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本文探索了固液混装罐头食品的传热特性
。

应用 C S一 2 型温度信息处理机侧

定 了固液混装罐头食品的固体和 汤汁中心冷点温度值
。

编 了计算机程序
,

计算传热

过程的参数 j
、

f 位
。

建立一 系列的固体和 汤汁冷点处的传热方程和确立罐头食品

的固液传热比方程
,

可预测固
.

体中心温度值
,
百 分误差在允许范围内

。

本文提出的

方法是一种较理想的预测 固体中心 温度方法
,

可供制订合理杀菌工艺条件之用
。

主题词
: 温度信息处理机 ;

传热比方程
, 杀菌工艺条件

。

前 言

由于固液混装罐头食品传热机理的复杂性
,

目前无法采用单纯数学方法进行 固体食品温

度值的预测
。

国内外热 电偶罐头中心温度测定仪的设计一般只适应于测定汤汁的温度
,

例如
,

使用最为广泛的丹麦
e l la b T E C 罐头中心温度测定仪就是如此

。

虽然 美 国 E c k l o n d 热电

偶可用于固体温度的测定
,

但尚有较大误差
,

特别是测定不大的固体食品更是如此
。

但借助

实验测定传热的特性常数 j
、

f 值
,

建立汤汁温度和固体食品温度之间的内在联系
,

应用本

研究中所提出的方法
,

就可以解决固体食品温度的正确预测问题
。

1 经验公式推导

经研究表明
,

固液混装罐头食品的传热规律是
: 固体食品冷点处的加热曲线是简单直线

型的 , 汤汁的加热曲线是转折型的 31[ (杀菌锅温升是瞬间的 )
。

典型的加热曲线如图 1所示
。

以下是经验方程的推导过程
-

固体食品冷点处的传热曲线方程为
:

( , ; 一 T固 ) / ( T , 一 : 。
) 二 萝固 1 0 一 t / f固 ( i )

本文 1 9 8 8 年 4 月 5 日收到
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图 1 固液混装罐头食品的加热曲线

汤汁冷点处的传热曲线方程为

( : : 一 : 汤 ) z ( T l 一 : 。
) = s液 1 0 一 t / f

,
`

.

( 2 )

( : , 一 T汤 ) / ( T l 一 T 、 ) = ; o 一 ( t 一 t“ ) f
Z ( s )

方程式 ( 3) 左边分母
、

分子同除以 ( T 一 T。
)得

:

( T l 一 T、 ) z ( T , 一 T 。 ) = [ ( T : 一 : h
) / ( T , 一 T O ) 〕 1 0 一 ( t 一 t“ ) / f

Z
( 、 )

因为 ( T , 一 T 、
) / ( T l 一 T。

) = s液 1 0 一 th
/ f

;

故 ( 4 )成为 ( T , 一 T汤 ) / ( T , 一 T 。 ) = 夕液 x o 一 t“ / f , .

1 0 一 ( t 一 t、 ) / f
Z

方程 ( 1) 除以方程 ( 2) 得转折点前段传热曲线的固液比方程
:

( 5 )

(T
: 一 T 固 ) / ( T , 一 T汤 ) = 声固 /了液 1 0

R H = 烤〔 ( T , 一 T固 ) / T l 一 T汤 ) 〕

R H = 19 ( j固 / j液 ) + ( 1 / f
: 一 1 / f固 ) t

一 ( 1 / f固 一 」
、

/ f
: ) t

( 0 ( t < 忿
、

) ( 6 )

设则

方程 ( 1) 除以方程 ( 5) 得转折点后段传热曲线的固液传热比方程
:

( T , 一 T固 ) z、 T , 一 T汤 ) = s固
.

1 0 一 t / f固 / s液一 1 0 一 、̀
/ f ;

.

1 0一 ( t 一 ,、 ) / r
Z

设
、

R H = 19〔 ( T : 一 T固 )/ ( T , 一 T汤 ) 〕 ,

则 R H = ( i z r
: 一 1 / f固 ) t + l。 ( s固 25液 ) 1 0 一 ( 1 / f

` 一 1 / f
Z )派、 ( t妻 t、 )

( 7 )
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上述方程 (6 )
、

( 7) 为所推导的经验公式
。

如果我们把汤汁的转折型传热曲线近似看作为简单直线型的传热曲线
,

则经验公式可简

化为

R H = ( 1 / f液 一 1 / f固 ) : + 19 ( i固 / i液 ) ( 8 )

由方程 (6 )
、

(7 )
、

( 8) 可知
,

上述三个方程在半对数坐标纸上绘图均为直 线
。

对 于一定

罐型
、

一定的固液混装罐头食品来说
,

八 f 值是一定的
,

就能利用上述经验公式由汤汁温

度推算出固体食品冷点处的温度值
。

2 试验材料及测试方法

我们采用马铃薯罐头作模拟实验
,

马铃薯的直径为 2~ 3匣米
,

用水洗涤
,

预煮
,

然后按

大小分级
,

用 7 1 14空罐装罐
,

固形物重为26 0克
,

加满含 N :
lC l

.

。%的汤汁
,

热力排气 8 ~ 10

分钟
,

手摇封罐机封口
,

冷却
,

待传热实验用
。

罐内温度采用无锡轻工业学院研制的 C S一 2型温度信息处理机测定 [` ]
。

采用 4 点巡回检

测温度值
,

第一通道用于测定杀菌锅内的温度
,

第二
、

三通道用于测定固体冷点处和汤汁冷点

处的温度值
。

传热实测在小型立式杀菌锅中进行
,

杀菌锅内的温度为 12 0
.

9℃
。

由于蒸汽储

桶中储有大量 5~ 6千克 /厘米
2的蒸汽

,

容量是试验用杀菌锅容量的几十倍
,

锅内温度在 1分

钟之内可达 1 2 0
.

