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ПРИМЕНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ МЕТОДОВ И КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В ПРОЦЕССАХ СТЕРИЛИЗАЦИИ КОНСЕРВИРОВАННЫХ ПРОДУКТОВ3 

 
Финальной стадией разработки новых консервированных продуктов является термическая 

обработка. Ее проводят с целью инактивации микрофлоры, тем или иным способом попавшей в 
продукт. Этот процесс требует нахождения баланса между позитивным и отрицательным 
воздействием высоких температур на продукт. Позитивное воздействие заключается в инак-
тивации микроорганизмов, присутствующих в пищевых продуктах и негативно влияющих на 
здоровье потребителя и безопасность продукции. Отрицательное воздействие выражается в 
снижении пищевой ценности, утрате неустойчивых к высоким температурам нутриентов (на-
пример, витаминов и др.). При исследовании динамик прогрева консервированных продуктов от-
мечается выраженная неравномерность тепловой обработки, длительность термического 
воздействия и высокие энергозатраты. Действующие в настоящий момент режимы термиче-
ской обработки могут превышать нормативную летальность на 30–50 %, а порой и в несколько 
раз. Проведение большого количества прогревов продукции с целью поиска оптимального соот-
ношения временного воздействия и температуры очень затратно. Наиболее целесообразным 
представляется использование расчетных методов и компьютерного моделирования процессов 
термической обработки с целью определения оптимального сочетания продолжительности 
температурного воздействия на продукт. Анализ приведенных литературных источников ука-
зывает на несколько направлений определения оптимизации режимов тепловой стерилизации 
пищевых продуктов (расчет по разнице значений наименее прогреваемой точки и температуры 
нагрева контейнеров, по значениям между расчетной и полученной летальностью, расчет ре-
жима с учетом данных таблиц Стумбо, расчет по показателям затраченной энергии). Проведе-
ние исследований по определению динамики нагревов в наименее прогреваемой зоне в различных 
пищевых системах на летальность и влияния закономерностей теплопроводности пищевых 
систем на характер теплообмена позволит в дальнейшем разработать метод прогнозирова-
ния и оптимизации процессов стерилизации. 
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APPLYING CALCULATION METHODS AND COMPUTER SIMULATION 
IN THE CANNED PRODUCTS STERILIZATION PROCESSES 

 
The final stage in the development of new canned foods is heat treatment. It is carried out in order to 

inactivate the microflora that somehow got into the product. This process requires finding a balance be-
tween the positive and negative effects of high temperatures on the product. The positive effect consists in 
the inactivation of microorganisms present in food products and negatively affecting consumer health and 
product safety. The negative impact is expressed in a decrease in nutritional value, the loss of nutrients 
that are unstable to high temperatures (for example, vitamins, etc.). In the study of the dynamics of heating 
of canned products, a pronounced unevenness of heat treatment, the duration of thermal exposure and 
high energy costs are noted. The current heat treatment modes can exceed the standard lethality by 30–
50 %, and sometimes several times. Carrying out a large number of product warm-ups in order to find the 
optimal ratio of temporary exposure and temperature is very expensive. The most appropriate is the use of 
calculation methods and computer simulation of heat treatment processes in order to determine the opti-
mal combination of the duration of the temperature effect on the product. The analysis of the given literary 
sources indicates several directions for determining the optimization of the modes of thermal sterilization of 
food products (calculation by the difference in the values of the least heated point and the heating temper-
ature of the containers, by the values between the calculated and received lethality, calculation of the 
mode taking into account the data of the Stumbo tables, calculation by indicators of the expended energy). 
Conducting research to determine the dynamics of heating in the least heated zone in various food sys-
tems on lethality and the influence of the patterns of thermal conductivity of food systems on the nature of 
heat transfer will further develop a method for predicting and optimizing sterilization processes. 

Keywords: sterilization, lethality, mathematical modeling, thermodynamics, least heated point 
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canned products sterilization processes // Bulliten KrasSAU. 2022;(6): 162–170. (In Russ.). DOI: 
10.36718/1819-4036-2022-6-162-170. 
 

Введение. Режимы термической стерилиза-
ции продукции разрабатываются с таким усло-
вием, чтобы предотвратить в них развитие ос-
таточной микрофлоры (микроорганизмов, со-
хранивших свою жизнеспособность) [1, 2]. Оста-
точная микрофлора может размножаться при 
отступлении от заданных режимов и благопри-
ятных условиях, при этом происходят значи-
тельные биохимические и органолептические 
изменения продукта, которые проходят скоро-
течно и заметны в течение первых 10–15 суток 
после изготовления [3]. Наблюдается интенсив-
ный рост остаточной микрофлоры, в некоторых 
случаях газообразование, которое приводит к 
изменению формы банки или «микробиологиче-
скому бомбажу». Остаточная микрофлора, ко-
торая в основном представлена термоустойчи-
выми спорообразующими аэробными и ана-
эробными микроорганизмами, может вызвать 
порчу консервов и представлять серьезную 
опасность для здоровья потребителя [1, 2]. 

