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ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ ГЕТЕРОФАЗНЫХ МОДЕЛЬНЫХ ПИЩЕВЫХ СИСТЕМ 

НА ЛЕТАЛЬНОСТЬ ПРИ ФИНИШНОЙ СТЕРИЛИЗАЦИИ5 
 

В статье приведены результаты исследования характера и факторов влияния дисперсной 
фазы гетерофазных модельных пищевых систем (далее FS от англ. Food System) на кумуля-
тивную летальность при различных режимах финишной стерилизации. Для получения обобщен-
ных данных по влиянию свойств дисперсной фазы двухкомпонентных консервируемых продуктов 
на значения летальности, независимо от частных свойств указанных продуктов, эксперимен-
тальные исследования проводили на модельных FS. Дисперсная фаза модельных FS – шары из 
стиролакрилонитрила (SAN) диаметром 8 мм. Дисперсионные среды FS выбирали по вязкости: 
маловязкая – водный раствор NaCl и сахарозы по 1,5 % каждого компонента, средневязкие – 
11 % водный раствор сахарозы и сок яблочный осветленный восстановленный с содержанием 
рсв (растворимых сухих веществ) 11,2 %. Выбор FS направлен на аутентичность их свойств к 
свойствам реальных FS из гетерофазных консервируемых продуктов (компоты из мелкоплод-
ных ягод, зеленый горошек). Модельные FS фасовали в стеклянные банки вместимостью 
190 мл, герметично укупоривали крышками со штуцером ввода термопары в банку. Имитацию 
стерилизации модельных FS проводили в водяном термостате типа WCH-16 в изотермических 
условиях с погрешностью стабилизации температуры не более ± 0,1 °С и последующим охлаж-
дением в воде. Термограммы модельных FS регистрировали измерительной системой, вклю-
чающей термопару и восьмиканальный автоматический термометр, соединенный с РС, для по-
следующего анализа и аппроксимации термограмм. Обработанные экспериментальные данные 
исследований процесса стерилизации позволили установить преобладающее влияние дисперс-
ной фазы на характер теплообмена гетерофазных FS независимо от реологических парамет-
ров дисперсионной среды. На основании аппроксимации термограмм стерилизации и охлаждения 
установлено, что теплопередача в таких FS преимущественно теплопроводная. Эти резуль-
таты позволяют с достаточной точностью проводить расчеты и математическое моделиро-
вание процесса термоинактивации целевых микроорганизмов при финишной стерилизации ре-
альных гетерофазных FS. 

Ключевые слова: гетерофазная модельная пищевая система, зона наименьшего прогрева-
ния, кумулятивная летальность, финишная термическая стерилизация, аппроксимирующая 
функция 
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THE DISPERSED PHASE OF HETEROPHASE MODEL FOOD SYSTEMS INFLUENCE ON LETHALITY 

DURING TERMINAL STERILIZATION 
 

The paper presents the research results of the nature and factors of influence of the dispersed phase of 
heterophase model food systems (hereinafter FS from the English Food System) on cumulative lethality 
under various modes of terminal sterilization. To obtain generalized data on the effect of the properties of 
the dispersed phase of two-component canned products on the lethality values, regardless of the particular 
properties of these products, experimental studies were carried out on model FS. The dispersed phase of 
the model FS is styrene acrylonitrile (SAN) balls 8 mm in diameter. Dispersion media FS were chosen ac-
cording to viscosity: low-viscosity – an aqueous solution of NaCl and sucrose, 1.5 % of each component, 
medium-viscosity – 11 % aqueous solution of sucrose and clarified apple juice restored with a content of 
RSV (soluble solids) 11.2 %. The choice of FS is aimed at the authenticity of their properties to the proper-
ties of real FS from heterophasic canned products (comotes from small-fruited berries, green peas). Model 
FS were packed in glass jars with a capacity of 190 ml, hermetically sealed with lids with a fitting for insert-
ing a thermocouple into the jar. Model FS sterilization was simulated in a WCH-16 water thermostat under 
isothermal conditions with a temperature stabilization error of no more than ± 0.1 °C and subsequent cool-
ing in water. The thermograms of the model FS were recorded by a measuring system including a thermo-
couple and an eight-channel automatic thermometer connected to a PC for subsequent analysis and ap-
proximation of the thermograms. The processed experimental data of studies of the sterilization process 
made it possible to establish the predominant effect of the dispersed phase on the nature of the heat trans-
fer of heterophase FS, regardless of the rheological parameters of the dispersion medium. Based on the 
approximation of sterilization and cooling thermograms, it was found that heat transfer in such FSs is pre-
dominantly heat conductive. These results make it possible to carry out calculations and mathematical 
modeling of the process of thermal inactivation of target microorganisms with sufficient accuracy during the 
final sterilization of real heterophase FS. 

