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ــرآوری  ــه ف ــك کارخان ــود در ی ــای موج ــوم ترین فرآینده      مرس
مــواد غذایــی، گــرم کــردن و ســرد کــردن مــواد غذایــی اســت. 
معمــولا در صنایــع غذایــی مــدرن و صنعتــی، عمليات هــای 
ــی  ــد عفون ــاد ، ض ــد(2، انجم ــازی )تبری ــر سردس ــد1  نظي واح
ــود دارد.  ــر وج ــردن4 و تبخي ــك ک ــی3 ، خش ــتریليزه( حرارت )اس
ــن  ــرارت بي ــال ح ــاد انتق ــث ایج ــد، باع ــای واح ــن عمليات ه ای
یــك محصــول و محيــط کشــت5 گرمایشــی و سرمایشــی می گردد. 
ــاد  ــری از فس ــرای جلوگي ــی ب ــواد غذای ــرمایش م ــش و س گرمای
ميكروبــی و آنزیمــی ضــروری اســت. عــلاوه بــر ایــن، زمانــی کــه 
مــواد غذایــی تحــت گرمایــش یــا ســرمایش قــرار داده می شــوند، 
ــگ، طعــم و بافــت منتقــل  ــه آن هــا خــواص حســی دلخــواه رن ب
ــال حــرارت از اهميــت  ــد انتق ــه و بررســی فرآین می گــردد. مطالع
زیــادی برخــوردار اســت؛ زیــرا پایــه و اساســی بــرای درک نحــوه ی 

ــد.  ــه می کن ــف ارائ ــی مختل ــای غذای ــرد فرآینده کارک
ــرای  ــرارت ب ــال ح ــزات انتق ــی از تجهي ــترده و مختلف ــواع گس ان
کاربردهــای غذایــی6 وجــود دارد. در ایــن بخــش، برخــی از 
مبدل هــای حرارتــی متــداول در صنایــع مــواد غذایــی را بررســی 

ــم کرد. خواهي

چكيده
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     در یــک کارخانــه فــرآوری مــواد غذایــی، ســرمایش و 
گرمایــش مــواد غذایــی در تجهیزاتــی بــه نــام مبدل هــای 
ــکل 1  ــه در ش ــه ک ــود. همان گون ــام می ش ــی انج حرارت
ــد  ــی می توانن ــای حرارت ــت، مبدل ه ــده اس ــان داده ش نش
ــه مبدل هــای تماســی و غیرتماســی دســته بندی شــوند.  ب
ــه  ــی، همان گون ــر تماس ــوع غی ــیِ ن ــای حرارت در مبدل ه
ــش  ــط گرمای ــول و محی ــت، محص ــام آن پیداس ــه از ن ک
ــواره  ــک دی ــق ی ــه صــورت فیزیکــی از طری و ســرمایش ب
نــازك از یکدیگــر جــدا شــده شــده اند. امــا از طــرف 
دیگــر، در مبدل هــای حرارتــی نــوع تماســی، یــک تمــاس 
فیزیکــی مســتقیم بیــن محصــول و جریان هــای گرمایــش 
ــتم  ــک سیس ــال، در ی ــرای مث ــود دارد. ب ــرمایش وج و س
تزریــق بخــار1 ، بخــار بــه صــورت مســتقیم بــه منظــور گرم 
کــردن محصــول بــه داخــل آن تزریــق می شــود. در یــک 
مبــدل حرارتــی صفحــه ای، یــک صفحــه ی فلــزی نــازك، 
ــرمایش  ــا س ــش ی ــان گرمای ــول را از جری ــان محص جری
جــدا نگــه مــی دارد در حالــی کــه اجــازه می دهــد انتقــال 
ــه اختاطــی انجــام گیــرد. مــا در  ــدون هیچ گون حــرارت ب
ــداول  ــی مت ــای حرارت ــی از مبدل ه ــر، برخ ــای زی بخش ه

در صنایــع مــواد غذایــی را بررســی خواهیــم کــرد.