9℃
,

因而杀菌锅加热可认为是瞬间升温
。

测试前为使罐内热分布均匀
,

应将试验罐摇动几次
,

测试时
,

测杀菌锅内温度的热电偶放

在试验罐附近
,

以正确测定杀菌锅内的温度值
,

测冷点温度的热电偶位于罐内冷点附近
。

C S

一 2型温度信息处理机每隔半分钟自动打印一次温度
,

每次测试以罐内固体冷点处温度不再

升高或升温极缓慢时为准
,

此时杀菌锅内温度值与罐内固体冷点处值相差 2℃以内
。

将测得的温度数据用计算机处理
。

为正确计算传热特性参数 j
、

f 值
,

我们编辑了 F or
-

t r an 语言程序
,

该程序能正确判断传热曲线是简单直线型还是转折型的
,

正确计算传热特性

参数抽
、

厂固
、

了液
、

f液
、

厂液
, 、

厂液
2 、

t、 等值
。

再由这些常数建立罐内固体和汤汁冷 点 处的传

热曲线方程
,

最后推导出固液传热比方程
。

采用与马铃薯罐头模拟实验相似的测试方法
,

测定了青刀豆
、

蘑菇
、

革莽三种固液混装

罐头食品的传热特性值
,

建立了固液传热比方程
。

3 结果与分析

经计算机程序计算得 4 种罐头食品的传热特性值如表 1一一表 4 所示
。

为使测定的传热特性值具有一定的代表性
,

我们对 4 种罐头的传热特性数据进行了统计

分析
,

证明 4 种固液混装罐头食品的传热特性 j
、

h 值均服从正态分布
。

测定的传热特性 j
、

h 值的偏离度
,

如表 5
、

表 6
、

表 7
、

表 8所示
。

从表 5可知
,

不同的罐头食品的传热特性值和它们的偏离度均不同
,

对于同一种罐头食

品
,

液体的传热特性值偏离度要比固体的传热特性值偏离度大
,

这可能是由于液体在加热杀

菌过程中升温太快的缘故
。
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表 1马铃薯罐头传热特性值

特一 l传 热 性 值
备 注

7固 尹固 ,液 f液
1

f液
2

1
。

4 0 1 2

1
。

4 6 6 5

1
。

4 7 6 4

1
。

2 0 0 9

1
。

2 8 9 6

1
。

4 5 9 0

1
。

5 10 9

1
。

4 4 14

1
。

4 0 3 6

1
。

5 1 9 1

1
。

6 0 1 9

1
。

5 9 1 4

1
。

1 8 0 6

8
。

2 1 3 5

7
。

9 9 6 3

7
。

9 3 1 2

7
。

7 8 6 4

7
。

6 1 0 7

7
。

4 9 1 4

5
。

8 16 7

5
。

2 4 9 6

7
。

3 8 5 6

7
。

0 8 4 1

6
。

8 4 2 8

6
。

4 9 17

7
。

7 5 6 8

0
。

3 5 1 7

0
。

2 9 4 9

. 0
。

3 2 9 5

. 0
。

2 9 2 8

0
。

2 4 1 5

0
。

3 2 4 1

0
。

3 4 9 0

0
。

3 1 8 6

0
。

2 9 7 3

0
。

3 1 0 7

0
。

3 6 5 9

0
。

34 3 9

0
。

5 9 8 6

. 0
。

3 8 9 0

0
。

2 3 9 9

9
。

0 7 9 7

1 0
。

0 08 7

7
。

3 9 3 1

8
。

1 2 3 9

7
。

8 0 0 9

5
。

4 8 0 0

5
。

2 5 0 7

6
。

7 8 0 7

6
。

7 9 5 4

6
。

6 8 3 6

6
。

6 3 6 1

6
。

5 18 9

9
。

0 2 4 0

6
。

1 7 1 0

9
。

3 1 8 6

1 0
。

8 2 1 5

1 1
。

3 9 6 6

.
代表汤汁的加热 曲

线为转折型的
。

.3 9 3 2 5 统计计算时带
“仙 组

.4 21 84 的传热数据不包括在

内
。

9
。

9 2 7 9 2
。

9 2 7 3

1
·

4 3 7
.

2 4 0
.

3 1 7
.

4乌 平 均 值

摧型
: 7 1 1 4 , 装罐量

: 4 2 5 9

表 2 青刀豆罐头传热特性值

生 值性特一·传 热

1固

3
。

5 4 5 3

3
。

5 1 5 1

3
。

6 2 0 7

3
。

2 8 0 8

3
。

4 2 7 3

3
。

5 6 1 0

3
。

4 3 7 3

3
。

4 4 5 5

3
。

4 4 0 2

3
。

1 16 2

3
。

3 1 1 3

3
。

4 4 4 2

3
。

6 9 6 7

3
。

4 8 1 1

3
。

2 8 6 1

3
。

5 1 2 3

f固

。

9 3 7 2

。

0 7 14

。

0 3 9 8
。

06 5 3

。

10 6 5

。

1 3 1 1

注
1液

1
。

1 0 7 8

1
。

0 9 5 5

1
。

0 4 0 1

1
。

1 2 8 9

1
。

1 6 1 8

1
。

0 9 9 3

1
。

1 2 5 4

1
。

6 8 3 0

1
。

1 4 3 5

1
。

2 3 0 5

0
。

9 2 9 4

0
。

9 1 7 5

0
。

9 3 3 5

0
。

8 6 3 5

0
。

8 5 7 5

0
。

8 3 2 2

0
。

9 0 1 6

0
。

8 8 1 5

0
。

8 7 9 3

0
。

8 2 6 5

0
。

9 1 5 8

0
。

9 6 7 0

0
。

9 9 2 2

0
。

8 5 8 5

3
。

5 5 3 8

3
。

4 0 5 1

3
。

5 6 7 9

3
。

4 4 0 1

3
。

3 0 2 9

3
。

2 6 8 8

3
。

6 0 8 1

3
。

1 19 2

3
。

1 7 8 7

3
。

4 4 6 1

3
。

5 4 7 9

3
。

4 5 7 2

3
。

2 8 8 4

3
。

4 3 6 4

飞一1土̀.土̀1

3
.

