی در صنایع غذایی مورد استفاده  

است. گرفته  که    قرار  محصولاتی  اسپتیک،  فرآوری  در 

آناستریلیز روی  تجاری  شدهاسیون  انجام  درون  ها   ،

شوند و سپس تحت شرایط  شده ریخته میظروف استریل

می انجام  دربندی  مجدد  استریل  آلودگی  از  تا  شود 

میکروارگانیسم توسط  شود محصول  جلوگیری    ها 

 (.   1995)راماسماوی و همکاران 

حرارت شامل  اسپتیک،  فرآیند  از  نوع  یک یک  دهی 

ل پمپ شدن با یک جریان قابل کنترل  بمحصول غذایی قا

مای  است. در این نوع فرآیند، این نوع مواد غذایی را تا د

استریلیزاسیون حرارت داده و سپس برای مدت معینی 

می نگه  دما  آن  مناسب در  درجه  به  تا  دارند 

استریلیزاسیون برسد. سپس قبل از پرکردن محصول آن 

بسته درون  اسپتیک  شرایط  در  و  کرده  خنک  های  را 

می پر  در    .(2018)برک    کننداسپتیک  اسپتیک  فرآیند 

حرا سنتی  فرآیندهای  با  قوطی  رتمقایسه  )مانند  دهی 

های مواد غذایی را  کردن(، با نرخ بالایی میکروارگانیسم

تخریب کرده و کیفیت محصول مانند بافت، طعم، و رنگ  

می حفظ  نیز  اسپتیک  را  فرآیند  با  که  غذایی  مواد  کند. 

ای  های تغذیهاند، ماندگاری بالاتر و ویژگیفرآوری شده

های با  را در بسته هاتوان آنو حسی بهتری داشته و می

بندی کرد که این  های مختلف بسته اشکال، جنس و اندازه

جذاب میباعث  اسپتیک  فرآیند  شدن  و    شودتر  )بتا 

   (.2022؛ نانجگودا و دوانی 2011همکاران 

توان هر نوع ماده غذایی قابل پمپ شدن را  هرچند که می

به شکل اسپتیک فرآوری کرد، اما طراحی فرآیند اسپتیک  

نیاز  در حال حاضر  برای انواع مواد غذایی متفاوت است.  

با    فرآوری اسپتیک مواد غذایی اسیدی و مواد غذاییبه  

هستند، رو به رشد    معلق  ویسکوزیته بالا که حاوی ذرات

بی و حفظ فاکتورهای کنترل بحرانی،  است. تضمین میکرو 

  اندهای قانونی برای مواد غذایی را افزایش دادهنیازمندی

در    (.1989)هلدمن   تجاری  استریلیزاسیون  به  دستیابی 

همگن غذایی  مواد  آسان  ،مواد  در  کار  این  اما  است  تر 

جامد ذرات  حاوی  مایعات  مانند  ناهمگنی  کار   ،غذایی 

یرا توزیع اندازه ذرات جامد ز  ؛باشدچالش برانگیزی می

ماند   زمان  بوده،  ناهمگون  و  دمای  نامنظم  در  کدام  هر 

است متفاوت  بنابراینمعین  ذرات  اندازه  .  در  دما  گیری 

متحرک و همچنین تخمین ضرایب انتقال حرارت جابجایی 

ذرات سطح  است  ،در  ساودا    دشوار  و  )استوفورس 

2007   .) 

غذایی،  صنایع  فرآیند  از  در  )  اندیس  یک  0Fحرارتی   )

ن غیرفعال شدن اسپور یا سلول  فرآیند اسپتیک برای تعیی

هدف میکروارگانیسم  استریلیزاسیون    ، زنده  فرآیند  طی 

اسپتیک  استفاده می قوانین، سیستم فرآوری  شود. طبق 

دهی و نگهداری هر نوع ماده  مواد غذایی باید برای حرارت

طراحی شود. علاوه براین،  غذایی برای حداقل زمان معین  

اضافی   نظر فرآیند  اندیس  از  تغذیهتخریب  ای  های 

به منظور تأمین کشندگی  به همین دلیل،  نامطلوب است.  