شكل 1: طبقه بندی مبدل های حرارتی متداول

1. مبدل حرارتی صفحه ای

ــش  ــش از 70 ســال پی ــی صفحــه ای بی ــدل حرارت      مب
ــرد وســیعی در صنایــع لبنیــات، غــذا  اختــراع شــد و کارب
ــی  ــدل حرارت ــک مب ــواره ای از ی ــیدنی دارد. طرح و نوش
ــن  ــت. ای ــده اس ــش داده ش ــکل 2 نمای ــه ای درش صفح
ــی از یــک ســری صفحــات مــوازی نزدیــک  مبــدل حرارت
بــه هــم از جنــس فــولاد ضــد زنــگ کــه در یــک بدنــه ی 
ــرهایی  ــت. واش ــده اس ــکیل ش ــده، تش ــرده ش ــاب( فش )ق
ســاخته شــده از لاســتیک طبیعــی یــا مصنوعــی، لبه هــای 
ــه هــم می چســباند  ــا را محکــم ب ــن صفحــه و ورودی ه ای
تــا از بــروز اختــاط مایعــات جلوگیــری کنــد. ایــن واشــرها 
ــرمایش  ــا س ــش ی ــای گرمای ــردن جریان ه ــت ک ــه هدای ب
ــاوب  ــکاف های متن ــل ش ــه داخ ــول ب ــای محص و جریان ه
و جهــت جریــان  مربوطــه کمــک می کننــد. مســیر 
ــد  ــان ســرمایش/گرمایش می توان ــل جری محصــول در مقاب
یــا بــه صــورت جریــان مــوازی2 )در جهــت یکســان( یــا بــه 
ــه  ــف3 )در خــاف جهــت( نســبت ب ــان مخال صــورت جری

همدیگــر باشــند. 
صفحــات مــورد اســتفاده در مبــدل حرارتــی صفحــه ای، از 
فــولاد ضــد زنــگ ســاخته شــده اند: الگوهــای خاصــی روی 
صفحــات، پِــرِس شــده اســت تــا موجــب افزایــش تاطــم 
ــال  ــه انتق ــتیابی ب ــن دس ــول و همچنی ــان محص در جری
حــرارت مطلوب تــری گــردد. نمونــه ای از یــک الگــو، یــک 
طــرح شــیاردار جناغــی4 کــم عمــق اســت کــه در شــکل 3 

شــان داده شــده اســت.

1. steam-injection
2. parallel flow
3.  Counter flow
4. herringbone ribbed
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غذایــیِ  مــواد  بــرای  مبدل هــای حرارتــی صفحــه ای 
ــتند.  ــب هس ــرعت )>Pa s 5( مناس ــم س ــیدنی1ِ ک نوش
در صــورت وجــود مــواد جامــد معلــق، قطــر معــادل ذرات 
بایــد کمتــر از 0/3 ســانتی متر باشــد. ذرات درشــت تر 
می تواننــد در طــول نقــاط ارتبــاط صفحــه کاهــش یابنــد 

ــوند".  ــوخته ش ــش "س ــمت گرمای و در قس
ــی،  ــاس صنعت ــه ای در مقی ــی صفح ــای حرارت در مبدل ه
 kg/h 20000 نرخ هــای جریــان محصــول اغلــب 5000 تــا
بــه دســت می آیــد. در هنــگام اســتفاده از مبدل هــای 
حرارتــی صفحــه ای، بایــد نهایــت دقــت را بــرای بــه حداقل 
ــیدنی،  ــی نوش ــواد غذای ــود در م ــوب2 موج ــاندن رس رس
هماننــد پروتئین هــای شــیر در ســطح صفحه هــا بــه 
کار بســت. ایــن رســوب کــه جــرم گرفتگــی3 نیــز نامیــده 
ــه  ــش ب ــط گرمای ــرارت از محی ــال ح ــرخ انتق ــود، ن می ش
محصــول را کاهــش خواهــد داد. عــاوه بــر آن، افــت فشــار 
ــاد. در  ــد افت ــاق خواه ــی اتف ــک دوره زمان ــش از ی در بی
نهایــت، ایــن فرآینــد متوقــف می گــردد و صفحه هــا تمیــز 
می شــوند. بــرای محصــولات لبنــی کــه نیازمنــد اســتفاده 
بــا دمــای بســیار بــالا اســت، مــدت زمــان فرآینــد معمــولا