4 5 1
.

1 0 0
.

9 0 3
.

0 4
`

平 均 值

罐型
: 7 1 14 ; 装罐量

: 4 2 5 9
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表3 蘑菇罐头传热特性值

fff固固 了液液 f液 ;;;
f液222 玄五五

1
。

5 152

1
。

2 6 6 0

1
。

2 6 6 1

1
。

3 5 09

1
。

2 2 7 1

1
。

2 582

1
。

3 6 5 0

1
。

2 2 96

1
。

17 05

1
。

3 2 73

1
。

3 3 7 6

1
。

08 47

1
。

3 3 2 6

1
。

56 6 6

1
。

4 9 16

1
。

3 46 9

1
。

7 17 9

1
。

6 1 1 1

1
。

5 03 8

1
。

8 5 4 9

1
。

462 4

1
。

2 7 1 0

1
。

3 08 0

5
。

1 1 04

5
。

2 97 1

5
。

3 7 6 5

5
。

02 7 6

5
。

096 0

4
。

1458

4
。

1 06 1

5
。

3 19 9

5
。

9 02 2

3
。

3 6 1 1

3
。

53 2 3

3
。

8 472

4
。

5 47 4

4
。

3 2 6 9

4
。

3 43 9

4
。

3 2 06

4
。

3 4 13

4
。

3 3 2 1

4
。

2 8 6 9

4
。

03 16

4
。

16 15

4
。

43 7 4

4
。

18 73

0
。

42 2 7

. 0
。

7 48 7

0
。

3 042

0
。

3 3 5 4

0
。

5 5 56

0
。

2 2 8 5

0
。

3 3 6 0

0
。

3 8 9 0

0
。

2 3 3 5

0
。

56 5 9

0
.

56 15

. 0
。

6 6 92

0
。

6 6 04

. 0
。

2 8 5 4

0
。

48 4 4

. 0
。

8 5 9 1

. 0
。

52 3 9

0
。

6 5 5 0

0
。

5 96 5

0
.

4 972

0
。

3 57 5

0
。

2 8 6 0

0
。

62 2 3

0
。

5 52 3

0
。

45 92

0
。

3 5 0 0

5
。

3 98 1

4
。

7 47 5

6
。

5 958

6
。

5 4 06

4
。

573 6

4
。

6 03 4

5
。

6 98 8

5
。

3 7 4 1

3
。

5 98 6

3
。

2 8 7 0

4
。

3 452

3
。

8 6 63

4
。

2 4 4 4

4
。

3 3 7 6

5
。

3 4 1 1

4
。

3 67 9

3
。

63 52

4
。

8 53 6

4
。

4 12 7

4
。

7 63 9

4
。

6 4 96

4
。

3 45 0

3
。

83 3 0

4
。

43 7 5

4
。

7 5 9 9

4
。

6 5 56

6
。

48 0 02
。

9 017

.
指汤汁的加热 曲 线

为转折型
。

统计计算

中
, t 、 较小的几组包

括 在 内
,

但 j 值 除

外
。

5
。

6 2 6 0 2
。

4 4 8 4

7
。

6 0 2 2 3
。

3 7 8 1

6
。

6 7 1 2

5
。

3 5 5 8

2
。

9 0 0 7

2
。

3 7 7 6

5
。

4 4 3 0 2
。

8 5 1 6

1
。

4 0 4
。

4 6 0
。

5 0 5
。

0 7 平 均 值

榷型
: 7 1 1 4 ; 装罐量

: 4 2 5 9
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表 4荤莽罐头传热特性值

传传 热 特 性 值值

萝萝固固 厂固固 声液液 尹液 :::
f液 222 t卜卜

1
。

41 25

1
。

3 5 5 2

1
。

20 74

1
。

0 6 69

1
。

490 6

1
。

0 9 20

1
。

1 1 72

1
。

4 49 2

1
。

5 1 6 2

1
。

0 5 20

1
,

5 6 5 3

1
。

6 6 5 4

1
。

4 3 0 3

1
。

3 4 9 2

1
。

2 4 7 2

1
。

5 3 6 9

1
。

5 C 18

1
。

4 4 6 1

1
。

2 7 7 5

1
。

5 3 5 9

6
。

4 7 1 4

6
。

3 6 9嫂

5
。

5 6 2 4

5
。

7 9 8 2

5
。

6 4 4 6

6
。

9 0 5 1

7
。

1 7 9 0

5
。

4 4 5 5

6
。

6 1 3 2

6
。

3 3 6 4

6
。

2 4 5 4

6
。

6 9 3 3

7
。

0 3 5 8

6
。

3 1 1 4

6
。

4 7 7 5

5
。

9 5 0 4

6
。

4 8 2 3

6
。

6 6 2 2

5
。

6 3 8 0

5
。

3 7 0 3

. 0
。

5 4 84

0
。

3 3 0 2

0
。

3 5 3 7

0
。

2 3 5 6

0
。

4 9 9 0

0
。

4 8 8 6

0
。

4 3 4 8

. 0
。

5 2 5 3

0
。

5 0 3 1

0
。

3 7 1 3

0
。

5 0 4 6

0
。

3 4 8 4

. 0
。

5 生0 4

0
。

3 4 0 1

0
。

4 5 6 8

0
。

3 8 5 0

, 0
。

6 9 C 3

0
。

4 3 8 6

. 0
。

6 0 5 5

O
。

4 3 2 4

0
。

4 1 8 7

O
。

5 ]
.

7 4

4
。

4 7 15

7
。

7 5 7 4

7
。

0 8 7 6

6
。

0 1 5 0

6
。

3 3 5 8

6
。

1 5 5 0

7
。

1 2 0 0

5
。

5 2 0 8

6
。

5 17 7

7
。

8 0 1 6

6
。

6 6 2 0

7
。

9 5 5 0

4
。

7 2 9 2

7
。

9 4 2 0

6
.

