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علل گاستروانتریت ناشی از  یکی از مهم ترین سالمونلا انتریتیدیسآلودگی تخم مرغ به 

سازي این باکتري  توان براي غیرفعالغذا در سراسر جهان است و روش رایجی که می

در این مطالعه، پاستوریزاسیون نمونه تخم مرغ با . استفاده کرد، پاستوریزاسیون است

هاي تجربی مقایسه  نتایج با داده. سازي شد به صورت ریاضی مدل CFD استفاده از شیوه

مرغ را در حین پاستوریزه کردن به طور  تواند دماي تخم د و مشخص شد که این مدل میش

بینی تغییرات دمایی  این مدل نشان داد که به منظور پیش). R2>0.98(بینی کند  منطقی پیش

هاي همرفت  با دقت بالاتر، لازم است که تأثیر جریان) SHZ(کندترین ناحیه گرمایش 

هاي داغ پوسته تخم مرغ در فرآیند پاستوریزه سازي در نظر گرفته  طبیعی ناشی از دیواره

دهد و در  در طول پاستوریزاسیون به حرکت خود ادامه می SHZ نتایج نشان داد که. شود

ارتفاع تخم مرغ از پایین  % 25اي که حدود   ثانیه گرمایش در ناحیه300نهایت، بعد از 

 5Dدهد که زمان لازم براي کاهش  ان میاین نتایج همچنین نش. مانداست، باقی می

این مدل .  دقیقه است28 در نقطه سرد تخم مرغ تقریباً سالمونلا انتریتیدیسجمعیت 

تواند به عنوان یک ابزار مهم در درك بهتر فرایند پاستوریزاسیون، انتخاب بهترین  می

 به سمت اجراي پارامترهاي فرآیند و تسهیل بهینه سازي فرآیند پاستوریزاسیون تخم مرغ

  .صنعتی باشد
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  مقدمه- 1

 مرغ خشک، منجمد و مایع ، مانند تخمآن مشتقات  ومرغ تخم

اگرچه، . دنشو شامل می بخش بزرگی از صنعت مواد غذایی را

هاي منجمد، مایع یا (اشکال مختلف مرغ به  محصولات تخم

مصرف کنندگان اکثریت  به وفور در دسترس هستند، اما )خشک

دست نخورده ترجیح و  کاملهمچنان تخم مرغ را به شکل 

بر اساس آمار ، با وجود ارزش غذایی و تنوع محصولات. دهند می

 در رتبه محصول آمریکا این سازمان غذا و داروارائه شده توسط 

مار نشان آ و است غذایی قرار گرفته مواد ترین مخاطرهدوم پر

 بار شیوع 352، 2006 تا 1990دهد که در فاصله زمانی بین  می

. ]1[ ي ناشی از تخم مرغ گزارش شده استها مسمومیت

ترین روش براي کاهش عفونت هاي غذایی ناشی از تخم  معمول

باشد به طوري  مرغ، پاستوریزاسیون محصول قبل از مصرف می

 تخمین زده است که فرایند پاستوریزاسیون USDAکه، سازمان 

 کاهش در سال نفر 110000توانسته است تعداد بیماران را حدود 

محصول به % 3د، با این وجود در کشور آمریکا کمتر از ده

  .]2[شوند  صورت تجاري پاستوریزه می

پاستوریزاسیون یک فرآیند عملیات حرارتی است که هدف آن 

هاي مضر است و این فرآیند باید با  غیرفعال کردن میکروارگانیسم

تخم  یدقت طراحی شود تا کمترین آسیب را به اجزاي لیپوپروتئین

زاسیون به عنوان مثال، اگرچه وظیفه اصلی پاستوری.  وارد کندغمر

 سالمونلا باکتري ها و بخصوص جنس  از بین بردنمرغ، تخم

است، اما باید توجه داشت که سفیده تخم مرغ نسبت به زرده 

 اتواند ب تر است و به راحتی می تخم مرغ به حرارت حساس

با استا است که  در همین ر. شود و واسرشتافزایش دما منعقد