کافی یک ماده غذایی سیال، فرآوری مواد غذایی نیازمند 

دستیابی به استریلیزاسیون مطلوب در ناحیه سرد ماده  

می ویسکوزیته  غذایی  به  موضوع  این  سیال  باشد. 
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وابستگی بسیاری دارد. در صنایع غذایی بسیاری از مواد  

باشند. از طرف  یر نیوتنی میغ غذایی دارای رفتار جریان  

قابل رابطه  دما  با  ویسکوزیته  که  آنجا  از  توجهی دیگر 

طی   آن  تغییرات  و  ویسکوزیته  اثر  مطالعه  اهمیت  دارد، 

  باعث شده است  سیالات غذایی غیر نیوتنی،  استریل کردن

شود انجام  زمینه  این  در  فراوانی  مطالعات  )رنجبر    تا 

همکاران   و  برونت  2018ندامانی  و  رویتر  ؛  1973؛ 

همکاران   دلوی  2020ویدیارتی و  و  2021؛  نظری  ؛ حق 

   (.2019همکاران 

انتقال  نرخ  تغییر  باعث  غذایی  سیال  ویسکوزیته  تغییر 

می استریلیزاسیون  طی  روی  حرارت  بر  امر  این  شود. 

صحیح قابل  ،فرآیند  F  مقدار   محاسبه  دارد.  اثر  توجهی 

باعث  حرارتی،  فرآوری  معین  دمای  درست  تخمین 

اندیس   صحیح  باعث   Fارزیابی  اتفاق  این  شد.  خواهد 

 شود.  ارزیابی بهتر کفایت فرآیند حرارتی ماده غذایی می

توان به رابطه  های سیالات غیر نیوتنی میاز جمله ویژگی

ه  اشاره کرد ک   کرنش در این سیالات  تنش برشی و نرخ

-بر خلاف سیالات نیوتنی از یک رابطه خطی پیروی نمی

یا   برشی در سیالات سودوپلاستیک  تنش  تغییرات  کند. 

در   و  ویسکوزیته  کاهش  باعث  برش،  با  شونده  رقیق 

د غلیظایلاتاسیالات  یا  افزایش  نت  باعث  برش  با  شونده 

این  ویسکوزیته سیال می از  جهت عواملی که طی شود. 

شوند   برشی  تنش  تغییرات  باعث  غذایی  مواد  فرآوری 

)مانند تغییر سرعت حرکت سیال خوراکی، تغییرات قطر  

توانند بر ویسکوزیته  لوله، انبساط و انقباض ناگهانی(، می

سس  مایونز،  سس  مانند  خوراکی  غیرنیوتنی  سیالات 

اثر بگذارند. این اثرکچاپ، سوپ باعث    ها و از این قبیل 

تغییرات نرخ انتقال حرارت طی فرآوری این محصولات  

خواهد شد. در بین سیالات غیر نیوتنی، یک دسته سیال  

وجود دارد.    1  به نام سیالات با منحنی حرارتی شکسته 

این دسته طی فرآوری حرارتی هم رفتار رقیق شونده و  

 دهند هم رفتار غلیظ شونده با برش را از خود نشان می

دهی  های نشاسته که تا قبل از حرارتدیسپرسیون  )مانند

 
1 Broken heating curve 

-دهند. بعد از آغاز حرارترفتار نیوتنی از خود نشان می

دهی تا زمان تشکیل خمیر نشاسته، رفتار غلیظ شونده با  

دهی ادامه یابد،  دهند و اگر حرارتبرش از خود نشان می

شونده با  های نشاسته، رفتار رقیقبه دلیل تخریب گرانول

آن  برش میدر  مشاهده  مطالعه شود(ها  لحاظ  این  از   .

