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Аннотация.
Миграция зоны наименьшего прогревания (англ. Slowest Heating Zone, SHZ) для пищевых систем с конвективным 
и преимущественно конвективным теплообменом позволяет сделать предположение о том, что в случае следования 
термопары за миграцией этой зоны летальность процесса будет отличаться от значения, рассчитанного исходя из 
фиксированного местоположения термопары. Возникает необходимость учета миграции SHZ при определении режимов 
тепловой обработки пищевых систем. Работа посвящена исследованию наличия статистически значимого отличия 
летальностей для фиксированной и мигрирующей SHZ в различных пищевых системах.
В качестве объектов исследования использовали четыре гомофазные и гетерофазные модельные пищевые системы. 
Изменение температуры отслеживали с помощью многоканальной системы E-ValPro и датчиков температуры SSA-TS. 
Датчики температуры располагали внутри банки с пищевой системой, фиксируя их на определенной высоте.
Анализ данных показал отсутствие значимой разницы летальностей на всей исследованной области определения 
температур стерилизации для модельной системы FS1. В отношении остальных модельных систем можно говорить о 
наличии интервалов температур стерилизации, на которых разница летальностей статистически существенна. Несмотря на 
наличие интервалов температур, которым соответствуют статистически значимые разности летальностей для модельных 
систем FS2, FS3 и FS4, для первых двух систем величина данной разницы мала. Наибольшая разность на всем диапазоне 
варьирования соответствует модельной системе FS4, что связано с влиянием вовлекаемой в конвективный поток 
дисперсной фазой.
Статистически значимое отличие летальностей для фиксированной и мигрирующей SHZ имеет место только в 
гетерофазных пищевых системах с конвективным и преимущественно конвективным теплообменом с вовлекаемой в 
конвекционный поток дисперсной фазой. Данный факт необходимо учитывать при разработке режимов термической 
обработки указанных пищевых систем.
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Effect of the Slowest Heating Zone Movement 
on Thermophysical Kinetics in Food Systems
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Abstract.
The slowest heating zone tends to move about in food systems with convective and predominantly convective heat transfer. If 
the thermocouple follows the movement, the process lethality differs from the value precalculated for a fixed thermocouple 
location. Hence, the heat treatment modes depend on the movement of the slowest heating zone, which should be taken into 
account before planning food system processes. This research aimed at identifying a statistically significant difference between 
lethality for fixed and moving slowest heating zones in various food systems.
The study involved four homophasic and heterophasic model food systems. Food System 1 was heterophase, with a dispersed 
phase not involved in convection and a liquid dispersion medium of aqueous solution with 1.5% sucrose and 1.5% NaCl. 
Food System 2 was heterophase, with a dispersed phase not involved in convection and a liquid dispersion medium of 11% 
aqueous sucrose solution. Food System 3 was represented by homophase reconstituted clarified baby-food apple juice with 
11.2% soluble solids. Food System 4 was a heterophase model system, represented by reconstituted baby-food apple juice 
with pulp and 11.2% soluble solids with a dispersed phase involved in convection. The temperature changes were monitored 
using the E-ValPro multichannel system and the SSA-TS model temperature sensors. The temperature sensors were fixed 
inside the jar with the food system.
Food System 1 showed no significant differences in lethality. Other model systems had sterilization temperature intervals 
when the difference in lethality was statistically significant. However, this difference was very small for Food Systems 2 and 3.  
The largest difference belonged to Food System 4, where the dispersed phase was involved in the convective flow.
In this research, a statistically significant difference in lethality for fixed and moving slowest heating zones occurred only in 
heterophase food systems with convective and predominantly convective heat exchange, where the dispersed phase was involved 
in the convection flow. This fact must be taken into account when identifying heat treatment modes for such food systems.
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Введение
Теплофизические процессы пищевых систем изу- 

чаются давно. Успешными являются исследования, 
которые касаются термической обработки твер- 
дых пищевых продуктов, т. к для моделирования 
использовалась классическая модель теплообмена, 
базирующаяся на эффективном коэффициенте теп- 
лопроводности. В отличие от твердых продуктов 