1 8 1 9

7
。

0 3 18

4
。

4 4 0 2

6
。

9 5 7 8

5
。

0 3 8 9

5
。

2 8 0 1

6
。

8 2 7 5

7
。

3 4 5 7

7
。

7 5 7 4 2
。

3 3 7 1 .
指与表 3 说明相同

。

统计计算时
, t、 较小

的传热数据 包括 在

内
,

并用 f液
2
代替 f液

,

f液值不包括在内
。

7
。

8 4 9 1 2
。

2 8 2 6

7
。

9 4 2 0 2
。

3 3 2 7

6
。

1 6 7 4 2
。

8 7 5 5

7
。

6 9 5 0 3
。

7 3 3 8

0
.

42 6
.

94 平 均 值

罐型
: 7 1 1 4 ; 装罐量

: 4 2 5 9

表 5 罐头传热特性参数 j
、

f 值的偏离度

罐型及内容物
平 均 值 偏 离 度 平 均 值 —

一 备 注
偏 离 度

取 显 著 水 平

7 1 14罐型汤汁内 0
。

3 1 士 9
。

7 % 7
。

4 5

士 7
。

6 %

士 1 3
。

4 % a = 0
。

0 5
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(续表 5 )

罐型及内容物
J奋 f

备 注
平 均 值 偏 离 度 平 均 值 偏 离 度

勤货飞爵

黔攀爵
警

14

馨莆

鬓
14

攀斋
鬓

14

肇爵
鬓

14

矛爵

士 2
。

7% 3
。

4 5 士 2
.

3% 取 显 著 水 平

士 3
。

3% 3
。

4 0 士 2
。

6%
a = 0

。

0 5

士 5
.

2% 4
.

46 士 5
。

2 %

士 9
.

1% 5
。

07 土 6
。

8%

士 5
。

2% 6
。

2 6 土 4
。

0%

士 9
.

5% 6
.

94 士 5
。

0%

影响传热特性值的因素有二种
:
实验误差 ; 罐与罐之间的传热特性的变异 7l[

。

表 6一 n

列出了不同尺寸的马铃薯
、

蘑菇
、

羊养固形物大小的传热特性值和同尺寸的马铃薯
、

蘑菇
、

革养固形物的罐头食品经多次杀菌传热特性值的变化情况
。

表 6 不同尺寸的马铃薯罐头的传热特性值

一~ 一直下备厂一

—传热特
矿~ 迎芝}

19

0
。

3 2 4 1

5
。

4 8 0 0

0
。

2 9 7 3 0
。

4 5 9 6

6
。

7 9 5 4 7
。

4 6 1 4

1
。

4 4 1 4

5
。

2 4 9 0

1
。

4 0 3 6 1
。

4 8 1 2

7
。

3 8 5 6 7
。

7 8 5 3

液液固固
-口亨J
上̀
矛 -
,户上厅
矛

表 了 同一罐马铃薯罐头多次杀 菌的传热特性值 (直径 2 5
.

Om m )

传热特性

0
。

3 1 0 7

6
。

6 8 3 8

0
。

2 9 7 3 0
。

3 1 8 6

6
。

7 9 5 4 6
。

7 8 0 7

液液
-月̀产上召

于

1
。

3 8 9 5

7
。

3 5 2 9

1
。

4 0 3 6

7
。

3 8 5 6

固固
口,产上声
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表8 不同尺寸的蘑菇传热特性值

一\ ~ 直 径 }
`

生垫竺竺竺戮!
中’ “ ’ 5

’

5中2 二 ` 。
’

54 今
: =2 1

.

0小
: = 12

.

0礴
, 、 二 2 5

.

3 小
: = 12

.

1

1
。

3 2 7 7

3
。

6 1 3 1

1
。

2 7 0 1 1
。

2 2 9 6

4
。

4 3 7 4 5
。

1 3 9 9

固固
.刀产上声

0
。

5 2 3 3

3
。

9 5 8 6

0
。

4 9 5 2 0
。

3 6 3 0

4
。

7 5 9 9 5
。

6 9 8 8

液液
,声丈J
J

表 9 蘑菇罐头多次杀菌所测定的传热特性值

径 中; = 2 1
.

0 中
: = 1 2

.

0 小
: = 2 2

.

5 小
2 二 12

.

0

传 热 特 性
( m m )

~ ~ ~ ~ ~

.。

…
_

.

3
. 。 .

…
_

.

_ . .

…… _

兰
. … 「 .

_ _
.

}
_

: : . : r

_ 1 _ _
二

_
_ . _ 卜 , _ _

兰
, 、 . :

_ -

1
一

2 7 0 1

4
。

4 3 7 4

0
。

4 9 5 2

4
。

7 5 9 9

1
。

3 0 8 8

4
。

1 8 7 3

0
。

5 0 0 3

4
。

6 5 5 6

1
。

7 1 7 9

4
。

4 1 3 3

0
。

4 9 7 2

4
。

7 6 3 9

1
。

6 1 1 1

4
。

3 3 2 1

0
。

5 3 7 5

4
。

6 4 9 5

固固液液
甲.奋尸宁, -,声工̀
口

表 10 不同固形物尺寸的革莽罐头的传热特性值

~ ~ ~ _

长 短 轴

传 热 特酋~
、

坦里兰
a 二 2 4

。

0 0 b = 1 2
。

5 a = 3 2
。

o b = 1 8
。

2

1
。

6 0 6 9

5
。

7 9 8 2

0
。

4 9 9 0

6
。

3 3 5 8

1
。

6 6 5 4

( )
。

6 9 3 3

吃)
。

3 4 8 4

了
。

9 5 5 0

固固液液,声
.
子口矛

-,
.