فرآیند در این محصولات    F  عدد   انتقال حرارت و محاسبه

فراوری   از  جلوگیری  و  میکروبی  کفایت  تضمین  جهت 

 اهمیت است.  دارایاضافه، بسیار 

از آنجا که یکی از عوامل مهم در فرآوری اسپتیک سیالات  

لوله در  سیال  حرکت  سرعت  میخوراکی،  و ها  باشد، 

دمای  اعمال  کنار  در  سیال  حرکت  سرعت  تغییرات 

تواند اثر بسیار مهمی بر رفتار جریان  استریلیزاسیون می

حرارتی  منحنی  با  سیالات  ویژه  به  نیوتنی  غیر  سیالات 

لذا   بگذارد،  مقاله  شکسته  این  تغییرات سرعت  در  اثرات 

-و قطر لوله مبدل حرارتی دو لولهحرکت محلول نشاسته  

به    ،ای مربوط  اسپتیک بررسی و محاسبات  فرآیند  طی 

فرآیند انجام شد. نتایج برای در    F( و  Lضریب  کشندگی )

سرعت پمپاژ سیالات  طراحی مبدل و  نظر گرفتن اهمیت  

طی   حرارتی  کفایت  بر  آن  نقش  و  نیوتنی  غیر 

 استریلیزاسیون اسپتیک قابل استفاده خواهد بود. 

 

 ها مواد و روش 

سازی رفتار جریان محلول نشاسته  پژوهش شبیهدر این  

از آنجا که محلول نشاسته یک سیال با انجام شد.    %  5/3

است،   شکسته  حرارتی  سه    آنته  یویسکوزمنحنی  طی 

درجه    5/92  -121و    5/89  -5/92،  78-89دامنه دمایی  

( در نظر گرفته  1998طبق روش یانگ و رائو )سانتیگراد  

رائو    شد و  ویژگیس  (.1998)یانگ  حرارتی  ایر  های 

در نظر گرفته    1% نشاسته نیز به شکل جدول    5/3محلول  

 .شدند

 2سازی با کامسولشبیه

  a  3/5سازی با کامسول، از نرم افزار کامسول  برای شبیه

آرام همزمان با  دلات جریان  ااستفاده شد. از آنجا که مع

2COMSOL 
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حرارت آلفای    انتقال  روش  گرفتند،  قرار  بررسی  مورد 

برگشتی  اویلر  زمانی  فواصل  و  حل    1عمومی  برای 

شدند گرفته  کار  به  شبیه.  معادلات  این  سازی  هندسه 

طول دو متر.  ای دو جداره با عبارت بود از یک مبدل لوله

و قطر خارجی مبدل  متر  سانتی  8  قطر لوله داخلی مبدل 

  121℃بود. از سیال بخار با دمای  متر  سانتی  18برابر  

استفاده شد. سیال نشاسته  برای تبادل استریلیزاسیون 

  1و    m/s  5/0با دو سرعت    40  ℃نیز با دمای ورودی  

مش از  شد.  وارد  سیستم  نرمالبه    8/0کیفیت    با  بندی 

نمادی برای محاسبه    (اتا)پارامتر  (.  1استفاده شد )شکل  

باشد. معادلات ویسکوزیته در سه بازه دمایی مذکور می

)اتا( در  تغییرات ویسکوزیته محلول نشاسته  به  مربوط 

سه بازه دمایی در ستون مقدار به ترتیب برای هر بازه  

 دمایی نشان داده شده است.

 

 %  5/3لول نشاسته های حرارتی محویژگی -1جدول 

Table1- Thermal properties of %3.5 starch dispersion 
Characteristics Parameter Amount Unit 

Density Rho 1000*(0-1/)0.0053(*(T-IT)) 3Kg/m 

Conductive thermal 

coefficient k 0.66 W/m.K 

Specific heat coefficient pC 4180 J/kg.K 

Eta (a symbol for 

calculation of viscosity) 
 7.4*0.000001*(T/100-T)^6.28 323<T<362.5 

  
-69122.86+2244.36*T-

24.28*T^2+0.088*T^3 
362.5<T<368 

  4.11+exp(23298.3*()1/T(-)1/ )366.1)() 368<T<394 

 