идентификация в зоне наименьшего прогревания  
(Slowest Heating Zone, SHZ) для жидких пищевых 
систем считается сложной задачей. Когда жидкие 
пищевые продукты подвергаются термической об- 
работке, то движение жидкости ускоряет термичес- 
кую обработку за счет увеличения скорости тепло- 
передачи [1]. Целесообразность учета миграции SHZ 
в процессе тепловой обработки для определения 
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режимов стерилизации в таких системах отсутст- 
вует если теплопередача жидкости может регули- 
роваться не только изменением температур, но и 
движением жидкости [2].

На рисунке 1 показано наличие конвекции при 
термической обработке жидких пищевых продуктов 
с помощью CFD-моделирования при условии за- 
висимости движения жидкости от гидростатичес- 
кой силы. На начальном этапе жидкость у стенки 
находится в состоянии покоя. Как только внешняя  
стенка нагревается, то нагревается жидкость у стенки 
за счет теплопроводности (почти до температуры 
стенки) пока жидкость в центре ёмкости все еще име- 
ет начальную температуру. В процессе термической 
обработки гидростатическая сила подавляется си- 
лой вязкого трения. Поле скорости конвективного 
потока зависит от соотношения сил: сопротивления 
потоку вязкости жидкости и гидростатической силы. 
Вязкость, которая зависит от температуры, умень- 
шается в процессе нагрева, что приводит к более бы- 
строму нагреванию жидкости внутри упаковки за 
счет увеличения скорости. Поскольку температура 
продукта становится однородной, то гидростатичес- 
кие силы уменьшаются. Это приводит к прекраще- 
нию циркуляции и снижению скорости потока у сте- 
нок упаковки. В результате SHZ смещается в ниж- 
нюю часть объема жидкости, а при температурах, 
которые влияют на термоинактивацию, перемещает- 
ся ко дну упаковки. Циркуляционных контуров на 

графическом отображении результатов моделирова- 
ния не показано [1, 3–6].

При определении режимов стерилизации одной  
из основных задач является достижение промыш- 
ленной стерильности консервов, которое возмож- 
но если значение фактической летальности (Fфакт) 
будет больше или равно значению требуемой ле- 
тальности (Fтреб). Fфакт определяют экспериментально 
путем измерения температуры продукта в SHZ в про- 
цессе термообработки и таких параметров, как z –  
температурный параметр термоустойчивости мик- 
роорганизмов и Т0 – базисная температура [7–10]. 
Величина фактического летального эффекта зависит 
от температурного параметра тест-культуры микро- 
организмов, по отношению к которому рассчитыва- 
ется эффект термической обработки [11–14]. Базовым 
показателем для создания условий гарантированной 
термической инактивации целевой микрофлоры яв- 
ляется динамика температуры в процессе термичес- 
кой обработки – динамика прогреваемости [15–18]. 

Режимы термической обработки определяются 
способом нагрева и физическими свойства продукта. 
В консервной промышленности точный анализ меха- 
низма теплопередачи поможет улучшить качество 
продукта и оптимизировать условия процесса. Меха- 
низмами теплопередачи упакованного продукта яв- 
ляются проводимость для твердых веществ и жидких 
продуктов с высокой вязкостью, естественная кон- 
векция для жидких продуктов с низкой вязкостью, 
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Рисунок 1. Профили изменения температуры (a) и скорости (b) при стерилизации жидких пищевых продуктов  
через 5, 10, 20, 120, 300 и 600 с [1]

Figure 1. Temperature (a) and speed (b) profiles of liquid food products: 5, 10, 20, 120, 300, and 600 s after the onset of sterilization [1]
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конвекция и теплопроводность для жидких продуктов 
с твердыми частицами и конвекцией. Важным факто- 
ром является отношение теплопроводности диспер- 
сной фазы, стенок и дисперсионной среды [19, 20].