هاي ریاضی به عنوان یک ابزار مهم در درك بهتر  بکارگیري مدل

سازي   فرآیند و تسهیل بهینهعوامل انتخاب بهترین  بهسیستم

 .]3[ پرداختسازي صنعتی  فرآیند پاستوریزاسیون به سمت پیاده

مطالعات مختلفی در زمینه مدل سازي فرایند پاستوریزاسیون 

) 2003( و همکاران Denys . استمرغ صورت گرفته تخم

تخم مرغ با روش تفاضل سازي فرایند پاستوریزاسیون  مدل

 اثر چرخش در حین پاستوریزاسیون . ]4[د محدود پرداختن

بررسی ) 2011( همکاران  وRamachandranمرغ توسط  تخم

تواند  نتایج نشان دادند که حالت چرخشی پاستوریزاسیون می. شد

 .]5[ طور قابل توجهی کاهش دهدزمان فرایند را به 

Abbasnezhad مدل عددي براي ) 2015( و همکاران

مرغ دست طول  سازي انتقال حرارت سه بعدي در تخم شبیه

در مدل مذکور اثرات تغییرات حجم . پاستوریزاسیون توسعه دادند

کیسه هوا و وابستگی دمایی خواص ترموفیزیکی محصول در نظر 

 با مقایسه پروفیل هاي دمایی آزمایشی  این مدل.]6[  گرفته شد

مرغ با مقادیر پیش بینی شده تایید  در طول پاستوریزه کردن تخم

نتایج مدل نشان داد که محل قرارگیري و اندازه کیسه هوا . شد

  . ]7[ مرغ دارد تاثیر بسزائی بر فرایند پاستوریزاسیون تخم

اصلی  روشعملیات پاستوریزاسیون معمولاً به سه در مجموع 

گرمایش با هواي داغ، گرمایش با آب گرم و مایکروویو انجام 

اقدام ) 2010( و همکاران Pasquali،   براي مثال. ]8[  شود می

به تولید یک تفنگ هواي گرم کردند، دستگاه مذکور در دو مرحله 

کرد   درجه سلسیوس تزریق می600اي، هواي گرم با دماي   ثانیه8

 ثانیه دمیده 30 هواي سرد براي ،ارو در حدفاصل بین دو تیم

   .  ]9[ شد می

استفاده از آب گرم به عنوان محیط گرمایشی، ضریب انتقال 

دهد ولی بیشتر محققین کاهش  حرارت در سطح را افزایش می

قدرت کف کنندگی آلبومین را به عنوان یکی از معایب این روش 

ان گرمایش مزیت مهم گرمایش با مایکروویو امک. اند گزارش کرده

محتویات داخلی تخم مرغ بدون افزایش درجه حرارت در 

هاي خارجی است و نتایج آزمایشگاهی نیز نشان داده است  بخش

که بر خلاف تصور اولیه سرعت گرمایش آلبومین و زرده تخم 

نشان ) 2010( و همکاران Dev. ]8[ مرغ تقریباً یکسان است

یو تغییرات کمتري در دادند که روش پاستوریزاسیون با مایکروو

خواص کاربردي تخم مرغ از قبیل ویسکوزیته، قدرت کف 

ب گرم آکنندگی و پایداري کف در مقایسه با پاستوریزاسیون با 

روش ) 2017( و همکاران Gevekeاخیراً .  دهد نشان می

امواج  (مرغ با استفاده از انرژيجدیدي براي پاستوریزه کردن تخم

ند که به طور قابل توجهی زمان فرایند را  ابداع کردRF )رادیوئی

نتایج آنها نشان داد، در حالی که روش . داد کاهش می

 دقیقه براي تکمیل 60، تقریباً )آب گرم(پاستوریزاسیون مرسوم 

، استفاده از روش ترکیبی جدید و با استفاده از  فرایند نیاز داشت

ه  دقیق5/23 و آب گرم مدت فرایند به RFترکیب گرمایش 

نیز گزارش )  2020(  و همکاران Yang .]10[ دهد میکاهش 
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 در حذف RFدادند که ترکیب گرمایش با اب گرم و امواج 