 
 سازی با کامسولهندسه و مش مورد استفاده در شبیه -1 شکل

Figure 1- The geometry and mesh used for simulation with COMSOL 
 

از    کامپیوتر  بود  عبارت  عددی  حل  در  استفاده  مورد 
GHz 460@1.70Intel IVR CoreTM i5CPU M   
-هم  . معادلات حاکم برای جریان آشفته غیر GB  6و رم 

 : به شکل زیر تعریف شدند 4الی  1طبق معادلات ما د

 جریان آرام  •

(1) 

ρ =
𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ 𝜌(𝑢. ∇)𝑢

= ∇. [−𝑝𝐼

+ 𝜇 (∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇

−
2

3
𝜇(∇. 𝑢)𝐼] + 𝐹 

(2) dρ

dt
+ ∇. (𝜌𝑢) = 0 

 
1Backward Euler 

 

 

 انتقال حرارت در سیال 

(3) 
𝑑𝑧𝜌𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
+ 𝑑𝑧𝜌𝐶𝑝𝑢. ∇𝑇 + ∇. 𝑞

= 𝑑𝑧𝑄 + 𝑞0 + 𝑑𝑧𝑄𝑝

+ 𝑑𝑧𝑄𝑣𝑑 
(4) 𝑞 = −𝑑𝑧𝑘∇𝑇 

 فرآیند L2و  Fمحاسبه  •

که   آنجا  برابر    pHاز  نشاسته  هدف    6محلول  است، 

سازی اسپور  استریلیزاسیون بر مبنای کاهش یا غیرفعال

در نظر گرفته شد. بر این    کلستریدیوم بوتولینیومباکتری  

2 Lethality 

mailto:460@1.70
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  تعریف شد  5  طبق معادله  Lاساس کشندگی یا ضریب  

 :(2002)ایبارز و بابوساکانواس 

(5) 𝐿 = 10(𝑇−121.1)/𝑧 
 

گیری شدن  دمای اندازه  Tدمای مرجع و    1/121که در آن  

دمای مورد نیاز برای تغییر زمان   Zو  در زمان فرآیند  

مرگ حرارتی به اندازه یک سیکل لگاریتمی است که در  

 شود.  گراد در نظر گرفته میدرجه سانتی 10اینجا برابر 

جمعیت    Fاندیس   نابودی  برای  نیاز  مورد  دقایق  تعداد 

را نشان   ها تحت شرایط معینمعینی از میکروارگانیسم

اندیس    دهدمی اسپور    Fاست.  نابودی  مورد  در 

شود.  تعریف می  D12به اندازی    کلستریدیوم بوتولینیوم

فاز لگاریتمی از جمعیت میکروارگانیسم   12یعنی نابودی 

 شود: محاسبه می  6طبق معادله  Fهدف. اندیس 

(6) 𝐹 = ∆𝑡 ×∑𝐿 

 

 باشد.زمان بر حسب ثانیه می tکه در آن 

 فرضیات حل مسئله

صرف  -الف لوله  دیواره  حرارتی  مقاومت  شد از    نظر 

 . (1998)یانگ و رائو 

مقدار    -ب که  آنجا  ظاهری(    aηاز  طی  )ویسکوزیته 

میخمیری از  شدن  از    2000تا    10تواند  بیشتر  برابر 

خمیری در  دیسپرسیون  تغییرات  باشد،  نشاسته  نشده 

ویژگی با  سایر  و  نادیده  حرارت،  برابر  در  سیال  های 

)یانگ و  شد  برابر در نظر گرفته C°70های آب در  ویژگی

 (. 1998رائو 

های مربوط به سرد کردن محصول در نظر گرفته  داده  -ج

 نشدند.

  ( به عنوان نیروی جسمی ms  81/9-2اثرات گرانشی )  -د

 بیان شد. 

به    -ه مواد خوراکی  دانسیته  برای  بوستویک  تخمین  از 

استفاده دما  از  تابعی  همکاران    شد  عنوان  و  )اردغو 

2012 .) 