子.
+声

表 11 革莽罐头多次杀菌所测定的传热特性值

一芝二二一
一裘~

碑{节了一
一

百巧诬
王

万, 面疡
一

门一界
一

动厂百夏丁蔽厄一一
传 执 特 件

-

一 玉m m , }

—
}—— 万一一 一— 一一百一一一丫· 、 ” ”

· ·

一 ~ ~ ~ ~ ~ } 占 `
}

占

一一一一一二— 一

1` 6 0 6 9

5
。

7 9 8 3

0
。

4 9 9 0

6
。

3 3 5 8

1
。

4 9 6 0

5
。

6 4 4 6

0
。

4 88 6

6
。

1 5 5 0

1
。

6 6 5 4

6
。

6 9 3 3

0
。

3 4 8 4

7
。

9 5 5 0

1
。

4 3 0 5

7
。

0 3 5 8

0
。

3 4 1 0

7
。

9 4 2 0

胭烟
.

摊触
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. . . . . . . .曰 . . . . .曰 . . . . . . . . . . .侧 . . . . . . . . . . . . .户旧 了
.

. .曰 . . . .侧、 . .呻 ~叨 J四 .乌口 .日自 . J, . . . 喇目 . . . 州口曰 . . . . . . 口翻 .

由表 6一n 可看出
,

影响传热特性值的因素主要是罐头内容物成分变化
,

即罐与罐之间

的传热特性变异
。

固形物尺寸的大小对传热特性 f 值有显著影响
,
而对于同样固形物尺寸的

同一种罐头食品
,

多次杀菌和多罐实验对 f 值影响甚微
,

也就是说由实验工艺条件变异而引

起的实验误差很小
。

马铃薯
、

青刀豆
、

蘑菇
、

芋养 4 种 7 1 14 型罐固液混装的罐头食品典型的传热 曲线如图

2
、

图 3
、

图 4
、

图 5所示
。

由图中可以看出
,

马铃薯
、

青刀豆
、

蘑菇
、

芋养固体内的加热

曲线是简单直线型的
,

而且线性关系很理想
。

汤汁内的加热曲线从理论上说
,

应该是转折型

T : 一
’

r (℃ ’
{

\ `

3 D苦
.

,
2 0

功牙沙犷6、34

12 1招 坦 」2 厂川 `时 二4t

图 2 马铃著模拟实验固体和汤汁冷点处的加热曲线

丈忱
g

.

8
7

工译军礼
。

T `一 `

仁”
里干

。 白
二 。旧 “ 。一 ` 妙3犷

一
,一 . 用 . , 翻 . , ” . . ~ . 曰叭

乒O t (犷
· 1矛“ 》

图 3 青刀豆固体和汤汁冷点处的加热曲线
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· ,

2 00

咖
叭

一
叭℃ }’ 女戈

、

::
仁l测的呢 {仁冷点处加热 Jl}i线

实洲的固 (仁令点处加热曲浅

100的8070砂的和加铡
J

lwe
jes

月!lj引引利引

.

1 0 12 J 4 t ( 已u i” )

图 4 蘑菇固体和汤汁冷点处的加热曲线

,
` ~ `

八℃ )

10 0

9 0

8 ()

7 0

60

5 0

魂0

、
、

之
、

线 r : 实侧的“〕杯冷点处加热一1一萝又

浅〔 益侧的l1J 休沁点又加热 1J]] 线

扔9吕了c54
ō口

1 0 12 t ( . l l i n )

图 5 茶莽固体和汤汁冷点处的加热曲线

的
。

在本实验中
,

将测试的温度数据进行计算机处理
,

从表 1一 4可以看出
,

大多数汤汁的加

热曲线是简单直线型的
,

原因是汤汁在开始加热杀菌时升温极快
,

在转折点以前所测定的温

度数据很少
,

因计算机程序的处理能力所限
,

在处理这些数据时
,

把开始杀菌的几个温度数据

作为初始曲线部分处理
。

另外
,

由于加热初始阶段的食品温度较低
,

把汤汁冷点处的转折型

加热曲线作为简单直线型处理对杀菌值计算影响甚小
,

可忽略不计
。

故可以把汤汁冷点处转
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折型加热曲线作为简单直线处理
,

这样处理还可以简化问题的复杂性
。

如果采用手工处理这

些传热数据
,

可以把汤汁内的加热曲线看成是转折型的
,

但处理量太大
,

同时计算出的传热

特性 j
、

f 值误差较大
。

5 固液传热比方程的建立及固体冷点温度预测值误差的讨论

根据 7 1 14 罐型的 4 种固液混装罐头的传热特性测试结果
,

可推导出固液传热比 方 程
。

将马铃薯罐头的传热特性值 j固 = 1
.

43
,

f固 = 7
.

24
,

萝液 = 0
.

31
,

厂液 = 7
.

45 代入固 液传热

比方程

R H = ( 1 / f液 一 i / f固 ) t + 19 1固 /萝液

可得 R H = 0
。

6 6 4 0 一 0
。

0 0 3 9 t ( 9 )

同理我们可以得出 7 1 1 4 罐型的青刀豆
、

蘑菇
、

羊养 3 种罐头的固液传热比方程
。

青刀豆罐头
: R H = 0

.

0 8 7 2 + 0
。

0 0 4 3 玄
·

( 1 0 )

’

蘑菇罐头
: R H == 0

.

4 4 7 2 一 o
.

o z 7 o t ( 1 1 )

革养罐头
: R H = 0

.

5 3 2 1 一 0
.

0 1 5 7 ` ( 1 2 )

以杀菌时间 `为横坐标
,

( T : 一 T 固 ) (/ T : 一 T汤 ) 为纵坐标
,

固液传热比方程 (9 )
、

( 1 0 )
、

( 1 1 )
、

( 12 ) 在半对数坐标纸上作图
,

得 4 种固液混装罐头的固液传热比曲线如图 6
、

图 7
、

图 8
、

图 9 所示
。

为检验上述 4 种罐头的固液传热比方程预测固体冷点温度值的有效性
,

从每种罐头食品

青刀豆雄头固 体冷点处加热曲线 j当 二 1
.