Неспорообразующая нетермоустойчивая 
микрофлора в стерилизованных консервах 
обычно отсутствует. Присутствие этих микроор-

ганизмов в консервах может быть связано с на-
рушением технологического процесса или гер-
метичности упаковки [4]. В связи с этим при рас-
чете режимов термической обработки продук-
ции чрезвычайно важным является определе-
ние такого сочетания временного фактора и 
температуры, которое позволяет инактивиро-
вать весь спектр микроорганизмов, контамини-
рующих продукт, и при этом максимально со-
хранить биологическую ценность сырья. 

Для оценки эффективности процесса терми-
ческой обработки используется термин «ле-
тальность процесса», или «стерилизующий эф-
фект» (F-эффект) [5–8]. Данный показатель 
рассчитывается исходя из нескольких основных 
факторов – физико-химических свойств продук-
та, кинетики гибели микроорганизмов, началь-
ной обсемененности продукта и др. Требуемая 
летальность процесса (или F- нормативное) вы-
ражается в условных минутах – времени, в те-
чение которого количество микроорганизмов в 
продукте снижается до заданного уровня или 
полностью уничтожается. Летальность может 
достигаться как при основном времени стерили-
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зации, так и после него. Например, в работе 
М. Этзеля отмечено, что большая часть леталь-
ности, достигаемой в процессе домашнего кон-
сервирования, происходит во время этапа ох-
лаждения, незначительные различия в этапе 
нагрева процесса не влияют на общую леталь-
ность процесса. При стерилизации яблочного 
пюре, томатного сока и клюквы в стеклянных 
банках наблюдались минимальные различия в 
скорости нагрева и в летальности при нагрева-
нии, но различий в летальности при охлаждении 
нет [9]. 

Применение моделей процесса стерилиза-
ции, основанных на расчете летальности, теп-
лопроводности, вязкости пищевых продуктов, 
позволит выбрать оптимальные технологиче-
ские параметры и спрогнозировать изменение 
качественных показателей. 

Цель исследования – обобщить информа-
цию по существующим способам и методам 
расчетов и прогнозирования продолжительно-
сти тепловой стерилизации гетерофазных пи-
щевых продуктов в зависимости от типов и раз-
меров упаковки. 

Задачи: определить направления исследо-
ваний по прогнозированию эффективной про-
должительности тепловой стерилизации гете-
рофазных пищевых продуктов. 

Методы и результаты. Для исследования 
применяли общепринятые методы: системати-
зация, анализ и обобщение. Основными объек-
тами анализа являются существующие подходы 
к применению расчетных методов и компьютер-
ного моделирования процессов термической 
обработки и режимов стерилизации при произ-
водстве консервированных продуктов, описан-
ные в отечественных и зарубежных научных 
публикациях и патентах. 

В гетерофазных системах, к которым отно-
сятся и большинство консервированных продук-
тов, при нагревании возникают конвективные 
потоки Рэлея-Бенара. Это тип естественной 
конвекции, возникающей в плоском горизон-
тальном слое жидкости. При этом термическое 
воздействие на продукт (нагрев) идет снизу. 
В результате конвекции жидкость образует ре-
гулярную структуру конвективных ячеек, извест-
ных как ячейки Бенара. Конвекция Бенара-
Рэлея – одно из наиболее часто изучаемых яв-
лений конвекции [10]. 

Расчет 2D математической модели естест-
венной конвекции в цилиндрических полостях 
при стерилизации жидких пищевых продуктов 
основывается на балансе количества движения 
и энергии и предсказывает как динамику нагре-
ва зоны наименьшего прогревания (SHZ), так и 
летальность, достигаемую в однородных жидких 
консервированных продуктах. 

Стерилизация жидких пищевых продуктов в 
банках осложняется воздействием естествен-
ных конвекционных потоков, создаваемых горя-
чими стенками банки. Для представления о ес-
тественных конвективных процессах, происхо-
дящих во время стерилизации консервирован-
ных жидких пищевых продуктов, и прогнозиро-
вания изменения температуры самой медлен-
ной зоны нагрева (SHZ) в процессе стерилиза-
ции консервированных жидких пищевых продук-
тов применяют анализ вычислительной гидро-
динамики (CFD – computational fluid dynamics). 