   .]11[  بسیار مؤثر بوده استسالمونلاهاي  گونه

در اعمال فرایند حرارتی پاستوریزاسیون، اعمال شرایط بهینه و 

. شود  میکنترل فرایند، به عنوان یکی از چالش هاي مهم شناخته

زمان در این فرایند کمتر از میزان بهینه -در صورتیکه ترکیب دما

توان انتظار انواع آلودگی هاي میکروبی و بالتبع  انتخاب شود، می

فساد و یا حتی به خطر افتادن ایمنی مصرف کننده را انتظار 

 زمان بکار گرفته شده از -متقابلاً در صورتیکه ترکیب دما. داشت

، کاهش شدید کیفیت و خواص ارگانولپتیکی  ور نمایدحد بهینه عب

در همین راستا و در . و عملکردي محصول دور از انتظار نیست

این پژوهش به مدل سازي انتقال حرارت و پاستوریزاسیون تخم 

  . مرغ پرداخته خواهد شد

  ها  مدل سازي و مواد و روش - 2

     توسعه مدل-1- 2

استفاده استوریزاسیون تخم مرغ در این تحقیق از آب گرم براي پ

شد انتقال حرارت در درون تخم مرغ و حمام آب گرم به ترتیب 

به منظور . همرفت طبیعی و همرفت اجباري در نظر گرفته شد

کاهش مدت زمان محاسبات فرضیات زیر در مدل در نظر گرفته 

  .]12[ شد

  فرضیات مدل  -2-2

 بعدي 3ز حالت  مسئله اشود، سبب میهندسه متقارن محوري -

  .یابد بعدي تقلیل 2به 

و قابل صرف نظر تولید گرما به دلیل اتلاف ویسکوز ناچیز -

  . کردن است

  .شرایط عدم لغزش در دیواره داخلی قوطی وجود دارد-

به عنوان سیال اما به دلیل نرخ برش کم، . سیال غیر نیوتنی است-

  .شود نیوتنی در نظر گرفته می

و ضریب انبساط  (k) دایت حرارتی، ه(Cp) گرماي ویژه-

ثابت هستند ولی وابستگی ویسکوزیته و دانسیته به  (β) حجمی

  .)1جدول  (دما در نظر گرفته شد

 معتبر است و از این رابطه تغییرات دانسیته 1بوسینسک تقریب-

  .با دما تقریب زده شد

                                                                 
1. Boussinesq 

[1]                                 refref TT   1  
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 معادله ممنتوم در محور عمودي 
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 معادله ممنتوم در محور شعاعی 

   [5]    

  























































2

21

Z

v
rv

rrr

P

z

v
v

r

v
v

t

v r
r

z

z
z

r
r

r 

  شرایط مرزي 
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  ط اولیهشرای

For 0<z<H   [10] 
For 0<r<R 
Vr=0 Vz=0 

CT o
i 5

 

  سفیده تخم مرغخصوصیات رئولوژیکی -3- 2

سفیده تخم مرغ ویسکوزیته بالایی دارد و به همین دلیل سرعت 

که بر  حرکت سیال در تخم مرغ خیلی کم خواهد بود به طوري

ایش و در حین گرمسرعت برشی   منتشر شده،اساس نتایج

به دلیل  .]14 و 13[ باشد هرتز می 01/0 حدودپاستوریزاسیون 

توان مستقل از سرعت  را مینمونه سرعت برشی کم، ویسکوزیته 

این تقریب . برشی فرض کرد و سیال را نیوتنی در نظر گرفت

براي اکثر مواد غذایی مایع مانند پوره گوجه فرنگی، پوره هویج، 

ره زردآلو و پوره موز، هر زمان که پوره لوبیا سبز، سس سیب، پو

و همکاران  Ghaniنتایج  .]15[ نرخ برش کم باشد، معتبر است

نیز موید این موضوع بود، این محققین بر اساس همین ) 2001(

 به عنوان یک مدل CMCسازي فرایند حرارتی فرض به مدل

، با این ]16[ پرداختندغذائی در حین گرمایش با همرفت طبیعی 

 منظور بررسی اثر دما بر ویسکوزیته سفیده تخم مرغ در وجود به

ثابت هاي معادله زیر در .  استفاده شد11حین گرمایش از معادله 

   .  آورده شده است1جدول 

 













 