На теплообмен влияет геометрия упаковки, осо- 
бенно в отношении конвективных потоков. Если 
использовать упаковку с другим соотношением высо- 
ты и диаметра, то необходимое время стерилизации 
будет варьироваться [21]. При условии неизменности 
локализации SHZ в продуктах с преимущественным 
теплообменом, осуществляемым теплопроводностью, 
определение динамики прогреваемости обуславли- 
вается геометрией упаковки и техническими характе-
ристиками датчиков температуры. Изменение лока- 
лизации SHZ в процессе тепловой обработки может 
вызывать конвективные потоки. В процессе обработ- 
ки гомофазных продуктов с конвективным тепло- 
обменом имеет место нелинейная динамика локали- 
зации SHZ. В гетерофазных продуктах имеет место 
дополнительный фактор: механические частицы дис- 
персной фазы, представленные твердым агрегатным 
состоянием, которые нарушают общую динамику 
тепловых конвекционных потоков. Из-за этого неиз- 
бежна динамика локализации SHZ в процессе терми- 
ческой обработки.

Большинство консервированных продуктов отно- 
сится к гетерофазным системам, в которых при на- 
гревании возникают конвективные потоки Рэлея – 
Бенара. В плоском горизонтальном слое жидкости 
возникает естественная конвекция, а нагрев продукта 
идет снизу [22]. Возможность возникновения и разви- 
тие конвективных потоков при тепловой обработке 
является ключевым фактором теплообмена любой 
гетерофазной системы с жидкой дисперсионной сре- 
дой, динамика которой выражается вязкостью, гео- 
метрией упаковки, плотностью и др. Например, нали- 
чие твердых частиц в упаковке заставляет мигриро- 
вать SHZ из-за трудности движения жидкости за 
счет естественной конвекции [23].

Для пищевых систем с конвективным и преиму- 
щественно конвективным теплообменом, в которых 
происходит миграция SHZ, летальность процесса бу- 
дет отличаться от значения, рассчитанного исходя из 
фиксированного местоположения термопары при ее 
следовании за миграцией этой зоны. Следовательно, 
при определении режимов тепловой обработки необ- 
ходимо учитывать миграцию SHZ. 

Данная работа посвящена исследованию наличия 
статистически значимого отличия летальностей для 
фиксированной и мигрирующей зон.

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования использовали 

модельные пищевые системы. Данные системы по- 
местили в стеклянные банки с винтовым типом уку- 
порки (венчик горловины типа III) вместимостью 
нетто 190 мл, диаметр крышки 52 мм. В качестве 
модельных систем применили следующие:

– FS1 – гетерофазная модельная система, включаю- 
щая невовлекаемую в конвекцию дисперсную фазу  
(полиакриловые шары Ø 8мм) и жидкую диспер- 
сионную среду (водный раствор с 1,5 % сахарозы и  
1,5 % NaCl);
– FS2 – гетерофазная модельная система, включаю- 
щая невовлекаемую в конвекцию дисперсную фазу  
(полиакриловые шары Ø 8мм) и жидкую дисперси- 
онную среду (11 %-ый водный раствор сахарозы);
– FS3 – гомофазная модельная система, представлен- 
ная восстановленным осветленным яблочным соком 
для детского питания промышленного производства 
(11,2 % растворимых сухих веществ);
– FS4 – гетерофазная модельная система, представ- 
ленная восстановленным яблочным соком с мякотью 
для детского питания промышленного производст- 
ва (11,2 % растворимых сухих веществ), включающая 
вовлекаемую в конвекцию дисперсную фазу.

В гетерофазных модельных системах с невовле- 
каемой в конвекцию дисперсной фазой ее масса 
составила 174,4 г.

Объекты исследования помещали в стеклянные 
банки, в крышке закрепляли штуцер-переходник для 
герметизированного введения термопары Ø 1,2 мм.  
Данную термопару устанавливали по центральной 
оси банки на геометрической высоте от дна. Форми- 
рование массива данных для учета миграции SHZ  
осуществляли для каждой температуры термоста- 
тирования при локализации термопары на геомет- 
рической высоте, значения которой представлены 
в таблице 1.