Авторами Albaali, Ghani разработан упро-
щенный метод прогнозирования продолжитель-
ности стерилизации жидких продуктов в банках 
разных размеров, базирующийся на анализе 
компьютерных симуляций CFD. Корреляция по-
строена по аналогии с имеющимся аналитиче-
ским решением для теплопроводности в беско-
нечном цилиндре [11]. Авторы A. Kannan и 
Sandaka Gourisankar предлагают метод, позво-
ляющий оптимизировать процесс термической 
стерилизации, где энергопотребление включено 
в целевую функцию. При этом обеспечиваются 
унифицированные корреляции для числа Нус-
сельта как функций числа Фурье, соотношения 
сторон емкости для пищевых продуктов и теп-
лопроводности пищевой среды в режимах теп-
лопередачи с преобладанием теплопроводно-
сти и конвекции. Полученные корреляции могут 
быть использованы для оценки потоков тепло-
передачи в зависимости от времени, что при 
интегрировании приведет к оценке потребления 
энергии [12]. 

M. Soleymani Serami с соавторами предлага-
ют модель, основанную на методе вычисли-
тельной гидродинамики CFD для прогнозирова-
ния изменения температуры и определения зо-
ны самого медленного нагрева (SHZ) при сте-
рилизации тушеного мяса Фесеньяна. Результа-
ты исследований показали, что при достижении 
температуры 120,3 °C в продукте зона SHZ на-
ходится в геометрическом центре контейнера. 
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Существенного различия между средними экс-
периментальными температурами в продукте и 
прогнозируемыми температурами в тех же по-
ложениях не наблюдалось (р < 0,01). Расчет 
RMSE (среднеквадратичной ошибки) показал 
согласованность между результатами модели-
рования и экспериментальными данными 
(RMSE = 1,36) [13]. 

Данные исследований расположения зоны 
наименьшего прогревания (SHZ) и ее миграции 
указывают, что она находится в пределах 15 % 
нижней части банки. Характер миграции зоны 
оценивается как незначительный. Авторы [14] 
предлагают математическую модель для под-
робного прогнозирования режимов потоков и 
температурных профилей естественного кон-
векционного нагрева герметизированных жид-
костей. Для этого использовали конечно-
разностные методы решения основных уравне-
ний Навье-Стокса в осесимметричных цилинд-
рических координатах. Исследователями ис-
пользовалась формулировка уравнений, осно-
ванная на функции потока завихрений. 

В исследовании [15] авторы предлагают ком-
пьютерное моделирование с использованием 
приближенных и термодинамических данных 
для гетерофазных сред – морковно-апельсино-
вого супа, супа из брокколи и чеддера, томатно-
го пюре и кукурузных сливок. Динамика самой 
холодной точки и летальности F0 во всех иссле-
дованных пищевых жидкостях в обоих случаях 
была примерно одинаковой. Точность модели 
сравнивалась с заявленным временем стерили-
зации кукурузы в сливочном соусе, упакованной 
в банку размером 303×406 мм. При прогнози-
руемой продолжительности стерилизации 66 
минут экспериментальные данные продолжи-
тельности процесса составили 68 минут при 
температуре внутри банки 121,1 °C. 

Для определения конвекционных процессов 
положения зоны самого медленного нагрева 
(SHZ), происходящих при нагреве жидких пище-
вых продуктов, упакованных в стеклянные банки, 
авторы [16] применили модель, основанную на 
решении основных уравнений непрерывности. 

В работе [17] для прогнозирования измене-
ния температуры в измельченных пищевых 
продуктах (различных форм и размеров), упако-
ванных в стеклянные банки, исследователи 
предлагают способ, основанный на сигмовидной 
модели. Предлагаемая модель определяет с 

высокой точностью процесс нагрева. Модель 
позволяет рассчитать продолжительность сте-
рилизации, необходимую для обеспечения 
инактивации микроорганизмов, и в то же время 
обеспечить минимальную потерю качества из-за 
чрезмерной обработки. Данный способ прост в 
использовании и может быть применен как при-
ближенный метод для прогнозирования проник-
новения тепла в измельченные пищевые про-
дукты с жидкой средой, упакованные в стеклян-
ные банки разного размера. 