 .سیال هموژن در نظر گرفته شد -و

 برابر صفر در نظر گرفته شد.  لوله سرعت در دیواره  -ز

 ثانیه در نظر گرفته شد.   1 محاسبات، فواصل زمانی-ح

 

 نتیجه و بحث 

 اعتبارسنجی مدل 

-های شبیهشود، دادهمشاهده می  2در شکل  همانطور که  

دادهس مقادیر  به  شده،  نزدیک  ازی  بسیار  تجربی  های 

 (. C° 124/0  =RSMEو  r=950/0است )

 های تجربی( ودادهسازی شده نشاسته )مقادیر شبیه %5/3تغییرات درجه حرارت در حین استریلیزاسیون محلول   -2 شکل
Figure 2- Temperature changes during %3.5 starch dispersion sterilization (simulated and 

experimental values

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200

T
em

p
er

at
u
re

 (
°C

)

Time (s)

Eperimental Simulated



 1402سال   /3شماره  33هاي صنایع غذایی/ جلد ریه پژوهشنش                                                                                         یرنجبر ندامان     28

میکروارگانیسممنحنی کشندگی  میزان    F  مقدار   و   های 

ای در دو سرعت  در دو حالت طراحی مبدل دولوه  فرآیند

m/s  5/0    شده استنشان داده    4و    3  هایشکلدر    1و  .

فرضی در امتداد محور    یک خط  به  طمربوهر دو منحنی  

از ابتدای نقطه ورود سیال تا انتهای  ،مرکزی لوله داخلی

خطوط   تفاوت  است.  شده  گرفته  نظر  در  سیال  خروج 

در هر لحظه  فرآیند    Fعدد    ودهنده میزان کشندگی  نشان 

در لوله  در کل نقاط محور مرکزی جریان سیال    ،از فرآیند 

میباشد.  می مشاهده  که  قطر  شود،  همانگونه  تغییرات 

لوله اثر  مبدل  خوراکی  سیال  ورودی  سرعت  و  ای 

داشته  Fو  کشندگیمیزان  در  معناداری   طبق  اند فرآیند   .

میزان   سیال،  ورودی  سرعت  کاهش  با  نمودارها،  این 

افزایش یافته است .  (2A)شکل    کشندگی فرآیند اسپتیک 

در نظر گرفته شد،    cm  4قطر لوله داخلی مبدل  که  زمانی 

تر، تقریباً سه برابر افزایش  ندگی در سرعت کممیزان کش

برابر شد    6/5این میزان    cm  8که در قطر  یافت. در حالی

علاوه بر  دهد  باشد. این نشان میتوجهی میکه رقم قابل

تأثیرات    لوله مبدل نیزتغییرات قطر    سرعت جریان سیال،

میکروارگانیسم کشندگی  میزان  بر  خواهد  زیادی  ها 

م  داشت. مبدلوضواین  طراحی  نظر  از  لولهع  ای  های 

 اهمیت است. دارای

 

D= 

4cm 

  

D= 

8c

m 

 
 

 (A) (B ) 

 m/s 1( Bو ) m/s 5/0( Aهای کشندگی در سیال غیرنیوتنی خوراکی در سرعت ورودی )منحنی-3شکل 

Figure 3- The curves of lethality in non-Newtonian food fluid at inlet velocities of (A) 0.5 m/s and (B) 1 m/s  
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D= 

4cm 

  

D= 

8c

m 

  

 (A) (B ) 

و )ب(   m/s 5/0در سیال غیرنیوتنی خوراکی در سرعت ورودی )الف(  )محور عمودی( فرآیند حرارتی Fهای منحنی-4شکل 

m/s 1 

Figure 4- The curves of F-value (Y-axis) in non-Newtonian food fluid at inlet velocities of (A) 0.5 m/s and (B) 1 

m/s  
 

سیال، عواملی  تغییرات قطر لوله مبدل و سرعت حرکت  

دما درون سیال   عهستند که در اصل باعث تغییرات توزی

)  شوند.می همکاران  و  که  2020ویدیارتی  دادند  نشان   )

سرعت   و  حرارت  طراحی  دارای  درجه  در  بارزی  اثر 

اسپتیک سیالات غذایی حاوی ذرات   فرآیندهای حرارتی 

این تغییرات توزیع  (.  2020هستند )ویدیارتی و همکاران  

  F  عدد  در نهایت باعث تغییرات در میزان کشندگی ودما  

می حرارتی  فرآیندهای  طول  در  شکل  فرآیند    5شود. 