Контроль температуры в процессе тепловой обра- 
ботки осуществляли с помощью многоканальной 
системы E-Val Pro (производитель ELLAB A\S, Да- 
ния) и датчиков температуры SSA-TS с диапазоном 
измерений от –20 до +135 °С. Температуры прогрева  
фиксировали в автоматическом режиме с дискрет- 
ностью 30 с.

Динамика прогрева включала два этапа: этап соб- 
ственно нагрева и этап охлаждения. Этап нагрева для 
модельных систем FS1, FS2 и FS3 составил 30 мин,  

Таблица 1. Геометрическая высота локализации 
термопары для определения динамики прогревания 

модельных систем с учетом миграции SHZ

Table 1. Geometric height of thermocouple localization: 
identifying the heating dynamics of model systems based  

the slowest heating zone movement

Модельная 
система

Температура  
термостатирования, °С

Геометрическая  
высота 

локализации 
термопары, мм

FS1 75, 80, 85, 90, 95 3, 6, 9, 12, 15, 18
FS2 75, 80, 85, 90, 95 3, 6, 9, 12, 15, 18
FS3 75, 80, 85, 90, 95 3, 6, 9, 12, 18, 24
FS4 75, 80, 85, 90, 95 12, 18, 24, 30, 36
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для модельной системы FS4 – 55 мин. Этап охлаж- 
дения для модельных систем FS1, FS2 и FS3 составил 
10 мин, для модельной системы FS4 – 15 мин.

Прогревы всех пищевых систем проводили в водя- 
ном термостате MLW (Польша) в изотермических 
условиях при одинаковой начальной температуре 
содержимого в банке 30,0 ± 0,1 °С. Охлаждение про- 
водили при температуре теплоносителя 21,0 ± 0,1 °С.

Для уменьшения статистической погрешности 
каждый эксперимент проводили в пятикратной пов- 
торности с отсеиванием статистически недостовер- 
ных данных.

Математическую обработку проводили с исполь- 
зованием оригинального программного обеспече- 
ния, прилагаемого к аналитическому оборудованию, 
а также специализированного программного обес- 
печения TableCurve 2D v.5.01 (SYSTAT Software Inc.), 
Wolfram Mathematica 10.4 и табличного процессора 
Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation) со встро- 
енным языком программирования VBA.

Результаты и их обсуждение
X. Zhu и Q. Zhou выявили наличие миграции  

SHZ как для гомофазных, так и для гетерофазных 
пищевых систем [22]. Это позволяет сделать пред- 
положение о том, что в случае следования термо- 
пары за миграцией и SHZ летальность тепловой 
обработки будет отличаться от рассчитанной на ос- 
нове динамики прогревов, определенной при фик- 
сированном местоположении термопары. 

На первом этапе для объектов исследования опре- 
делили значения летальности при каждом значении 
температуры стерилизации (табл. 1). На основании дан- 
ных экспериментальных термограмм прогревов FS 
и формулы (1) рассчитали значения летальностей F 
для всех модельных систем при каждой tst (табл. 2).
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где t – температура в SHZ, °С; tref – референтная 
температура, °С; z – показатель термоустойчивости 
тест-культуры микроорганизмов, °С; n – количество 
точек наблюдения в термограмме. Для расчетов зна- 
чение tref принимали равным 80 °С, z – 15 °С.

На основании полученных данных для каждой мо- 
дельной системы определили математические описа- 
ния зависимости летальности в результате тепловой 
обработки от температуры стерилизации. Математи- 
ческое описание, удовлетворяющее статистическим 
критериям, имеет вид
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где a и b – коэффициенты; tst – температура теплоно- 
сителя, °С; tref – референтная температура, °С. В ка- 
честве референтной температуры принято значение, 
использованное при расчете летальности, – 80 °С.