TR

nE

g

n exp1
0                                [11] 

 nضریب قوام،  η0 سرعت برشی، γ ویسکوزیته، μدر این رابطه 

 ثابت گازها Rg انرژي فعال سازي و Eار جریان، شاخص رفت

  . است

  تایید مدل  -4- 2

) الف : تائید مدل توسعه داده شده در دو مرحله صورت گرفت

تاییـد اولیـه معـادلات بوسیله ): تاییـد اولیـه(تائید ریاضـی 

مقایسه نتایج حاصله از روش مدل بـا نتایج حاصله از حل 

حل تحلیلی دما . م مرغ انجام شدتحلیلی گرمایش یک بعدي تخ

این رابطه .  به دست می آید11براي یک کره از رابطه 

01.0براي t در رابطه زیر . معتبر می باشدCp ،ρ ،a و k  به

ترتیب گرماي ویژه، دانسیته، شعاع کره و هدایت حرارتی تخم 

   . ]17[ مرغ می باشد

[12]  
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تائید فرضیات مدل بوسیله مقایـسه : تایید نهایی مدل) ب

هاي دماي پیش بینی شده توسط مـدل بـا مقـادیر  پروفیل

 جابجائی  تحت مرغمگیري شـده توسـط ترموکوپـل در تخ اندازه

  . آب گـرم انجام شد بااجبـاري

 ها مواد و روش-5- 2

ارش داده است که حداقل دما وزارت کشاورزي ایالات متحده گز

 درجه سانتیگراد با حداقل زمان 6/55براي پاستوریزاسیون آلبومین

اعمال دماي بالاتر در حین پاستوریزه .  دقیقه است2/6نگهداري 

غیرفعال شدن ، کردن باعث از بین رفتن مواد مغذي مختلف

از . شود هاي سفیده تخم مرغ می و دناتوراسیون پروتئینها  آنزیم

 درجه 55حداقل دماي پاستوریزاسیون در این پژوهش ین رو، ا

 و به منظور رسیدن به این درجه حرارت گراد انتخاب شد سانتی

)  درجه سانتیگراد55 ()، پکو، ایرانبن ماري(گرم از حمام آب 

، یک ترموکوپل کالیبره شده از طریق گرمایشقبل از . استفاده شد

 از سطح بالاي پوسته تخم سوراخ روي تخم مرغ  نوك ترموکوپل

متر در داخل تخم مرغ در موقعیت عمودي   میلی30مرغ تا 

نوسانات دماي . محوري وارد شد و با چسب مهر و موم شد

 درجه 1 ±) خاموش توسط ترموستات/روشن(حمام آب 

خطاي مرتبط با ترموکوپل در اندازه گیري هاي از سانتیگراد و 

  یکر حالت عمودي درتخم مرغ را د.  شدنظر  صرفتجربی

در شد و در تمام طول مدت پاستوریزاسیون نگهدارنده قرار داده 

تغییرات دما در حین فرایند توسط . ماندحمام آب غوطه ور 

   .دیتالاگر ثبت شد

 تجزیه و تحلیل آماري -6- 2

 COMSOL Multiphysics® 5.2در این تحقیق از نرم افزار 

 و R2ار آماري، ضریب تبیین دو معی. براي مدل سازي استفاده شد

براي ارزیابی تناسب بین  RMSE ریشه میانگین مربعات خطا

  مورد استفاده قرار گرفت)آزمایشی(مدل با داده هاي تجربی 

]18[ .   
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Table 1 Parameters used in the simulation 
 

  و بحث نتایج - 3

ئولوژیکی سفیده تخم مرغ در  تغییرات ر-1- 3

  حین فرایند

تغییرات ویسکوزیته سیال به عنوان تابعی از تغییرات دما  1شکل 

  .دهد در حین پاستوریزاسیون را نشان می

رفت با افزایش دما، ویسکوزیته سیال   همان طور که انتظار می

دهد ولی این کاهش خیلی محسوس نیست زیرا  کاهش نشان می

نتایج . باشد کوزیته بالایی برخوردار میز ویسسفیده تخم مرغ ا

 و Abbasnezhadمدل با نتایج تجربی ارائه شده توسط 

که این  دهد به طوري  قابل قبولی نشان میتطابق) 2014(همکاران 

محققین نیز میزان ویسکوزیته ظاهري سفیده را را در حدود 

 60بالايدماهاي  درالبته . ]13[ پاسکال ثانیه گزارش دادند 015/0

درجه سلسیوس امکان انعقاد و دناتوره شدن سفیده تخم مرغ 

 درجه 60- 5مدل سازي در محدوده وجود دارد و به همین خاطر 

  . سلسیوس انجام شد

 
Fig 1 Predicted egg white viscosity with Arrhenius 

equation as a function of temperature 

  