محــدود بــه ســه الــی چهــار ســاعت می شــود. مبدل هــای 
حرارتــی صفحــه ای دارای مزایــای زیر هســتند: 

ــاده  ــیار س ــی بس ــای حرارت ــن مبدل ه ــه داری از ای * نگ
اســت و بــرای انجــام بازرســی ســطح محصــول، بــه ســرعت 

و ســادگی قابــل جداســازی هســتند.
ــک طــرح بهداشــتی  ــی صفحــه ای، ی ــای حرارت * مبدل ه

بــرای کاربردهــای غذایــی دارد. 
* ظرفیــت آن هــا بــه ســادگی می توانــد بــا اضافــه کــردن 

صفحــات بیشــتر بــه چارچــوب، افزایــش یابــد. 
بــا  می توانیــم  صفحــه ای  حرارتــی  مبدل هــای  بــا   *
ــی  ــه دیگــر مبدل هــای حرارت ــر نســبت ب ســرمایه ای کمت
نــوعِ غیــر تماســی، محصــول را تــا یــک درجــه ســانتی گراد 

ــا ســرد کنیــم. دمــای محیــط مجــاور، گــرم ی

شكل a( :2( مبدل حرارتی صفحه ای
            )b( طرحواره نمای جریان سیال بین صفحات

شكل 3: الگوهای پرِِس شده روی صفحات مورد استفاده در 
یک مبدل حرارتی.

1. liquid foods
2. deposition
3. fouling
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* مبدل هــای حرارتــی صفحــه ای، فرصت هایــی بــرای 
ــد. ــا می کنن ــد1 مهی ــیله بازتولی ــه وس ــرژی ب ــظ ان حف

ــکل 4  ــاده در ش ــواره س ــک طرح ــه در ی ــه ک همان گون
نشــان داده شــده اســت، یــک مــاده غذایــی نوشــیدنی در 
بخــش گرمایــش تــا دمــای پاســتوریزه شــدن یــا هــر دمای 
ــیالِ  ــن س ــرم می شــود؛ ســپس ای ــری گ ــورد نظــر دیگ م
گــرم شــده، قســمتی از گرمــای خــود را در بخــش بازتولید 
بــه مایــع خــام ورودی منتقــل می کنــد. جریــان ســرد تــا 
ــرای  ــی ب ــیِ کم ــرژی اضاف ــه ان ــود ک ــرم می ش ــی گ دمای
رســیدن بــه دمــای مــورد نظــر لازم دارد. وجــود صفحــات 
ــد  ــد ضــروری اســت، هرچن ــد بازتولی ــرای فرآین ــی ب اضاف
ــه  ــی ممکــن اســت بســیار ســریع ب ــه ســرمایه اضاف هزین
وســیله کاهــش هزینه هــای عملیاتــی جبــران گــردد. یــک 
ــتوریزه  ــرای پاس ــی ب ــه ای واقع ــدِ دو مرحل ــد بازتولی فراین
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 5 نش ــور در ش ــردن آب انگ ک
ــه  ــای 88 درج ــا دم ــر2 ت ــوه ی آغازگ ــه آبمی ــس از آنک پ
ــرف بخــش  ــه ط ــد، ب ــرم ش ــت A( گ ــانتی گراد )موقعی س
بازتولیــد )وارد شــدن در موقعیــت B( و از میــان یــک 
چرخــه نگه دارنــده3 گذرانــده شــد. در ایــن بخــش، آبمیــوه 
گرمــای خــودش را در آبمیــوه ی خــامِ ورودی )در موقعیــت 
ــود، آزاد  ــدل می ش ــه وارد مب ــای 38 درج ــه در دم C( ک