Значения коэффициентов и их статистические ха- 
рактеристики, а также статистические характеристики 
полученных зависимостей представлены в таблице 3.

Таблица 2. Значения летальностей в результате тепловой обработки модельных систем  
при фиксированной локализации SHZ для заданных температур стерилизации

Table 2. Lethality after heat treatment for given sterilization temperatures: model systems with fixed slowest heating zone

Модельная система Геометрическая высота  
фиксированной SHZ, мм от дна

Летальность, усл. мин
75 °С 80 °С 85 °С 90 °С 95 °С

FS1 7 5,78 12,21 25,94 54,90 118,62
FS2 7 5,85 11,92 25,39 53,31 117,93
FS3 7 5,13 10,75 22,59 42,28 102,58
FS4 18 10,30 22,19 46,80 103,98 223,72

Таблица 3. Статистические характеристики зависимостей летальностей в результате тепловой обработки  
модельных систем при фиксированной локализации SHZ от температуры стерилизации

Table 3. Effect of sterilization temperature on lethality after heat treatment: model systems with fixed slowest heating zone

Модельная система Коэффициенты Статистика
a b r2 P > F

FS1 значение 1,082088019 0,066123723 0,9999679629 < 0,00001
P > | t | < 0,00001 < 0,00001

FS2 значение 1,072428903 0,066603754 0,9997314926 < 0,00001
P > | t | < 0,00001 0,00001

FS3 значение 1,028718861 0,065488505 0,9999954006 < 0,00001
P > | t | < 0,00001 < 0,00001

FS4 значение 1,348145259 0,066776881 0,9999432521 < 0,00001
P > | t | < 0,00001 < 0,00001
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Анализ статистических данных показывает, что 
полученные математические описания адекватны как 
в части коэффициентов по критерию Стьюдента, так 
и по критерию Фишера, а также хорошо аппрокси- 
мируют исходные данные.

Определение летальностей для модельных систем 
с учетом миграции SHZ в процессе тепловой обработ- 
ки затруднено из-за отсутствия как аппаратной, так 
и программной возможности непосредственного 
определения. В связи с этим для каждой модельной 
системы при каждом значении температуры термо- 
статирования (стерилизации) по временным прото- 
колам, идентичным модельным системам с фиксиро- 
ванной SHZ, было получено несколько термограмм. 
Каждая из них соответствовала своей геометричес- 
кой высоте локализации термопары по вертикальной  
оси банки.

Каждая термограмма включала в себя как область 
нагрева, так и область охлаждения. Совокупность дан- 
ных каждой термограммы аппроксимировали, сле- 
дуя общему принципу:
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где t – температура модельной системы в зоне лока- 
лизации термопары, °С; tH – температура, соответ- 
ствующая области нагрева, °С; tС – температура, 

соответствующая области охлаждения, °С; τH(max) – 
максимальная продолжительность нагрева, с.

Динамику температуры в зоне локализации тер- 
мопары для каждой из областей описывали обобщен- 
ной функцией вида
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где tmax и tmin – максимальная и минимальная тем- 
пературы области термограммы соответственно, °С;  
d(τ) – эмпирическая функция, аппроксимирующая 
экспериментальные данные, которые предварительно 
закодировали следующим образом:
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Однако каждая полученная обобщенная функция 
соответствовала своей фиксированной геометричес- 
кой высоте локализации термопары в модельной сис- 
теме. Для получения массива данных по промежу- 
точным значениям геометрических высот была вы- 
полнена линейно-кусочная аппроксимация в среде 
Microsoft Excel с дискретизацией продолжительности 
тепловой обработки с шагом 1 с и промежуточных 
значений геометрической высоты с шагом 0,02 мм 
для FS1, FS2 и FS3 и 0,03 мм для FS4 для областей 
нагрева (уравнение 6) и охлаждения (уравнение 7):

где hi и hi-1 – фиксированные (экспериментальные) 
значения геометрической высоты локализации тер- 
мопары, мм; hj – промежуточное значение геомет- 
рической высоты, мм.