В работе [18] предложены алгоритмы опре-
деления и управления температурно-времен-
ными режимами стерилизации. Структура 
управления синхронно сочетает в себе среды 
моделирования и моделирования с эффектив-
ными инструментами и методами идентифика-
ции системы и динамической оптимизации. Мо-
делирование процесса обеспечивает полное 
динамическое описание текущего состояния 
операции, включая изменение температуры и 
давления в ретортном блоке, а также времен-
ное и пространственное распределение темпе-
ратуры и параметров качества или безопасно-
сти внутри продукта. Такое виртуальное пред-
ставление будет регулярно сталкиваться с из-
мерениями установки для количественной оцен-
ки степени несоответствия (неопределенности) 
между реальной установкой и моделями и соот-
ветствующим образом реагировать, когда такое 
несоответствие становится неприемлемым, пу-
тем переоценки параметров установки либо во 
время цикла, либо от партии к партии. 

Авторы [19] предлагают разработанную мо-
дель для изучения распределения температур-
ных показателей в процессе стерилизации мо-
дельной среды, представляющую собой 3,5 % 
дисперсии крахмала, упакованных в цилиндри-
ческие контейнеры с 10 % свободным простран-
ством над продуктом. В работе указано, что в 
процессе стерилизации модельной среды экс-
периментальная и прогнозируемая динамика 
изменения температуры в зоне SHZ совпадала. 
Применение программного обеспечения 
COMSOL 4.1 для моделирования CFD (вычис-
лительной гидродинамики) показало, что гео-
метрия контейнера оказывает значительное 
влияние на форму, положение, конечную тем-
пературу и летальность. Отмечено, что поддер-
жание температуры в банке 121,1 °C в течение 
20 минут приводит к значительному уменьше-
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нию j (параметр проникновения тепла) и увели-
чению F по сравнению со временем выдержки 
15 минут. Авторы отмечают, что в металличе-
ском контейнере, который содержит жидкости с 
естественной конвекцией во время процесса 
нагрева, SHZ находится близко к границе раз-
дела воздух-продукт. 

Для определения влияния формы, геометри-
ческих размеров и положения банок для пище-
вых продуктов на характер нагрева обработан-
ных жидких пищевых продуктов и полученные 
значения летальности в зависимости от про-
должительности обработки авторы R. Borah, 
S. Gupta, L. Mishra, R.P. Chhabra применяли 
программный комплекс COMSOL Multiphysics 
(version 5.2). В ходе исследований определено, 
что геометрия и ориентация банок оказывают 
значительное влияние на характеристики нагре-
ва / проникновения в отношении применений 
термической обработки пищевых продуктов для 
жидкости с фиксированными свойствами. Про-
цесс нагрева развивается через начальную фа-
зу, в которой преобладает проводимость, про-
кладывая путь для начала конвекции, вклю-
чающей плавучесть. Сила конвекционного тока 
ослабевает с уменьшением движущей силы 
температуры по мере постепенного нагрева 
жидкости. Полученное значение летальности 
показывает умеренное влияние угла наклона 
банки на начальных стадиях процесса термиче-
ской обработки, в процессе стерилизации эф-
фект снижается. Продолжительность стерили-
зации также значительно зависит от геометри-
ческих параметров. Например, в вертикальной 
ориентации «очень высокие» цилиндрические 
банки требуют более длительного времени сте-
рилизации. Однако при горизонтальной ориен-
тации банки сокращается продолжительность 
стерилизации примерно на 16 % по сравнению с 
вертикальной ориентацией, также продолжи-
тельность процесса дополнительно сокращает-
ся на 22 % при изменении соотношения высоты 
и поперечного сечения банки с 1 на 0,5 (цилин-
дрическое на эллиптическое) [20]. 

Авторами [21] предложена программа, раз-
работанная VisualBasic 6.0, графически отобра-
жающая кривую проникновения тепла при сте-
рилизации, а также проводящая расчет о дос-
тигнутом Fo от всех датчиков термопар каждые 
4,5 с. Программа анализирует достигнутое в 
наименее прогреваемой зоне значение Fo, вы-

численное по общему методу, и продолжает 
процесс, пока не будет достигнуто заданное це-
левое значение Fo для этого конкретного про-
дукта. Затем программа будет отображать пре-
дупреждающее сообщение для оператора, а 
расчет Fo будет продолжаться и во время ох-
лаждения.  

Компьютерные программные модели приме-
няются и при подготовке специалистов. Разра-
ботан учебный тренажер, использующий имита-
ционную модель тепловых процессов, адекват-
но описывающую процесс стерилизации и реак-
цию автоклава на действия системы управле-
ния и оператора. В тренажере для моделирова-
ния процесса стерилизации в паровой и водной 
среде применяется программно-аппаратный 
комплекс MIST (Modernization and Innovationin 
Sterilization). Математическое моделирование 
процессов стерилизации показывают высокую 
степень аппроксимации реализуемых техноло-
гических моделей [22]. 