ــا 73 درجــه ســانتی گراد  ــوه خــام ت ــای آبمی ــد. دم می کن
آبمیــوه  D( و دمــای  افزایــش می یابــد )در موقعیــت 
ــد )در  ــش می یاب ــانتی گراد کاه ــه س ــا 53 درج ــر ت آغازگ

.)E ــت موقعی
ــا  ــد ])73-38(/)88-38([×100 ی ــال، بازتولی ــن مث در ای
ــدون  ــام ورودی ب ــوه خ ــرا آبمی ــد، زی ــد می باش 70 درص
ــا 70 درصــد از  ــش خارجــی، ت ــط گرمای ــتفاده از محی اس
دمــای پاســتوریزه شــدن نهایــی اش گــرم شــد. آبمیــوه ای 
کــه تــا دمــای 73 درجــه ســانتی گراد گــرم شــد، از بخــش 
گرمایــش عبــور می کنــد و دمــای آن بــا اســتفاده از 
ــوان  ــه عن ــانتی گراد ب ــه س ــای 93 درج ــا دم ــی داغ ب آب
محیــط گرمایــش، تــا 88 درجــه ســانتی گراد افزایــش داده 
می شــود. ســپس آبمیــوه ی گــرم شــده بــه منظــور پیــش 
گرمایــش4 آبمیــوه خــام ورودی، بــه بخــش بازتولیــد پمــپ 
می شــود و ایــن چرخــه ادامــه می یابــد. فرآینــد ســرمایشِ 
ــهری، آب  ــتفاده از آب ش ــا اس ــرم ب ــتوریزه گ ــوه پاس آبمی
ــد  ــود. بای ــام می ش ــی انج ــول5 چرخش ــا گلیک ــرد و ی س
توجــه داشــته باشــیم کــه در ایــن مثــال، حــرارت کمــی 
ــه  لازم اســت کــه از آبمیــوه پاســتوریزه کاســته شــود و ب
وســیله فرآینــد بازتولیــد، بــار ســرمایش افزایــش می یابــد.

شكل 4: یک پاستوریزه کننده صفحه ای پنج مرحله ای برای فرآوری شیر

1. regeneration
2. starter
3. holding loop
4. preheats
5. glycol
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شكل 5: یک سیستم بازتولید دو راهه مورد استفاده در فرآوری آب انگور.

2. مبدل حرارتی لوله ای

     ســاده ترین نــوع مبــدل حرارتــی غیرتماســی، 
یــک مبــدل حرارتــی دولولــه ای اســت که شــامل 
یــک لولــه اســت کــه بــه صــورت هــم مرکــز در 
داخــل یــک لولــه دیگــر قــرار داده شــده اســت. 
ــای  ــب در فض ــه ترتی ــیال ب ــان س ــر دو جری ه

حلقــوی و در داخــل لولــه جریــان دارنــد. 
ــت  ــک جه ــت در ی ــن اس ــا ممک ــن جریان ه ای
ــا در خــاف جهــت  ــوازی( ی ــان م یکســان )جری
ــند.  ــان باش ــف( در جری ــان مخال ــر )جری یکدیگ
شــکل 6 نمــودار شــماتیک یــک مبــدل حرارتــی 