Keywords: heterophase model food system, slowest heating zone, cumulative lethality, terminal ther-
mal sterilization, approximating function 

For citation: The dispersed phase of heterophase model food systems influence on lethality during 
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Введение. Изучение теплообмена в упаков-
ках с гетерофазными консервируемыми продук-
тами при их финишной термической стерилиза-
ции необходимо для установления температур-
ного режима в их наименее прогреваемых зонах 
(англ. Slowest heating zone SHZ) и расчета сте-
рилизующего эффекта, обеспечивающего их 
микробиологическую безопасность для потре-
бителей и стабильность при обороте [1]. 

Результаты исследований гетерофазных мо-
дельных FS показывают, что SHZ локализована 

в зоне первого нижнего слоя дисперсной фазы, 
в которой следует проводить исследования ле-
тальности [2]. 

Для прогнозирования изменения температу-
ры в измельченных пищевых продуктах (рис. 1), 
аналогичных исследованным FS [2], в [3] по ре-
зультатам прогревов предложено использова-
ние математической модели термограмм (фор-
мула (1)) и ее функциональной интерпретации 
для анализа теплопередачи в гетерофазных 
продуктах. 
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Рис. 1. Гетерофазные модельные системы и их термограммы в фазе нагрева:  
а – модельные FS в банках по 300 мл с термопарами, исследованные в [3];  

б – термограммы прогрева модельных FS по [3] 
 

Модель температуры t FS по формуле (1), по 
мнению авторов [3], позволяет рассчитать t мо-
дельной FS и продолжительность стерилизации 
ф, необходимые для обеспечения инактивации 
целевых микроорганизмов. 

Формула (1) расчета безразмерной темпера-
туры и(ф) определяет сигмовидный характер 
изменения температуры t(ф) таких FS при на-
греве и охлаждении 

 

   
     

      
       

       

      
    

 

     (1) 

 
где tst – температура среды в стерилизато-
ре, °С; t0 – температура FS в начале процесса 
стерилизации, °С; х – время установления 
ф =(фst +фp)/2, мин; d – параметр темпа изме-
нения t(ф) при ф = x, мин; фА – псевдоначаль-
ное время нагрева [4], мин. 

В формуле (1) использованы параметры x, d, 
фА из известного «формульного» метода (англ. 
Formula Method – Ball&Olson) расчета летально-
сти Болла [4] и его модификации по [5], учиты-
вающей разный характер и темп фазы 
нагрева d в стерилизаторе до температуры tst. 
Параметры можно получить только эмпирически 
для частных условий стерилизации теплопро-
водной теплопередачей, поэтому они не подхо-
дят для обобщенного расчета летальности. 

На термограммах фазы нагрева (рис. 1, б) в 
центре банки с модельными FS выделяются два 
участка: первый от начала до time = 4 min, на 
котором температура FS t = 22 °C, второй с экс-
поненциальным ростом температуры t до 
tst ≈ 118 °С по [3]. Метод расчета режима по 
стерилизующему эффекту приведен в [5]. 

Подробное исследование летальности в 
близких по свойствам FS приведено в [6], в ко-
тором метод расчета летальности также осно-
ван на анализе эмпирических данных из экспе-
риментальных прогревов FS в изотермических 
лабораторных и промышленных условиях с 
разными значениями начального участка термо-
грамм, которые в «формульном» методе [4] от-
носят к псевдоначальному времени фА и соот-
ветствующей ему псевдоначальной температу-
ре tA, и более совершенный метод с использо-
ванием функции Бесселя [7]. 