  معتبر سازي مدل -2- 3

ه بین دماهاي پـیش بینـی شـده توسـط حل  مقایس2شکل 

توسعه داده شده عددي و نتایج تحلیلی با نتایج حاصـل از مـدل 

 مابین نتایج حاصل از قابل قبولانطباق . دهد تجربی را نشان می

حل عـددي و تحلیلی، بیانگر صحیح بودن حل سیستم معادلات 

  .باشد اولیه مدل توسعه داده شده میو تایید 

  
Fig 2 Comparison between the experimental and 

predicted temperature profile in centre point of the 
egg at 55 oC 

 

 مدل ها توضـیح داده شـد، گونه که در بخش مواد و روش همان 

Parameter Value 
Specific heat (yolk ) (kJ/kg.K) 2.7 
Specific heat (white ) (kJ/kg.K) 3.7 
Specific heat (shell ) (kJ/kg.K) 888 

Thermal conductivity (yolk ) (W/mK) 0.34 

Thermal conductivity (white) (W/mK) 
0.43+5.5×10-

4×T 
Thermal conductivity (shell) (W/mK) 2.9 

Density (yolk ) (kg/m3) 1027 
Density (white) (kg/m3) 1038 
Density (shell) (kg/m3) 2300 

Viscosity (yolk ) (Pa.s) 
1.6 – 4.8× 

10-3×T 
Convection heat transfer coefficient 

(W/m2K) 
1200 

Initial temperature (oC) 5 
Ambient temperature (oC) 55 

Decimal reduction time (D55) (min) 14.6 
Z-value (oC) 3.07 
Radius (cm) 4.5 
Height (cm) 5.8 

Flow behavior index (n) 0.57 
Consistency index (Pa.sn) 2.23×10-3 

Activation energy (∆E) (kJ kg mol-1) 30.74×103 
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01.0هاي تحلیلی براي زمان t معتبر است و به همین خاطر 