Таким образом, были получены массивы данных  
i × j размером 1800 × 751 (для каждого варианта FS1 и 
tst = 75 °С для FS2), 1800 × 801 (для каждого из осталь- 
ных вариантов FS2), 1800 × 1501 (для каждого вари- 
анта FS3) и 4200 × 801 (для каждого варианта FS4).

Для каждого i-го момента времени для каждого 
j-го дискретного значения геометрической высоты 
локализации термопары был рассчитан критерий 
сходимости q:
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где hj – j-е дискретное значение геометрической 
высоты массива данных, мм; fm(ti) – расчетное зна- 
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чение геометрической высоты локализации мигри- 
рующей SHZ, соответствующее значению массива 
температур с координатами i и j, °С.

Для каждой модельной системы использовали 
соответствующую ему функциональную зависимость 
геометрической высоты локализации мигрирующей 
SHZ от температуры, которую определили ранее.

Таким образом, каждому массиву температур со- 
ответствовал равнозначный по размеру массив зна- 
чений критерия сходимости. На основании данных 
пар массивов получили возможность для каждого 
i-го момента времени определить значение темпера- 
туры в зоне с геометрической высотой:
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В соответствии с логикой использованного под- 
хода полученные массивы значений температуры 
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верхние и нижние границы. В силу того, что функция 
зависимости летальности от температуры для мигри- 
рующей SHZ в сходственных точках имеет априори  
меньшие значения, чем для фиксированной SHZ, 
то основным условием статистической значимости 
разницы летальностей между двумя полученными 
зависимостями является следующее:
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где Fm (t) и Ff  (t) 
– значения летальностей в модельных 

системах с мигрирующей и фиксированной SHZ соот- 
ветственно при температуре стерилизации t, усл. мин; 
CIm (t) и CIf  (t) – значения доверительного интервала 
для модельных систем с мигрирующей и фиксирован- 
ной SHZ соответственно при температуре стерилиза- 
ции t, усл. мин.

Данные по интервалам температур стерилизации 
для каждой из модельных сред, соответствующих ста- 
тистически значимой разности летальностей, пред- 
ставлены в таблице 6.

Анализ полученных данных показывает отсут- 
ствие значимой разницы летальностей на всей ис- 
следованной области определения значений темпе- 
ратур стерилизации для модельной системы FS1, 
т. е. для данной модельной системы практически 
отсутствует целесообразность учета миграции SHZ 
в процессе тепловой обработки для установления 
режимов стерилизации. Графические данные по вза- 
имному расположению кривых, соответствующих 
зависимостям летальности от температуры стерили- 
зации с учетом и без учета миграции SHZ для мо- 
дельной системы FS1, представлены на рисунке 2.

В отношении остальных модельных систем мож- 
но говорить о наличии интервалов температур сте- 
рилизации, на которых разница летальностей ста- 
тистически существенна. Графические данные по 
взаимному расположению кривых, соответствую- 
щих зависимостям летальности от температуры сте- 
рилизации с учетом и без учета миграции SHZ для 
модельных систем FS2, FS3 и FS4, представлены 
на рисунках 3–5.

в совокупности формировали термограммы мигри- 
рующих SHZ, на основании которых выполняли по- 
следующие расчеты.

На основании полученных термограмм по фор- 
муле (1) определили значения летальностей с учетом 
миграции SHZ для каждой температуры стерилиза- 
ции. Результаты расчетов представлены в таблице 4.

Анализ материалов таблицы позволяет сделать 
вывод о том, что зависимость летальности от темпера- 
туры стерилизации для всех исследованных модель- 
ных систем по своему виду эквивалентна таковой 
для вариантов с фиксированной локализацией SHZ. 
Для подтверждения этого полученные данные были  
аппроксимированы функцией (1). Результаты аппрок- 
симаций и их статистические характеристики пред- 
ставлены в таблице 5. 