Эти расчеты, несмотря на сложный алго-
ритм, связанный с введением псевдоначальных 
значений фА, tA [4], исходят из экспоненциально-
го характера термограмм фазы нагрева FS при 
финишной термической стерилизации, незави-
симо от характера теплопередачи в FS. Такая 
парадигма соответствует теории регулярного 
теплового режима, по которому проходят основ-
ные этапы нагрева и охлаждения FS [8–11]. 

В настоящей работе проанализирован харак-
тер термограмм изотермического нагрева и 
охлаждения трех гетерофазных FS при 
tst = {75, 80, 85, 90, 95} °С. 

Цель исследований – получить и проанали-
зировать экспериментальные данные темпера-
туры и летальности в наименее прогреваемой 
зоне (SHZ) гетерофазных модельных FS при 
изотермической стерилизации для установле-
ния функциональных зависимостей температу-
ры t(ф) FS и летальности F (t). 

Задачи: установление значений динамиче-
ских характеристик и тепловой инерции гетеро-
фазных FS в стеклянных банках для определе-
ния характера процесса теплопередачи в них 
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при термообработке и использования данных в 
расчетах термоинактивации и режимов финиш-
ной стерилизации целевых микроорганизмов в 
гетерофазных FS. 

Объекты и методы. Объектами исследова-
ния были модельные FS, в которых дисперсная 
фаза – шары из стиролакрилонитрила (англ. 
Styrene-acrylonitrile SAN) Ø8 мм с плотностью 
с = 1,67 г/см3, теплоемкостью С = 2000 Дж/кг·К и 
теплопроводностью л= 0,13 Вт/м·К. 

Для сравнения влияния свойств дисперсион-
ной среды в исследованиях использовали пи-
щевые жидкости с различной вязкостью м: ма-
ловязкий водный раствор концентрацией по 

1,5 % сахара и соли (FS1), сок яблочный освет-
ленный восстановленный для детского питания 
с 11,2 % рсв (FS2) и сахарный сироп с 11 % рсв 
(FS3). Модельные FS дозировали в стеклянные 
банки вместимостью нетто 190 мл с венчиком 
горловины III типа, где масса шаров в каждой 
модельной системе составляла 174,4 г, а дис-
персионную среду добавляли в банки до общего 
объема FS 190 мл. 

Измерения температуры FS в экспериментах 
проводили игольчатой термопарой Ellab Ø1,2 мм 
градуировки MK(Т) с фиксированной высотой h 
ее нижнего конца от дна банки по оси (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Банка с модельной FS и термопарой: 
 1 – банка 190 мл; 2 – шары NAS; 3 – термопара Ø1,2 мм 

 
Эта высота h = 7 мм (рис. 2) соответствует 

локализации SHZ в указанной банке при стери-
лизации FS1÷ FS3 [2]. Кроме этого, необходимо 
расположить измерительную часть термопары 3 
(рис. 2) в пространстве между шарами 2, не ка-
саясь их, исключив погрешность теплоотвода от 
термопары к шарам. Высота свободного про-
странства в банке до крышки составляла 20 мм. 
Регистрировали температуру FS в SHZ восьми-
канальным автоматическим термометром Ellab 
CTF 9008 с погрешностью ± 0,1 °С и дискретно-
стью по времени 30 с, подключенным через 
COM порт к РС. 

Предварительно термостатированные при 
t0 = 30 ± 0,1 °С банки с FS1 ÷ FS3 нагревали при 
пятикратной повторности в водяном циркуляци-
онном термостате WCH-16 с постоянными зна-
чениями температуры tst={75, 80, 85, 90, 95} °С в 

течение 20 мин и немедленном охлаждении в 
непроточной воде 10 мин при температуре охла-
ждающей воды tw = 21 ± 0,1 °С. 

Математическую обработку эксперименталь-
ных данных прогрева и охлаждения FS прово-
дили с использованием ПО Ellab, программы 
аппроксимации графиков Table Curve 2d v.5.01 
(SYSTAT Softwarelnc) [12]. 