نتایج مقایسه .  استفاده نمودحل تحلیلی توان از می900از ثانیه 

درجه  55هاي دمایی اندازه گیري شده در دمـاي  پروفیل

هاي پیش بینی شـده توسـط مدل توسعه داده  سانتیگراد و داده

 نشان دهنده 1شده بر مبناي ورودي هاي منـدرج در جدول 

 و تبیینضریب به طوري که . صحت مدل توسعه داده شده است

انگین مربعـات خطـا بـین داده هـاي تجربـی و ریـشه میـ

  . به دست آمد 35/0 و 98به ترتیب آزمایـشی توسـط مـدل 

  تغییرات سرعت در حین پاستوریزاسیون  -3- 3

 قرار دارد، تري  دور از پوسته در دماي پایینسفیده تخم مرغ

تر  شود منبسط شده و در نتیجه سبک طور که مایع گرم می همان

ناشی یروي شناوري ایجاد شده در اثر تغییر چگالی مایع ن. شود می

جریانی رو به بالا در ) از دیواره پوسته تا هسته( تغییر دما از

  رود   می  بالا سمت  که به گرممایع . کند نزدیکی دیواره ایجاد می

شود و سپس به   بالایی منحرف میبخش فوقانی پوستهتوسط 

بنابراین . )3شکل  (کند صورت شعاعی به سمت هسته حرکت می

 3شکل  .شود  میدر تخم مرغ ایجاد  گردش سیالیک جریان

دهد که مایع در نزدیکی پوسته به دلیل شرایط  همچنین نشان می

براي سفیده تخم . مرزي بدون لغزش در حالت سکون قرار دارد

مرغ، بزرگی سرعت محوري در ارتفاع میانی نزدیک دیواره 

  ثانیه بود که با نتایج300ثانیه در زمان متر بر   میلی1/0پوسته 

Ramachandran )2011 ( با افزایش . ]5[ داردمطابقت خوبی

دهد   بزرگی بردار سرعت در حین گرمایش کاهش نشان می،زمان

شود، که این پدیده  تر می و سرعت در لایه هاي مختلف یکنواخت

هنده  نشان د کهاین عدد.  گراشوف توضیح دادعددتوان با  را می

نسبت نیروي شناوري به نیروي ویسکوز است، با پیشرفت 

 اختلاف دماي بین پوسته و مرکز تخم  و به دلیل کاهشگرمایش،

کاهش نیروي شناوري و در نتیجه باعث دهد  مرغ کاهش نشان می

سیال  منجر به کاهش در سرعت نهایتشود که در  در مایع می

 .]20-19[ گردد می

 
Fig. 3 Velocity distribution at 100, 200, and 300 s after pasteurization 

 مقایسه بین گرمایش به صورت هدایتی و -4- 3

  همرفتی - هدایت

 ثانیه 300 تغییرات و نحوه توزیع دما بعد از 4شکل 

ا بگراد براي گرمایش   درجه سانتی55پاستوریزاسیون در دماي 

  . دهد میهمرفتی را نشان -  مخلوط هدایت یاروش هدایت و

شود در حالت انتقال حرارت  طور که از شکل مشاهده می همان

) SHZ2(به روش هدایتی، نقطه سرد و کندترین ناحیه حرارتی 

                                                                 
2. Slowest heating zone  

دقیقاً در مرکز هندسی واقع شده است ولی در حالت ترکیب 

همرفتی این ناحیه در بخش تحتانی تخم مرغ واقع شده -هدایت

استنباط است شکل قابل در عین حال نکته دیگري که از . است

 ثانیه گرمایش 300اختلاف گرمترین و سردترین ناحیه بعد از 

شود این اختلاف براي دو روش  طور که مشاهده می همان. است

همرفتی به ترتیب -حرارت دهی صرفاً هدایتی و ترکیب هدایت

 درجه سانتیگراد است و اختلاف دما در روش 25 و 40حدود 

است که اهمیت در نظر گرفتن همرفتی به طور قابل توجهی کمتر 

 .]6[دهد  جریان همرفتی در حین انتقال حرارت را نشان می
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Fig 4 Comparison between temperature distribution of egg under two different heat regimes (a- pure conduction and 

b- combination of conducion-convection)  

  حین پاستوریزاسیون توزیع دما در  -5- 3

 براي 5توزیع دما در طول گرمایش به صورت ایزوترم در شکل 

 ارائه همرفتی- با روش ترکیب هدایتدوره هاي مختلف گرمایش

احل اولیه گرمایش تقریباً مشابه آنهایی رها در م ایزوترم. شده است

نمودار  (شوند  که در گرمایش رسانایی خالص یافت میبودند

، اما با گذشت زمان، ایزوترم ها به شدت )ه استنشان داده نشد

 5طور که از شکل   همان.تحت تأثیر جریان همرفتی قرار گرفتند

 مرغ   یا کندترین ناحیه حرارتی در تخمSHZشود،  مشاهده می

در حین گرمایش یک ناحیه ثابت نیست و موقعیت آن در تحت 

 دیده طور که در شکل  همان.قرار داردتاثیر جریان همرفتی 

 ثانیه گرمایش کندترین ناحیه حرارتی از مرکز 300شود بعد از  می

به طور . کند هندسی به سمت قسمت تحتانی تخم مرغ حرکت می

ت آن در محصول یک پارامتر ک و نحوه حرSHZمعمول تعیین 

 Ramachandran. حیاتی در طراحی فرآیندهاي حرارتی است

 تخم انتهائیبخش   را در حدودSHZمکان ) 2011(و همکاران 

  شد با مشاهداتی که در کار ما یافتنتایجاین  . گزارش کردندمرغ

 .]5[  مطابقت داردکاملاً

 
Fig 5 Temperature distribution of egg without air sac at 100, 200, and 3000 s.  