ــف اســت.  ــان مخال ــا جری ــه ای ب دولول
نــوع دیگــری از یــک مبــدل حرارتــی دولولــه ای 
بــا تغییراتــی جزئــی، یــک مبــدل حرارتــی 
ســه لوله ای اســت کــه در شــکل 7 نمایــش 
داده شــده اســت. در ایــن نــوع مبــدل حرارتــی، 
ــان  ــی جری ــوی داخل ــای حلق ــول در فض محص
ــرمایش  ــط گرمایش/س ــه محی ــی ک دارد در حال
ــی در  ــوی خارج ــای حلق ــی و فض ــه داخل در لول
ــه ممکــن اســت  ــن لول ــان اســت. داخلی تری جری
ــر،  ــرارت بهت ــال ح ــم و انتق ــاد تاط ــرای ایج ب
ــی  ــد. برخ ــژه باش ــی وی ــا طراح ــی ب دارای موانع
مبدل هــای  خــاصِ  صنعتــیِ  کاربردهــای  از 
حرارتــی ســه لولــه ای عبارتنــد از: گرمایــش 
ــه  ــار درج ــای چه ــتانتره از دم ــال کنس آب پرتغ
ــانتی گراد  ــه س ــای 93 درج ــه دم ــانتی گراد ب س
ــه دمــای چهــار درجــه  و ســپس ســرمایش آن ب
ســانتی گراد، ســرمایش آب شستشــوی پنیــر 
کوتــاژ از دمــای 46 درجــه ســانتی گراد بــه 
ــک، و  ــا آب خن ــانتی گراد ب ــه س ــای 18 درج دم
ــای 12 درجــه  ســرمایش میکــس بســتنی از دم
ــا  ــراد ب ــانتی گ ــه س ــم درج ــه نی ــانتی گراد ب س

شكل 6: نمایش شماتیک یک مبدل حرارتی لوله ای

شكل 7: نمایش شماتیک یک مبدل حرارتی سه لوله ای
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یــک نــوع مبــدل حرارتــی متــداول دیگــری کــه در 
ــرای کاربردهایــی نظیــر گرمایــش مــواد  صنایــع غذایــی ب
غذایــی نوشــیدنی در سیســتم های تبخیــر مــورد اســتفاده 
ــت.  ــته- لوله ای1 اس ــی پوس ــدل حرارت ــرد، مب ــرار میگی ق
همانطــور کــه در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت، یکــی 
ــود در  ــاری می ش ــه ج ــع در داخــل لول ــای مای از جریان ه
حالــی کــه جریــانِ مایــعِ دیگــر بــه داخــل پوســته و روی 
ــان  ــا حفــظ جری ــم ب ــا می توانی ــا پمــپ می شــود. م لوله ه
مایــع در طــرف پوســته، بــه جــای آنکــه بــه صــورت موازی 
ــا جــاری شــود و  ــان باشــد، روی آن ه ــا در جری ــا میله ه ب
در نتیجــه بــه نرخ هــای بالاتــری از انتقــال حــرارت دســت 
کننده هــای جریــان  )منحــرف  موج گیرهایــی2  یابیــم. 
ســیال( کــه در طــرف پوســته قــرار داده شــده اند، الگــوی 
ــوع  ــه ن ــه ب ــا توج ــد. ب ــاد می کن ــع را ایج ــان متقاط جری
ــد انجــام  ــا بیشــتر می توان ــه ی ــور از لول ــک عب طراحــی، ی
ــان داده  ــته-لوله ای نش ــی پوس ــای حرارت ــرد. مبدل ه گی
شــده در شــکل 8، دارای یــک عبــور از پوســته همــراه با دو 
عبــور از لولــه، و دو عبــور از پوســته همــراه بــا چهــار عبــور 

ــه می باشــد. از لول

3. مبدل حرارتی صفحه زدوده3

     در مبدل هــای حرارتــی لولــه ای مرســوم، انتقــال حرارت 
ــی4 و  ــش آب ــر کش ــت تاثی ــع، تح ــان مای ــک جری ــه ی ب
مقاومــت گرمایــی ناشــی از لایــه انباشــته شــده یــا رســوب 
روی دیــواره ی لولــه، قــرار می گیــرد. در صورتــی کــه 
ســطح داخلــی دیــواره لولــه بــه وســیله ابزارهــای مکانیکــی 
ــود،  ــیده ش ــا خراش ــداوم زدوده ی ــورت م ــه ص ــب، ب مناس
ایــن مقاومــت گرمایــی می توانــد بــه حداقــل برســد. عمــل 
زدودن یــا خراشــیدن، انتقــال حــرارتِ ســریعی را بــه یــک 
ــک  ــد. ی ــر می کن ــک، میس ــبتاً کوچ ــولِ نس ــمِ محص حج
ــی  ــرآوری غذای ــه در ف ــه زدوده ک ــی صفح ــدل حرارت مب
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت بــه صــورت شــماتیک 