Результаты и их обсуждение. В результате 
экспериментальных прогревов и обработки тер-
мограмм получены средние значения t(ф) по 
выборкам из прогревов в пятикратной повтор-
ности трех FS при изотермическом нагреве в 
одинаковых условиях, с заменой образцов за-
ливки модельных FS при каждом прогреве. 

Термограммы FS1 при разных tst можно раз-
делить на 4 однотипные области (рис. 3). 
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Рис. 3. Термограммы по средним значениям температуры FS1 t в SHZ 
(h = 7 мм) из 5 прогревов при различных tst 

 

Первая обозначена (I), от погружения FS1 в 
термостат при ф = 0 до ф ≈ 1 мин. В области (I) 
t(ф) = t0 = const, что соответствует иррегуляр-
ному тепловому режиму начала прогрева [13]. 

Вторая область (II) при ф = 1 ÷ 20 мин  tst, в 
ней термограммы представляют собой почти 
идеальные экспоненты с постоянной времени 
Т = 2,468 мин, рассчитанной аппроксимацией 
значений t(ф) в этой области при помощи про-
граммы Table Curve 2. Эти части термограмм 
соответствуют модели регулярного теплового 
режима [13] при теплопроводном прогреве в FS. 

Формы областей I и II термограмм аналогич-
ны приведенным термограммам с другими мо-
дельными FS, содержащими шары из другого 
материала и разных размеров, другую диспер-
сионную среду и другие размеры упаковки [3]. 
Это означает, что основу полученных моделей 

процесса теплопередачи можно распространить 
на гетерофазные FS с аналогичным составом 
компонентов и упаковки [13]. 

Третья область (III) ф = 20 ÷ 21 мин, начина-
ется на двадцатой минуте при переносе банки с 
FS1 из термостата в охлаждающую воду с 
tw =21°C. Эта область, как и (I), при нагреве со-
ответствует иррегулярному тепловому режиму 
при t ≈ const, близкой к tst [13]. 

Четвертая область (IV)  ф ≥ 21 мин, экспо-
ненциального снижения t и также соответствует 
модели регулярного теплового режима охлаж-
дения тела теплопроводностью [13]. Независи-
мо от начального перепада tst - tw конечная тем-
пература t FS при ф = 30 мин, t30 ≈ 24,5 °С, что 
указывает на характерную роль температуры 
FS в исследованиях термического эффекта сте-
рилизации, а не летальности F. 

 

 
 

Рис. 4. Термограммы по средним значениям t в SHZ (h = 7 мм)  
из 5 прогревов гетерофазной FS2 при различных tst 
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Приведенные на рисунке 4 термограммы про-
гревов FS2 также можно разделить на четыре 
аналогичные области с такими же, как и у термо-
грамм FS1 (рис. 3), количественными парамет-
рами, несмотря на то, что дисперсионная среда 
FS2 – это сок яблочный осветленный восстанов-
ленный с содержанием рсв 11,2 %, по сравнению 
с FS1, у которой содержание рсв дисперсионной 
среды равно 2,5 %, меньшее значение плотности 
с (ссока = 1,05кг/м3, сFS1 = 1,025 кг/м3 при темпера-
туре 30 °С) и вязкости м. 

Термограммы прогревов FS3 аналогичны тер-
мограммам модельных FS1 и FS2 за исключени-
ем «зубца» температуры величиной Дt = + 0,5 °C 
в начале фазы охлаждения, который обусловлен 
незначительными механическими колебаниями 
банки с FS при переносе ее из термостата в ох-
ладитель. 

Аппроксимация термограмм (рис. 3, 4) для 
зон регулярного теплового режима II выполня-
лась экспоненциальной функцией, когда на 
термограммах отмечалось монотонное измене-
ние t(ф). Аппроксимирующая функция t(ф) гете-
рофазных FS, пригодная для расчетов и моде-
лирования, имеет вид 

 

 t(ф) =               exp(-ф/T)). (2) 
 

Показатели тепловой инерции Т экспоненци-
альных зон термограмм FS2 в формуле (2) име-
ют близкие значения к аналогичным показателям 
FS1. Но, как и у FS1, показатель тепловой инер-
ции зоны экспоненциального охлаждения 
Тохл ≈ 3 мин, что больше, чем у зоны нагрева 
(Т ≈ 2,5 мин), поскольку охлаждение проводи-
лось в спокойной воде, а нагрев в термостате с 
интенсивным перемешиванием воды, так как при 
этом коэффициент теплоотдачи от воды к банке 
при охлаждении меньше, чем при нагреве. 