盯

青刀豆姗头汤汁冷点处加热曲线 琦
.

沐
二 。 .

90

J皿线线

卜气
200叨100”s0知“50

) 8
。

I口

f汉 二 3
.

3 1

1汪 二 3
.

5。

t ( 。` ;一1 》

10。g了6导̀习
.

份

图 6 马铃井罐头固液传热比曲 线
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一
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一

一
一一

一 -一 -一 - - - -
.

,

{
. , _

…
「 、

_
, , , .

_

.

_
t亡m 川 )

图 7 青刀豆罐头固液传热比曲线

2 00

i再
一叭
“卜

、

跟
;

`

昌称承坦体:岔处加榔统“
: 治

二 1 .

孙 :.钾沁口:

·

织: `
马蹄娜头污托枯处加钱归线

` 抽。 。 .

柑 令二̀ 雌

o眺U仆加
-
00
.

几ù。名打夕
户

石
尸

,

4咐习

忍OJ

.

魏净矛̀多…

. , `叭

子
2 已 王.0 1鑫

。
I `

七(山 i n )
.

图 8
.

蘑菇罐头 固液传热比曲线
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测得的多组传热数据中各取二组有代表

性的传热数据
,

根据实际中所测定的汤

汁温度值
,

应用固液传热比方程来预测

固体中心温度值
。

然后将这些预测值与

实测的固体温度值相比较
,

求出预测固

体中心温度值的百分误差
,

从而验证固

液传热比方程用于预测固体中心温度的

有效性
。

这二组传热数据的取法为
:
取

△fm
;。固 = f

二 ;。固 一 了固为一组
, △九

.

调 二

fm。 固 一 了固 为另一组
。

这样取 的 目的

是
:
采用这二组传热数据来计算预测固

丁 , 一
个沪

T l 一 T 肠 3

`

于R圣r
。 。 .。色,么, 。 `。。在3t

1 0 亡( 一2l i n )

图 9 芋莽罐头固液传热比曲线

体中心温度值的百分误差较大 (相对于其它组的传热数据而言 )
,

如果采用上述选定的二组传

热数据来计算固体中心温度值的预测百分误差在允许范围内
,

那么说明我们所建立的固液传

热比方程能够有效地应用于固体冷点温度值的预测
。

用 4 种罐头的固液传热比方程预测固体冷点温度值的百分误差如表 12 一 15 所 示
,

可 知

预测的百分误差在允许的误差范围之内
。

表 12 预测马铃薯罐头固体冷点温度值的百分误差

T 液 (℃ ) T固 (℃ )
T预测

(℃ )

预测百分
误差 ( % )

T 液 (℃ ) T固 (℃ )
T预测

( oC )

预测百分
误差 ( % )

1 0 3
。

4

1 0 5
。

4

1 0 7
。

5

1 0 9
。

4

1 1 1
。

2

1 1 1
。

6

1 1 3
。

0

1 1 4
。

0

1 1 5
.

0

1 1 5
。

5

1 1 5
。

8

1 1 6
。

6

1 1 7
。

0

1 1 7
。

1

1 1 7
。

5

1 1 8
。

3

1 1 8
。

7

5 6
。

0

6 4
。

5

7 1
。

7

7 8
。

7

8 4
。

2

8 9
。

3

9 3
。

3

9 7
。

4

1 0 0
。

4

1 0 3
。

6

1 0 5` 6

1 0 7
。

5

1 0 9
。

3

1 1 1
。

2

1 1 2
。

0

1 1 3
。

3

1 1 4
。

8

4 2
。

7

5 1
。

9

6 1
。

5

7 0
。

2

7 8
。

3

8 0
。

2

8 6
。

5

9 1
。

0

9 5
。

9

9 7
。

7

9 8
。

5

1 0 2
。

6

1 0 4
。

4

1 0 4
。

9

1 0 6
。

6

1 1 0
。

0

1 1 1
。

7

7
。

0

1 0
。

1

7
。

3

6
。

6

4
。

5

5
。

7

6
。

7

4
。

6

4
。

5

5
。

7

4
。

8

2
。

9

2
。

7

1 0 6
。

7

1 0 8
。

7

1 1 1
。

1

1 1 2
一

6

1 1 4
。

1

1 1 5
。

1

1 1 5
。

7

1 1 6
。

6

1 1 7
。

8

1 1 8
。

6

1 1 8
。

8

1 1 8
。

9

1 1 9
。

0

1 1 9
。

1

1 1 9
。

2

5 2
。

1

6 2
。

2

7 0
。

6

7 8
。

2

8 4
。

2

8 9
。

7

9 4
。

7

9 8
。

6

1 0 1
。

6

1 0 4
。

6

1 0 7
。

3

1 0 9
。

0

1 1 0
。

6

1 1 1
。

5

1 1 3
。

0

5 7
。

1

6 6
。

4

7 7
。

3

8 4
。

1

9 1
。

3

9 5
。

4

9 7
。

8

1 0 2
。

2

1 0 4
。

0

1 0 7
。

5

1 1 1
。

0

1 1 2
一

4

1 1 2
。

8

1 1 3
。

3

1 1 3
。

8

9
。

6

6
。

8

9
。

5

7
。

5

8
。

4

6
。

4

3
。

3

3
。

7

2
。

4

2
。

8

2
。

5

3
。

1

001ó口今曰ǎ匕
.

…
月性O甘J住nU9éù .一1.一,一

2
。

0

1
。

6

0
。

7
八”ù匕
八U工b1010nll

注 : T液
、

T 固是实刚的液体和固体温度值
,

T 预侧是预测的固体温度位

R H = 0
.

6 6 4 0 一 0
。

0 0 3 9
,

取 △fm : n

固 = fm
:

涸 一 7
。

24 为一组
, △ fo a 二固 二 f ma

二固 一 7
.