ــش داده شــده اســت.  در شــکل 9 نمای
ــه زدوده از  ــیلندر صفح ــک س ــی ی ــاس غذای ــطوح تم س
ــکل  ــص، نی ــکل خال ــوع 316(، نی ــگ )ن ــد زن ــولاد ض ف
ســخت آبــکاری شــده ی کــروم5 یــا دیگــر مــواد مقــاوم در 
برابــر خوردگــی ســاخته می شــوند. روتــور داخلــی شــامل 
ــا  ــتیکی ی ــه پاس ــیله لای ــه وس ــه ب ــت ک ــی اس تیغه های
ــکل  ــده اند )ش ــیده ش ــده پوش ــری ش ــتیک قالب گی پاس

.)9

شكل 8: یک مبدل حرارتی پوسته-لوله ای.

1. shell-and-tube
2. Baffles
3. Scraped-Surface
4. hydraulic drag
5. chromium-plated nickel
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ــا 500 دور در  ــه ت ــن 150 دور در دقیق ــور بی ســرعت روت
ــر،  ــش بالات ــرعت چرخ ــه س ــت. اگرچ ــر اس ــه متغی دقیق
ــن  ــا ممک ــد ام ــاد می کن ــری را ایج ــی بهت ــال حرارت انتق
اســت کیفیــت محصــول فــرآوری شــده را از طریــق خیــس 
شــدن1 احتمالــی، تحــت تاثیــر قــرار دهــد. بنابرایــن، بایــد 
ســرعت روتــور و فضــای حلقــوی بیــن روتــور و ســیلندر، 
ــت  ــا دق ــت ب ــرآوری اس ــال ف ــه در ح ــی ک ــرای محصول ب

ــردد.  ــادی انتخــاب گ زی
همان گونــه کــه در شــکل 9 دیــده می شــود، ســیلندر کــه 
محتــوی محصــول و روتــور اســت در یــک غــاف خارجــی 
محصــور شــده اســت. محیــط گرمایش/ســرمایش بــه ایــن 

غــاف خارجــی عرضــه می شــود.
ــود  ــتفاده می ش ــداول اس ــورت مت ــه ص ــه ب ــی ک محیط
شــامل بخــار، آب گــرم، آب نمــک و یــا یــک مــاده 
ســردکننده. دمــای معمولــی مــورد اســتفاده جهــت 
فــرآوری محصــولات در مبدل هــای حرارتــی صفحــه 
زدوده، در محــدوده 35 تــا 190 درجــه ســانتی گراد اســت.

ــه  ــی صفح ــدل حرارت ــه در مب ــت ک ــاط ثاب ــل اخت عم
ــی  ــود یکنواخت ــرای بهب ــب ب ــود، اغل ــام می ش زدوده انج
مــزه، رنــگ، عطــر و خــواص مربــوط بــه بافــت محصــول، 

ــت. ــوب اس مطل
ــه زدوده  ــی صفح ــای حرارت ــای مبدل ه ــه کاربرده از جمل
در صنایــع فــرآوری غذایــی می تــوان بــه گرمایــش، 
ــه ای  پاســتوریزه کــردن، اســتریلیزه کــردن، ویپینــگ2، ژل
کــردن3، امولســیون کــردن4، خمیرســازی5 و متبلــور 
کــردن6 اشــاره کــرد. مایعاتــی کــه در یــک محدوده وســیع 
از گرانــروی قــرار دارنــد و قابلیــت پمــپ شــدن دارنــد، در 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــای حرارت ــوع از مبدل ه ــن ن ای
ــتانتره  ــوپ ها، کنس ــا، س ــال آبمیوه ه ــرای مث ــد؛ ب می گیرن
ــادام زمینــی، لوبیــای پختــه، رب گوجــه  مرکبــات، کــره ب