طی  نشان  دما  تغییرات  مقدار  و  توزیع  دهنده 

می لوله  در  اسپتیک  بین  باشد.  استریلیزاسیون  رابطه 

توزیع دما و ویسکوزیته در طول عملیات حرارتی مواد  

غذایی اثبات شده است. تغییرات ویسکوزیته مواد غذایی  

  5باعث تغییر سرعت حرکت سیال نیز خواهد شد. شکل  

و   ویسکوزیته  تغییر  اثر  در  دما  تغییرات  این  خوبی  به 

دهد. در  سرعت سیال و همچنین قطر مبدل را نشان می

، تغییرات دمایی استکه سرعت ورود سیال کمتر  زمانی  

کمتر   انتهای   باشدمینیز  در  نهایی  دمای  نهایت  در  اما 

بود.  خواهد  سازی شده حرکت سیال، بیشتر  مسیر شبیه

با کاهش سرعت حرکت سیال، زمان که  دهد  این نشان می

افزایش دما تأمین میماند لازم   نتایج با  برای  این  شود. 

-نمودارهای کشندگی کاملاً همخوانی نشان دادهتوجه به  

 اند.
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D= 4cm 

  

D= 8cm 

 
 

 (A) (B ) 

 m/s 1( Bو ) m/s 5/0( Aهای دمای سیال غیرنیوتنی خوراکی در سرعت ورودی )منحنی -5شکل
Figure 5- The curves of fluid temperature in non-Newtonian food fluid at inlet velocities of (A) 0.5 m/s and (B) 1 

m/s  
 

های  و تغییرات دمایی در بخش  6و    5با توجه به شکل  

لوله   قطر  که  زمانی  ویژه  به  مبدل  لوله  طول  مختلف 

می میافزایش  دمایابد،  گرفت  نتیجه  سیالتوان  تابع    ی 

باشد. در شکل  ویسکوزیته سوسپانسیون نشاسته نیز می

می مشاهده  مبدل  پنج  لوله  ابتدای  در  ویسکوزیته  شود 

یابد. این به خوبی  ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش می

اثر   در  نشاسته  سوسپانسیون  ویسکوزیته  تغییرات 

. گرما باعث ژلاتینه شدن،  دهدژلاتینه شدن را نشان می

و  ویسکوزیته  لوله    افزایش  ابتدای  در  دمایی  نوسانات 

قابل استنتاج    5شود. این نوسانات دمایی از شکل  مبدل می

 است. 

( اشاره داشته است، تغییرات  2019همانگونه که رنجبر )

ویسکوزیته سیال باعث تغییرات دما در محلول نشاسته  

خواهد شد. نشاسته یک سیال با منحنی حرارتی شکسته  

است و تغییرات دمایی ابتدا باعث افزایش ویسکوزیته در  

-شود. ژلاتینه شدن باعث میزمان ژلاتینه شدن آن می

حالت انتقال حرارت از فرم جابجایی به فرم هدایت  شود تا  

تغییر یابد. بعد از افزایش بیشتر دما طی استریلیزاسیون،  

آرامی  گرانول به  ویسکوزیته  و  شده  پاره  نشاسته  های 

می در  کاهش  حرارت  انتقال  نحوه  تغییر  باعث  این  یابد. 

می حالت سوسپانسیون  به  هدایت  حالت  از  یعنی  شود. 