 
نکته دیگري که از شکل قابل مشاهده است، اولاً با افزایش زمان 

کند و همزمان گرادیان   کاهش پیدا میSHZناحیه فرایند حجم 

که در ابتداي فرایند  گذارد، به طوري دما نیز شروع به کاهش می

 47اختلاف دما بین گرمترین و سردترین نقاط تخم مرغ حدود 

 ثانیه این اختلاف درجه 300درجه سانتیگراد است ولی بعد از 

شکل و نتایج .  درجه تقلیل پیدا کرده است23حرارت به حدود 
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) 2019( و همکاران Abbasnezhadبه دست آمده با نتایج 

آمده در این مطالعه در  دست مطابقت دارد ولی اختلاف زمان به

تواند ناشی از عوامل مختلفی از جمله  ، می مقایسه با نتایج ایشان

دماي اولیه نمونه، سرعت آب در حمام و یا به عبارت دیگر بالاتر 

ل حرارت همرفتی و مقادیر خصوصیات بودن ضریب انتقا

 .]7[ترموفیزیکی بین این مطالعه مربوط باشد 

اثر کیسه هوا بر تغییرات دما در حین  -6- 3

  پاستوریزاسیون 

اتاقک هوایی یا کیسه هوا وظیفه رساندن اکسیژن به جوجه را در 

این اتاقک هوایی در بین غشاي بیرونی . داخل تخم بر عهده دارد

وقتی که تخم مرغ از بدن مرغ . شود ی تشکیل میو غشاي داخل

به . آید گرم است و کیسه هنوز تشکیل نشده است بیرون می

تر شدن تخم مرغ و خروج رطوبت و دي اکسید  تدریج با سرد

 کیسه تشکیلها شده و باعث  کربن از آن، اکسیژن جایگزین آن

  .شود هوا می

 از این لایه. ندک با گذشت زمان حجم این کیسه افزایش پیدا می

تواند  میطبعاً  نقش عایق را بر عهده دارد و منظر انتقال حرارت،

 از همین رو در این .] 22- 21[  موثر باشددماي محصولبر 

 انتقال حرارت محصول پرداخته  نحوهتحقیق به اثر این لایه در

از مقایسه بین .  نشان داده شده است6شد و نتایج آن در شکل 

شود، نخست آنکه  دو نکته مشخص می 6 و شکل 5شکل 

رفت وجود این لایه در محصول باعث  طور که انتظار می همان

 و یا کند SHZشود و در ثانی مساحت  کاهش انتقال حرارت می

 . افزایش یافته است 5 در مقایسه با شکلترین ناحیه حرارت دهی 

 
Fig 6 Temperature distribution of egg with air sac at 100, 200, and 3000 s.  

  

طور که پیشتر عنوان شد، در تخم مرغ به دلیل گردش سیال  همان

. در حین پاستوریزاسیون، نقطه سرد در مرکز هندسی واقع نیست

مرکز و نقطه سرد (پروفیل دما در دو موقعیت متفاوت  7شکل 

وجود و یا عدم وجود کیسه (دو شرایط مختلف و ) تخم مرغ

 6در شکل طور که  همان.  نشان داده استرال  در محصو)هوایی

 وجود یک لایه هوا در داخل تخم مرغ به عنوان هم مشاهده شد،

یک عایق حرارتی باعث شده است که سرعت گرمایش محصول 

 و همکاران Abbasnezhadنتایج مشابهی توسط . کند شود

          گزارش شده است) 2008( و همکاران Lakinsو  )2019(

براي دو حالت وجود و یا عدم وجود هوا، در ضمن  . ]23 و 6[

پروفیل دما در نقطه سرد و مرکز هندسی بر یکدیگر منطبق نیست 

در . و دما در مرکز هندسی همواره بیشتر از نقطه سرد هست

ضمن وجود لایه هوا هم سبب کند شدن روند تغییرات دما شده 

ار دما در دو  با این وجود، تفاوت مشاهده شده در نمود. است

براي ایجاد تغییر عمده در ) وجود یا عدم وجود کیسه هوا(حالت 

هاي  فرآیند گرمایش کافی نیست و نتایج نشان داد که جریان

 به اندازه کافی قوي هستند که این اختلاف ی در محصولهمرفت

را حتی براي سیال ویسکوزي مانند سفیده تخم مرغ مانند به 

  .دنحداقل رسان
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Fig 7 Temperature profiles of intact egg at two 

different conditions (presence vs. absence of air sac) 
and two positions (geometrical center point vs. 

slowest heating point) 