Существует математическая модель для кор-
реляции четырех параметров проникновения 
тепла в консервированные продукты, исполь-
зующая таблицы Stumbo [23]. Расчет идет по 
данным разницы между температурами реторты 
и самой холодной точки консервов в конце про-
цесса нагрева SHZ, отношению индекса скорости 
нагрева к величине стерилизации   (изменение 
температуры, необходимое для того, чтобы кри-
вая термического разрушения прошла один ло-
гарифмический цикл) и     (коэффициент за-
держки охлаждения). Поскольку математическая 
модель может использоваться для прогнозиро-
вания промежуточных значений любой комбина-
ции входных данных, то она позволяет быстро и 
легко автоматизировать расчеты теплового про-
цесса и выполнять эти расчеты с использовани-
ем электронной таблицы. Продолжительность 
термического процесса, рассчитанная с исполь-
зованием математической модели, представлен-
ной в этой работе, и с использованием модифи-
цированной формулы Болла точно соответство-
вала времени, рассчитанному из табличных зна-
чений (RMS = 0,567 мин, средняя абсолютная 
ошибка = 0,421 мин при стандартном отклонении 
0,380 мин). Эта высокая точность прогноза, бо-
лее высокая, чем у моделей ИНС, позволяет 
применять их на практике, например для простой 
оценки параметров тепловых процессов, управ-
ляемых компьютерами [24].  
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В своей работе D. Friso предлагает усовер-
шенствованное математическое решение опре-
деления продолжительности процесса нагрева, 
необходимого для достижения заданной леталь-
ности. В отличие от работы [24], где была пред-
ложена математическая модель, состоящая из 
десяти последовательных уравнений, предло-
женный расчет основан на трех уравнениях. 
Первое уравнение было получено путем обра-
щения функции, которая выражает летальность 
процесса, F, и следовательно, параметра fh/U. 
Однако инверсия была возможна для подобла-
сти функции g=g (fh/U, z, Jсс). Затем обратная 
функция была расширена на всю область 

(10C z  111 C, fh /U  0,3 и 0,4 Jcc 2) 
с использованием двух многочленов (второе и 
третье уравнение), полученных с помощью 
сформулированных множественных регрессий, 
начиная с наборов данных Stumbo. Более высо-
кая простота и точность предлагаемого расчета, 
чем модель ANN – «система обработки инфор-
мации», которая учится на данных Stumbo [25], 
делают ее полезной при разработке алгоритмов 
расчета и управления тепловыми процессами 
пищевых продуктов [26]. 

Обобщенная компьютерная имитационная 
модель термической стерилизации консервов с 
кондукционным нагревом была предложена 
I. Mohamed. Модель основана на выражении гра-
ничных условий в терминах коэффициентов теп-
лопередачи, что позволяет обрабатывать все 
возможные типы граничных условий в дополне-
ние к обновлению граничных условий во время 
термической обработки. Разработанная компью-
терная программа была основана на неявном 
методе конечных разностей переменного на-
правления (ADI) с использованием схемы дис-
кретизации Кранка-Николсона. Программа ис-
пользована для обнаружения холодной точки 
путем изучения решения температурного профи-
ля вдоль центральной оси [27]. Для моделирова-
ния термической обработки консервов и опреде-
ления зоны SHZ применяется метод, основанный 
на использовании нейронных сетей, обучаемых 
на основе начальных условий процесса и темпе-
ратуры реторты. Разработанные нейронные сети 
(ИНС) прогнозируют изменения температуры 
наименее прогреваемой точки при нагреве паке-
тов с модельной средой (крахмальной диспер-
сией) с температурой 90 °С в течение 30 мин. 
Разработанная модель успешно спрогнозирова-

ла изменение температуры в зоне SHZ по всему 
температурному диапазону, с относительной 
ошибкой для F0 менее 2 % [28]. 

Заключение. Использование вычислитель-
ной техники, процессов моделирования тепло- и 
массообмена, нейронных сетей делает процесс 
разработки режимов стерилизации/пастериза-
ции гетерофазных пищевых продуктов менее 
затратным, при этом полученное сочетание 
временного и температурного факторов будет 
минимально воздействовать на пищевой про-
дукт при гарантии его безопасности для потре-
бителя. 

Анализ приведенных литературных источни-
ков указывает на несколько направлений опре-
деления оптимизации режимов тепловой стери-
лизации пищевых продуктов: 

1) расчет по разнице значений наименее 
прогреваемой точки и температуры нагрева 
банки; 

2) расчет по значениям между расчетной и 
полученной летальностью; 

3) расчет режима с учетом данных таблиц 
Стумбо; 

4) расчет по показателям затраченной энер-
гии. 
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