45 为另

一组
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表 3 1预测青刀豆罐头固体冷点温度值的百分误差
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C ) o (
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R H = 0
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表 1 4 预测蘑菇罐头固体冷点温度值的百分误差
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26 为一组
, △f

二 ax 固 = f
二。 固 一 6

.

26 为另一组 )

为更简单起见
、

直观地反映固体冷点温度值预测精确程度
,

以杀菌时间为横坐标
,

分别

以固体冷点温度实测值和预测值为纵坐标在半对数坐标纸上作图
,

实测的固体冷点处加热曲

线和预测的固体冷点处加热曲线如图 10 一 14 所示
。

从图中可知
,

由预测的固体冷点处温度值

所绘制的固体冷点处加热曲线
,

在实测固体冷点处加热曲线左右一定范围内波动
,

这种波动主

工丈三细
丁I , T肠

获 H
二 0

.

挤在7卜 。, 0含,忿公

舟
、 冲奋

湘
律

一

沙嗯爪
·

. 含 。 6 多 盆。 “ (乎盆早 )
.

胆

图 1 0 马铃薯罐头预刚和实测的固体冷点处加热曲线
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要是由于固体的传热速率的不同造成的
,

即传热特性值偏离度大小决定了预测固体冷点温度

值的精确程度
。

因 4 种罐头食品的传热特性偏离度不很大
,

故这种波动在工程上是允许的
。

对于青刀豆来说
,

预测的百分误差极小
。

为更好检测固液传热比方程预浏固体冷点处温度的

精确程度
,

还验证了蘑菇
、

芋养二种罐头的传热特性值在正常偏离范围内时预测固体冷点温

度值的误差
。

结果表明预测的百分误差比上述用二组极端传热数据验证的百分误差小得多
。

兮

乙户亘窟
,

Tt 袱吸
一

`

·

3
,

.

召

农H
o O一写陇 1 . 0一0 1吕, .

1 0 t (瓜 i口 )

图 1 1 马铃薯罐头预测和实测的固体冷点处加热曲线

匆
、
弋:

:.--
ō,权。州户阅.

飞

兹 . 代丧实侧的固体冷点留度截
·

` ~

雪翁黯粼黑 的固体滥烤值,

召O

匀Q

101宁名洲多5

『 10 醉
口
滩

图 1 2 青刀 豆罐头预 刚和 实浏的固体冷点处加热曲线
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江 .
预侧的因体冷点处加热曲线

卜 宰测的固体冷点处加热典线

认

气沙
叨珊幼70助和和

.

和加T.叭

切
:
,布
..
卜

创l岁

. 一 。 。 一

飞
。 。七蒜 ;

图 1 3 蘑菇罐头预测和 实测的固体冷点处加热曲线

叭 . 农钧
、 ! 0 0 毖

、

亥 今麟
:

: 实测的固休冷点处加熟曲浅
`

: 汉测的固体冷点处加热曲魂

劝的.70动

、 三N又

幼,.l,.̀

护一份一七一寸户哈毖芯
图 1 4 芋养堆头预浏和实浏的固体冷点处的加热由线

结 论

本文正确测定了马铃薯罐头的固体和汤汁的传热特性参数 j
、

f 值
。

了 7 1 1 4 罐型青刀豆
、

蘑菇
、

擎养罐头的固体和汤汁的传热特性参数 j
、

在此基础上
,

测定

f 值
。

验 证 了 4 种
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罐头的传热特性值均服从正态分布
,

计算了传热特性值的偏离度
,

青刀豆
、

蘑菇
、

羊莽三种

罐头食品的传热特性值偏离度在 10 % 以内
。

因此应用本论文所测定的传热特性值制订 杀菌

工艺条件
,

可采用较小的安全系数
。

成功地将计算机应用于传热特性 j
、

f 值的计算中
,

由此推导出了 3 种罐头的固液传热

比方程
。

.

-

青刀豆罐头
: R H = 0

。

0 8 7 2 + 0
。

0 0 4 3 云

蘑 菇 罐 头
: R H = 0

.

4 4 72 一 o
.

0 27
.

t

革 养 罐 头
: R H = 0

.

5 3 2 1 一 0
.

0 1 5 7
.

t

本论文验证了上述固液传热比方程的应用范围及预测固体冷点温度值的精确程度
,

成功

地找到了正确预测固体冷点温度切实可行的方法
。

讨论了影响传热特性值的诸因素
,

得出了

罐与罐之间的传热特性变异对传热特性值的变化有显著影响
,

而实验误差的影响甚微
。

致 谢

在实验过程中
,

得到 了食品工程教研组全体老师
,

特别是俞国饥老师
,

杨寿清老师的帮

助
。

轻工业部食品发酵工业科学研完所 为本实验提供 了各种方便条件
,

自动化 系的孙星海老

师和徐茂成老师对本实验曾给予大力支持
,
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.

1 9 7 1
.

T h e
l

e t h
a l i t y 一

f o u r i e r n u m b e r m e t五o d :

e x p e r i m e n t a l v e r i f i e a t i o n o f a m o
d

e
l f o r e a

l
e u l a t i n g t e m p e r a t u r e p r o f i

-

l e s a n d l
e t h a l i t y i n e o n d u e t i o n 一

h
e a t i n g e a n n e d f o o d

.

J
。

F
o o d S

e i
.

4 2 ( 4 ) :

9 8 9

〔 1 7〕 H i e k s .

E
.

W
.

i 9 6 1
.

U
n e e r t a i n t i e s i n e a n n i n g p r o e e s s e a

l
e u

l
a t i o n s

.

F
o o d

R e s 。

2 2 : 4 7 3

〔1 8〕 D
a v i d H

。

H
e r n o o n 。

1 9 7 1
。

P o P u l a t i o n d i s t r i b
u t i o n o f h e a t r i s e e u r v e s a s a

5 i g n i f i e a n t v a r i a b l e i n
h e a t s t e r i l i z a t i o n P r e e e s s e a l

e u
l

a t i o n s .

J
.