Анализ статистических данных показывает, что 
полученные математические описания адекватны как 
в части коэффициентов по критерию Стьюдента, так 
и по критерию Фишера, а также аппроксимируют ис- 
ходные данные.

При аппроксимации значений летальности от 
температуры стерилизации в вариантах как с фикси- 
рованной, так и с мигрирующей SHZ средствами 
пакета Table Curve 2D в каждой дискретной точке 
в расчетном интервале температур стерилизации  
от 70 до 100 °С с интервалом 0,01 °С определили зна- 
чения доверительных интервалов при α ≤ 0,05 и их  

Таблица 4. Значения летальностей в результате 
тепловой обработки модельных систем с учетом 

миграции SHZ для заданных температур стерилизации

Table 4. Lethality after heat treatment for given sterilization 
temperatures: model systems with moving slowest heating zone

Модельная 
система

Летальность, усл. мин
75 °С 80 °С 85 °С 90 °С 95 °С

FS1 5,58 12,07 25,79 54,71 114,09
FS2 5,44 11,74 24,40 51,79 110,25
FS3 4,84 9,96 21,51 46,31 100,71
FS4 8,44 16,03 36,43 84,87 125,35

Таблица 5. Статистические характеристики зависимостей летальностей в результате тепловой обработки  
модельных систем с учетом миграции SHZ от температуры стерилизации

Table 5. Effect of sterilization temperature on lethality after heat treatment: model systems with moving slowest heating zone

Модельная система Коэффициенты Статистика
a b r2 P > F

FS1 значение 1,088844058 0,064576240 0,9999618494 < 0,00001
P > | t | < 0,00001 < 0,00001

FS2 значение 1,060848451 0,065425607 0,9999909250 < 0,00001
P > | t | < 0,00001 < 0,00001

FS3 значение 0,995993634 0,067125749 0,9999825775 < 0,00001
P > | t | < 0,00001 < 0,00001

FS4 значение 1,200220697 0,072830723 0,9992640617 0,00037
P > | t | 0,00025 0,00080
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Несмотря на наличие интервалов температур, ко- 
торым соответствуют статистически значимые раз- 
ности летальностей для модельных систем FS2, FS3 
и FS4, для первых двух систем величина данной раз- 
ницы крайне мала.
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Рисунок 2. Влияние температуры стерилизации на 
величину летальности при тепловой обработке FS1, 

определенной в фиксированной SHZ и с учетом  
ее миграции

Figure 2. Effect of sterilization temperature on lethality value  
for Food System 1: fixed vs. moving slowest heating zones

Примечание. Ф.З.- и Ф.З.+ – нижняя и верхняя границы довери- 
тельного интервала для фиксированной SHZ соответственно; М.З.- 
и М.З.+ – нижняя и верхняя границы доверительного интервала 
для мигрирующей SHZ соответственно; S и N – диапазоны темпе- 
ратур стерилизации, в которых разница летальностей между 
вариантами с фиксированной и мигрирующей SHZ статистически 
существенна и несущественна соответственно
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Рисунок 3. Влияние температуры стерилизации на 
величину летальности при тепловой обработке FS2, 

определенной в фиксированной SHZ и с учетом  
ее миграции 

Figure 3. Effect of sterilization temperature on lethality value for 
Food System 2: fixed vs. moving slowest heating zones
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Рисунок 4. Влияние температуры стерилизации на 
величину летальности при тепловой обработке FS3, 

определенной в фиксированной SHZ и с учетом  
ее миграции 

Figure 4. Effect of sterilization temperature on lethality value for 
Food System 3: fixed vs. moving slowest heating zones

Таблица 6. Интервалы температуры стерилизации, 
на которых разница летальностей при тепловой 

обработке модельных систем с учетом фиксированной 
и мигрирующей SHZ статистически существенна

Table 6. Sterilization temperature intervals with statistically 
significant lethality difference during heat treatment: model 

systems with fixed vs. moving slowest heating zones

Модельная система Интервал температуры 
стерилизации, °С

Начало Окончание
FS1 – –
FS2 91,41 97,26
FS3 87,38 94,44
FS4 75,40 94,36
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На рисунке 6 представлены данные по влиянию 
температуры стерилизации на разность летальностей.