 یابد.  ر میجابجایی تغیی

آن است که در حالتی که قطر    6نکته مورد توجه در شکل  

یافت،   افزایش  آن  درون  سیال  حرکت  سرعت  و  لوله 

افزایش ویسکوزیته در کل مسیر دو متری لوله مشاهده  

به خوبی بر    5شد. اثر این تغییرات ویسکوزیته در شکل  

می مشاهده  مسیر  دما  کل  در  دمایی  نوسانات  و  شود 

ل وجود دارد. از این لحاظ در مورد سیالاتی  حرکت سیا

در   و  هستند  شکسته  حرارتی  منحنی  دارای  که 

ها از نشاسته، کربوکسی متیل سلولز و  فرمولاسیون آن

شود، جهت دستیابی به استریلیزاسیون  غیره استفاده می
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کامل، در نظر گرفتن سرعت ورود سیال و طراحی مبدل  

 است. از اهمیت بسیار بالایی برخوردار

 

 

D= 

4cm 

  

D= 

8c

m 

  
 (A) (B ) 

 m/s 1و )ب(  m/s 5/0توزیع ویسکوزیته سیال غیرنیوتنی خوراکی در سرعت ورودی )الف(  -6شکل 
Figure 6- The viscosity profile in non-Newtonian food fluid at inlet velocities of (A) 0.5 m/s and (B) 1 m/s  

 

 گیری نتیجه

مسئله استریلیزاسیون در سیالات غذایی از آن جهت که 

دهند،  غالب این سیالات رفتار غیر نیوتنی از خود نشان می

اهمیت بالایی برخوردار است. همانگونه که در مطالعه از  

های  پیش رو محاسبه شد، تغییرات ویسکوزیته در بخش

ای باعث تغییر توزیع دما و  مختلف یک مبدل حرارتی لوله

خوراکی   سیال  در  استریلیزاسیون  نرخ  تغییر  نتیجه  در 

پیدا  می بیشتری  اهمیت  جهت  آن  از  موضوع  این  شود. 

از سیالات غیرنیوتنی رفتاری دوگانه طی    کند که برخیمی

دهند. برای مثال سیالات با  دهی از خود نشان میحرارت

منحنی شکسته. تغییرات دما، سرعت پمپ کردن سیال به  

بر   که  هستند  مهمی  عوامل  از  مبدل  قطر  و  مبدل  درون 

ویسکوزیته و کرنش سیال در برابر نیروهای برشی اثر  

سازی  شبیهکه  نشان داد  وهش  پژ معناداری گذاشتند. این  

های رفتار جریان سیال قبل از طراحی و ساخت دستگاه

و   خطا  کاهش  برای  کننده  کمک  امری  غذایی  صنایع 

 باشد. اطمینان از استریلیزاسیون محصول نهایی می
 

 جدول علامات و اختصارات

CP   
حرارت ویژه مواد غذایی مایع  

(J/kg K)   
Q   نرخ انتقال حرارت(W) 

t   زمان حرارت( دهیs ) 

T   ( درجه حرارتC◦ ) 

ρ    3(دانسیته(kg/m 

∇ ∇=
∂

∂x
+

∂

∂y
+

∂

∂z
 عملگر دیفرانسیلی  
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Introduction: Heat processing is the most common unit operation in food process industries such as 

canning, pasteurization, and sterilization. In the traditional food heating process, the food is filled in 

a package and then the heat process starts, but in some new technologies such as the aseptic process, 

the food heat processing is before the packaging and after heating, food will be packaged in a 

sterilized condition. The aseptic process needs a high temperature for sterility. But in comparison 

with traditional heating sterilization can destroy the microorganisms at high rates and also can more 

deserve the texture, flavor, color, and nutritional elements of food. The foods which are processed 

under aseptic conditions show higher shelf-life, and nutritional characteristics and their packaging in 

different types and sizes is possible. These factors make the aseptic process more attractive for use in 

food sterilization. Today the numerical simulation is used for investigating the temperature and 

lethality to insurance how the food fluids reach the determined temperature during the aseptic heating 

process. Since the viscosity and velocity of the fluid and the design of an aseptic heat exchanger are 

effective on the temperature profile of fluids, in this manuscript the numerical simulation was used 

for studying the lethality and temperature profile inside a broken heating non-Newtonian fluid. 