 
 نمودار تغییرات درجه حرارت نمونه به عنوان تابعی از 8شکل 

طور که مشاهده  دهد، همان میارتفاع تخم مرغ و زمان را نشان 

باشد ولی  شود دما در دو حد بالا و پایین تخم مرغ حداکثر می می

   .دهد  انتهایی کمترین مقدار را نشان می عمدتاًدر بخش مرکزي و

  
Fig 8 simulated results obtained from CFD model in 
predicting temperature in an egg as a function of time 

and height of egg 
 

 که تغییرات دما به صورت خواهد شد، این موضوع باعث طبعاً

پیشتر توضیح داده شد و در  دلیل این موضوع .متقارن هم نباشد

وجود بیشتر ها  همین منطقه امکان بقاء و رشد میکروارگانیسم

   .دارد

  

اثر زمان پاستوریزاسیون بر غیر فعال شدن  -7- 3

  سالمونلا انتریتیدیس

باکتري به عنوان شاخص ترین علت آلودگی  سالمونلا انتریتیدیس

اینکه پاستوریزاسیون با توجه به   وشود در تخم مرغ شناخته می

 از میکروبهاي پاتوژن 5Dبایستی قادر به یک کاهش حداقلی 

دو حالت وجود مدت زمان پاستوریزاسیون براي  .]25-24[ باشد

قعیت، نقطه سرد و مرکز و یا عدم وجود کیسه هوایی و دو مو

 دقیقه 5بعد از .  نشان داده شده است9 هندسی تخم مرغ در شکل

ها مشاهده  اول از فرایند حرارتی، تغییري در تعداد باکتري

طور که  همان. استو بطئی شود و روند تغییرات بسیار کند  نمی

روند تغییرات تعداد باکتري هاي باقیمانده در ، رفت انتظار می

توریزاسیون به شدت به توزیع دما و الگوي جریان در حین پاس

به طوري که مدت . دهد زمان پاستوریزاسیون وابستگی نشان می

 کاهش در تعداد باکتري ها براي دو نقطه مرکز هندسی 5Dزمان 

 و 91/32، 41/30و نقطه سرد با وجود کیسه هوایی به ترتیب 

هوایی به ترتیب براي همین دو نقطه و بدون در نظر گرفتن کیسه 

   .]2[  به دست آمد91/27 و 25/26

 

   نتیجه گیري -4 

در این مطالعه، فرآیند پاستوریزاسیون تخم مرغ مورد بررسی قرار 

سازي پاستوریزاسیون تخم مرغ،   ضرورت اصلی براي مدل.گرفت

تعیین توزیع یکنواخت و موثر گرما در تخم مرغ و بررسی 

نتایج این تحقیق . است )SHZ(موقعیت کندترین منطقه گرمایش 

که نقطه سرد در تخم مرغ به دلیل تشکیل یک نشان داد که 

جریان همرفت طبیعی در داخل محصول، از مرکز هندسی به 

از بخش تحتانی نمونه قرار می % 25سمت پایین و در ارتفاع 

توان تغییرات سرعت سیال در   مدل می با بکارگیري این.گیرد

رارت، محل قرار گیري کند ترین ناحیه حین گرمایش، درجه ح

حرارتی، سرعت نابودي میکروارگانیسمها و مواد مغذي در تخم 

مرغ را به عنوان تابعی از عوامل درونی و بیرونی متفاوت با دقت 

 .  بالایی تخمین زد
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Fig 9 Predicted microbial survivors at different 

positions during pasteurization  
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Egg contamination by Salmonella enteritidis is one of the most 
important causes of foodborne gastroenteritis throughout the world and 
the common method which can be used to inactivate this bacteria is 
pasteurization. In this study, the pasteurization of intact egg was 
mathematically modelled using a CFD technique. The results were 
compared with experimental data and it was found that the model could 
reasonably forecast the temperature of egg during pasteurization 
(R2>0.98). The model showed that in order to predict the temperature 
variation of the slowest heating zone (SHZ) with higher accuracy, it is 
necessary to to incorporate the influence of natural convection currents 
induced by the hot eggshell walls in the pasteurization process. Results 
indicated that the SHZ keeps moving during pasteurization and 
eventually stays in a region that is about 25% of the egg height from the 
bottom after 300 s of heating. These results also show that the time 
required to reduce the Salmonella enteritidis population in cold point of 
eggs to 5D is approximately 28 minutes. This model could serve as an 
important tool in better understanding of the pasteurization process, 
choosing the best process parameters and facilitate process optimization 
of intact egg pasteurization towards industrial implementation. 
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