Анализ представленных данных показывает, что 
наибольшая разность на всем диапазоне варьирова- 
ния соответствует модельной системе FS4, что связа- 
но с влиянием вовлекаемой в конвективный поток 
дисперсной фазой. Присутствие сложной взаимо- 
связи между возмущением конвекционного потока 
мелкодисперсной мякотью выраженно нелинейной 
суперпозицией конвективного теплообмена в объеме 
дисперсионной среды и теплообмена, а также тепло- 

проводностью в объеме каждой частицы дисперсной 
фазы в процессе тепловой обработки.

Совокупное представление об интегральной зна- 
чимости учета миграции SHZ для разработки режимов 
тепловой стерилизации можно получить из анализа 
эффективного интервала температур и максимальной 
разности летальностей (табл. 7)

Для модельных систем характерен минимум 
максимальной разности летальностей на уровне, не 
превышающем 8,14 усл. мин, при одновременном 
минимуме эффективного интервала температур, на 
котором эта разность статистически значима.

Таким образом, при разработке режимов стери- 
лизации из всех исследованных вариантов целесо- 
образно учитывать миграцию SHZ только для одной  
группы пищевых систем – гетерофазных с конвек- 
тивным и преимущественно конвективным тепло- 
обменом и с вовлекаемой в конвекционный поток 
дисперсной фазой.

Выводы
Миграция SHZ для пищевых систем с невовлекае- 

мой в конвекцию дисперсной фазой (FS1, FS2, FS3)  
выявляется в периоды начала нагрева и охлаждения 
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Рисунок 5. Влияние температуры стерилизации на 
величину летальности при тепловой обработке FS4, 

определенной в фиксированной SHZ и с учетом  
ее миграции 

Figure 5. Effect of sterilization temperature on lethality value  
for Food System 4: fixed vs. moving slowest heating zones
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Рисунок 6. Влияние температуры стерилизации  
на разность летальностей между вариантами  

с фиксированной и мигрирующей SHZ

Figure 6. Effect of sterilization temperature on lethality 
difference: fixed vs. moving slowest heating zones

Примечание. Пунктирные линии – влияние температуры на раз- 
ность летальностей на всей области определения; сплошные 
линии – статистически значимые значения разности летальностей 
при α ≤ 0,05; А и B – начало и окончание интервала температур 
стерилизации соответственно, на котором разности летальностей 
статистически значимы при α ≤ 0,05

Таблица 7. Интервалы температуры стерилизации, на 
которых разница летальностей при тепловой обработке 

модельных сред с учетом фиксированной  
и мигрирующей SHZ статистически существенна

Table 7. Sterilization temperature intervals with statistically 
significant lethality difference during heat treatment:  

fixed vs. moving slowest heating zones

Модельная 
система

Интервал 
температур, °С

Максимальная  
разность летальностей,  

усл. мин
FS1 – –
FS2 5,85 8,14
FS3 7,06 2,50
FS4 18,96 26,55
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при температурах, не влияющих на термоинакти- 
вацию микроорганизмов. При разработке режимов 
стерилизации из всех исследованных вариантов це- 
лесообразно учитывать миграцию зоны наименьшего 
прогревания только для одной группы пищевых сис- 
тем – гетерофазных с конвективным и преимущест- 
венно конвективным теплообменом и с вовлекаемой 
в конвекционный поток дисперсной фазой (FS4), 
таких как плодово-ягодные и овощные соки с мя- 
котью. Расчет режимов стерилизации без учета  
конвекции может привести к длительной темпера- 
турной обработке и получению продукта с изменен- 
ными качественными характеристиками. Для этой 
группы пищевых систем необходимо определение 
локализации SHZ для каждого вида продукта, объема 
и типа упаковки.
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