Materials and methods: In this study, a 3.5% starch dispersion was used for simulation. Since the 

starch dispersion is a broken heating fluid, three temperature limitations were assumed for viscosity 

changes during sterilization. The first limit was 78-89℃, which relates to the starch pre-gelatinization 

limit and shows the starch dispersion viscosity is increasing to make a starch paste, and the second at 

89.5-92.5℃ which relates to starch gelatinization and shows the starch dispersion viscosity is 

reaching the highest level, and the third at 92.5-121℃ which is for post-gelatinization of starch and 

shows the decrease in starch dispersion viscosity. This decrease relates to granules rupturing basically 

due to temperature increasing to the 121℃. For the simulation in this study, the two factors of inlet 

velocity of the fluid (0.5 and 1m/s) and inner tube diameter (inner tubes 4 and 8 cm) were considered. 

The lethality and F-value were calculated simultaneously with simulation in COMSOL software. The 

COMSOL 5.3a was used for simulation. The general alpha method and backward Euler time steps 

were used for solving the laminar flow and mass transfer equations. The geometry consists of a double 

tube heat exchanger of 2m in length. The outer tube diameter was 18cm. The steam with 121℃ is 

assumed as the heating medium for sterilization. 3.5% starch dispersion with an inlet temperature of 
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40℃ was used. The mesh quality in the simulation was 0.8. the tube material was stainless steel. The 

vapor is injected between two tubes. The lethality and F-value for Clostridium botulinum spores were 

calculated numerically. The simulated graphs and temperature were extracted from COMSOL after 

validation of the simulated data. The heat resistance of the inner tube and cooling phase was ignored. 

It was assumed that the fluid is hemogenic, and the velocity near the wall is zero. 

Results and discussion: The changes in diameter and fluid inlet velocity had a significant effect on 

lethality and F-value. Reducing the inlet velocity leads to increasing the lethality. When the diameter 

of the inner tube was 4cm, the lethality in lower velocity shows a 3-fold increase. While the lethality 

at the inner diameter of 8cm was 6.5-fold which is considerable. This shows despite fluid flow, 

changes in tube diameter have a high effect on microorganisms’ lethality. When the inlet velocity 

was low, the temperature changes during the tube length were low but finally, at the end of the 

exchanger, the changes in temperature were high. This shows when the fluid velocity reduces, the 

needed holding time for reaching a determined temperature will be achieved. Temperature also is a 

function of the starch dispersion viscosity. The viscosity of starch at the first parts of the tube increases 

due to gelatinization. But after, from the center to the end of the tube the viscosity decreases. These 

changes in viscosity are a result of gelatinization and pos-gelatinization of starch. The heat leads to 

starch gelatinized in the first part of the tube and the temperature changes were high due to 

inconsistency of viscosity in all layers of fluid. When the diameter of the inner tube and the inlet 

velocity of the fluid increased, the increase of viscosity happened in total flow. Finally, the simulated 

data show that the changes in fluid viscosity in different places in a heat exchanger led to changes in 

temperature distribution and finally changes in the sterilization process. This is important when the 

fluid viscosity change with temperature or other unit operations combined with temperature. 

Conclusion: The results show both factors of inner tube diameter and inlet fluid velocity have a 

significant effect on the temperature profile of fluid and the lethality and F-value of aseptic 

sterilization. Especially the flow behavior is a function of the tube diameter. This is important when 

the starch is a broken heating fluid and its viscosity changes during the heating process. These 

viscosity changes in the starch fluid are also dependent on temperature profile and show very exact 

calculations for lethality. The changes in inlet velocity of fluid, temperature, pumping conditions, and 

tube diameter are the most important factors that affect the viscosity of food fluids. This study shows 

that simulation of fluid behavior during heat processing is important before designing and 

manufacturing the food machinery. This can be helpful for reducing the challenges during unit 

operations, and errors, and can assure the sterility of the final food product. 
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