F o o d

S
e i

。

3 6 : 2 9 9

〔 1 9〕 M a u r i e e R
.

B o r r y
。

J r 。 a n d R o g e r W
。

D i e k e r s o n .

J
r 。

1 9 8 1
。

H
e a t i n g e h a r a e -

t e r i s t i e s o f w h o l e
k

e r n e
l

e o r n P r o e e s s e d i n a s t e r i t o r t
.

J
.

F
o o d S

e i
.

4 6
,

8 8 9

[ 2 0〕 T
r u d i S m i t h a n d M a r v i n A

.

T u n g
.

i g 8 2
.

C
o m p a r i s i o n o

f f o r m u l a m e t h o d
s

f o r e a l e u
l

a t i n g t h
e r m a

l p r o e e s s
l

e t h
a

l i t y
。

J
.

F
o o d

.

S
e i

.

4 7 : 6 2 6

〔 2 1〕 T h o w a s o
h l s s o n ,

10 8 0
.

O p t i m a l s t e r i l i z a t i o n t e m p e r a t u r e s f o r s e n s o r y

P u a l i t y i n e y l i n d r i e a
l

e o u t a i n e r s .

J
。

F
o o d S e i

.

4 5 : 1 5 1 7

〔2 2〕 S t e p h e n H
.

S p r i n a k a n d R o b e r t C
.

W i l e y 1 9 s 2
.

C o m p a r i s i o n s o f t h e

g e n e a r a l a n d B a l l f o r m u l a m e t h o d s f o r r e t o r t p o u e il p r o e e s s e a l e u
l

a -

t i o n s 。

J
。

F o o d S
e i

。

4 7 : 8 8 0

[ 2 3〕 H
a y a k a w a .

K
a n 一 i e h i

。
1 9 7 0

.

E x P e r i m e n t a
l f o r m u l a s f o r a e e u r a t e e s t i m a -

t i o n o f t r a n s i e n t t e m e r a t u r e o f f o o d a n d t h e i r a p p l i e a t i o n t o t h e r m a
l

P r o e e s s e v a
l

u a t i o n .

F o o d T e e h n o l
.

2 4: 1 4 0 7

[ 2 4〕 B a l l
.

C
。

O
。 a n d O l s o n .

F
。

C
。

W
.

1 9 5 7
。

S t e r i l i z a t i o n i n F o o d T e e五n o l o g y
.

〔2 5〕 M e g r a w
一

H i l l
。

N e w Y o r k
。

J
.

H i d d i n k
.

1 9 7 5
.

N a t u r a l e o n v e e t i o n
h

e a t i n g o f

l i q u i d s w i t h r e f e r e n e e t o s t e r i l i z a t i o n o f e a n n e d f o o d
。

符 号 说 明

固体食品中心 冷点加热曲线的 f 值

汤汁加热曲线为简单直线型时的 f 值

汤汁加热曲线转折点前段曲线的 f 值

汤汁加热曲线转折点后段曲线的 f 值

挤= ( T : 一 T动 / ( T : 一 T
。

)
,

滞后因子

固体食品的滞后因子

汤汁的滞后因子

19〔 ( T : 一 T 固 ) / ( T : 一 T汤 ) 〕

温度 (℃ )

固体食品冷点温度 (℃ )

汤汁冷点温度 (℃ )

抽像俪瓶
.

1

,

胭泳RH
T鞠赚
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食品初温℃

时间 (分钟 )

汤汁传热曲线转折处所对应的杀菌时间 (分钟 )

显著水平

Tot九a

E s t i m a t i n g T h e C e n t r a l T e m p e r a t u r e s i n S o l i d

o f C a n n e d F o o d M i x e d w i t h S o l i d a n d L i q u id

Ga
o F u c

h e ” 9 L u Z 几九x f H u a ” 9 F u ” a 犯 e 云a l

A七s t r a e t

T h
e r m a l o

h a r a e t e r i s t i e s o
f

e a n n e d f
o o d m i x e d w i t h

s o l i d a n d l iq u id li a v e

b e e n d i s e u s s e d
.

T h
e e e n t r a

l t e m p e r a t u r e s i n s o
l id

a n
d l i q u i d o f e a n n e

d f o o d

a r e m e a s u r e d b y t y p e
C S

一 2 t e m p e r a t u r e i n f o r rn a t i o n p r o e e s s o r .

A e o m P u t e r

p r o g r a m h a s b e e n d e v e l o p e d f o r e a l e u l a t i n g t h e r m a l P a r a m e t e r s j a n d f v a -

l u e s w h i e h a r e u s e d t o d e s e r i b e t h e r m a l p r o e e s s .

T h e r e f o r e , a g r o u p o f h e a -

t i n g e u r v e e q u a t i o n s o f s o l i d a n d l i q u i d o f e a n n e d f o o d a r e e s t a b l i s
h

e d
。

R e d u e e d e q u a t i o n o f b o t h s o l i d a n d l i q u i d e q u a t i o n s a r o a l s o e s t a b l i s
h

e
d

。

5
0

a r e e e n t r a l t e m p e r a t u r e s i n s o l i d e a n b e e s t i m a t e d b y t h
e s e e q u a t i o n s 。

P
e r -

e e n t e r r o r o f e s t im a t e
d

v a l u e s o f t h e e e n t r a l t e m p e r a t u r e s i n s o
l id 15 s m a

l
-

l e r .

5 0 a b e t t e r m e t h o d a b o u t e s t i m a t i n g t h e e e n t r a
l t o m p e r a t u r e s i n s o

l i d

h a s b e e n d e v e l o p e d i n t h i s P a p e r .

A p r o p e r t h e r m a l s e h e d u l e e a n b e e s t a b
-

1i s h e d i n t h e e a n n e d f o o d f a e t o r i e s 。

S u b j e c t w o r d s :
T e m p e r a t u r e i n f o r m a t i o n p r o e e s s o r .

R e d u e e d e q u a t i o n .

T h e r m a
l

s e h e d u l e 。