На основании средних значений выборки из 
пяти повторностей данных термограмм (рис. 3, 4) 
по формуле (3) из [1] определены значения ле-
тальностей F(ф) для модельных FS1 ÷ FS3 

 

 F(ф)=       
      

  
 
 , (3) 

 
где tref – референтное значение температуры 
для сравнения летальностей F, °C; z – измене-
ние температуры t, приводящее к десятикрат-
ному изменению F, °C. 

Для стерилизации FS при температурах 
tst ≤ 100 °C принимали tref  = 80 °C, a z = 15 °C. 

Результаты обработки данных прогревов в 
пятикратной повторности для каждого значения 
температуры каждого вида модельной FS пока-
заны на приведенных графиках летальностей 
F(ф) (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости средних по выборке летальностей F(ф)  
гетерофазной FS1 в SHZ для разных значений tst 
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Графики летальностей F(ф) для FS1 ÷ FS3 
аналогичны и количественно отличаются только 
по температуре tst. Из рисунка 5 видно, что ку-
мулятивная летальность F(ф) увеличивается 
только в фазе нагрева, а при охлаждении по-
стоянна, так как температура t FS при охлажде-
нии быстро снижается из-за большой начальной 
разности t(ф) – tw. При этом F нелинейно увели-
чивается с ростом t(ф), поэтому для аппрокси-
мации летальности F(t) использована показа-
тельная функция температуры t. 

Аппроксимирующая показательная функция 
F(t) с основанием 10 феноменологически наи-
более подходит для анализа, так как структурно 
совпадает с формулой расчета летальности (3). 

При аппроксимации с r2 = 0,9999 по Table Curve 
2d при z = 15 °С функции имеют вид 

 

                        (4) 

     =               , (5) 

     =                . (6) 
 

Функциональные зависимости летальностей 
F(t) FS1, FS2 и FS3 (4)–(6) незначительно раз-
личаются между собой. Ниже на рисунке 6 пока-
заны в полулогарифмических координатах 
сводные экспериментальные зависимости ле-
тальностей F(t) FS1, FS2, FS3 от tst. Они имеют 
вид параллельных прямых линий, как и аппрок-
симирующие функции (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость летальностей F(t) в SHZ трех исследованных FS  
от температуры tst 

 
На рисунке 6 прямые F(tst) для гетерофазных 

FS1, FS2, FS3 с неподвижной дисперсной фазой 
в течение всего процесса стерилизации практи-
чески сливаются. При этом дисперсионные сре-
ды в них (яблочный сок, заливка и сироп) суще-
ственно различаются по плотности с, вязкости 
м, которые в соответствии с теорией термогра-
витационной конвекции являются основными 
факторами, определяющими конвективный ха-
рактер теплопередачи в FS. 

Следовательно, установленный нами в экс-
периментах одинаковый характер термоинакти-
вации в таких исследуемых гетерофазных FS 
определяется только одинаковыми дисперсны-
ми фазами (шариками), и его следует рассчи-
тывать по закономерностям теплопроводности. 

Заключение. Теплообмен в гетерофазных 
FS, содержащих не вовлекаемую в конвекцию 
дисперсную фазу из большого числа твердых 
частиц, зависит преимущественно от теплофи-
зических свойств дисперсной фазы. 

Характер и теплоинерционные параметры 
процесса термической стерилизации таких FS не 
зависят от свойств жидкой дисперсионной среды 
и характера теплообмена в ней и определяются 
по закономерностям теплопроводности. 

Экспоненциальная функция температуры в 
SHZ от времени с запаздывающим аргументом 
с достаточной точностью моделирует термо-
граммы гетерофазных FS при финишной изо-
термической стерилизации. 
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Эмпирическая зависимость летальности гете-
рофазных FS от температуры стерилизации со-
ответствует показательной функции с основани-
ем 10, как и формульное значение летальности. 
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