ــا. فرنگــی و مرب

1. maceration
2. whipping
3. gelling
4. emulsifying
5. plasticizing
6. crystallizing

شكل 9: یک مبدل حرارتی صفحه زدوده به همراه یک بخش برش خورده که اجزاء 
گوناگونی را نشان می دهد.
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4. مبدل حرارتی تزریق بخار 

     مبــدل حرارتــی تزریــق بخــار، تمــاس مســتقیم بیــن 
ــه در  ــه ک ــد. همان گون ــم می کن ــول را فراه ــار و محص بخ
شــکل 10 نمایــش داده شــده اســت، محصــول در حالــت 
مایــع بــه قســمت فوقانــی مبــدل حرارتــی پمــپ می شــود 
ــان  ــش جری ــک گرمای ــازك اتاق ــای ن ــپس در ورقه ه و س
را  پخش کننده هــا1  انــدازه  مایــع،  گرانــروی  می یابــد. 

ــد. ــن می کن تعیی
محصولاتــی کــه حــاوی ذرات ریــزی چــون تکه هــای 
ــد  ــج هســتند، می توانن ــات گوشــت و برن ســبزیجات، قطع
مــورد  مخصــوص  طراحــی  بــا  بــا پخش کننده هایــی 
ــالا  ــای ب ــا نرخ ه ــال حــرارت ب ــد. انتق ــرار گیرن اســتفاده ق
زمانــی بــه دســت می آیــد کــه بخــار، بــا قطــراتِ کوچــکِ 

ــد. ــاس باش ــی در تم ــاده غذای م
ــرعت  ــه س ــار ب ــم بخ ــل تراک ــه دلی ــول، ب ــای محص دم
افزایــش پیــدا می کنــد. محصــولات گــرم شــده بــه همــراه 
ــرای  ــوند. ب ــی آزاد می ش ــک انتهای ــم از اتاق ــار متراک بخ
ــخص از  ــدار مش ــک مق ــوب، ی ــت مطل ــه پخ ــتیابی ب دس

ــد. ــی می مان ــک باق ــای اتاق ــع در انته مای
ــک  ــی اتاق ــول در ورودی و خروح ــی محص ــاوت دمای تف
ــانتی گراد  ــن اســت در حــد 5/5 درجــه س ــش ممک گرمای
ــا 82/2  ــیر )76/7 ت ــی2 از ش ــا در بوزدای ــد، مث ــم باش ک
ــد 96/7  ــت در ح ــن اس ــا ممک ــانتی گراد( و ی ــه س درج
درجــه ســانتی گراد زیــاد باشــد، مثــا در اســتریلیزه 
ــده  ــی ش ــد عفون ــته بندی ض ــرای بس ــگ ب ــردن پودین ک

)48/9 تــا 145/6 درجــه ســانتی گراد(. 
گاهــی اوقــات، آبــی کــه در اثــر تراکــم بخــار بــه محصــول 
ــر  ــا اگ ــت، مخصوص ــوب اس ــیار مطل ــود، بس ــه می ش اضاف
کل فرآینــد نیازمنــد اضافــه شــدن آب باشــد. در غیــر ایــن 
ــوان  ــم را می ت ــد تراک ــده در فرآین ــه ش ــورت، آبِ اضاف ص
ازطریــق پمــپ کــردن مایــع گــرم شــده بــه داخــل یــک 

ــرد. ــه ک ــأ، تخلی ــده خ ــتم خنک کنن سیس

شكل 10: یک مبدل حرارتی تزریق بخار

1. spreaders
2. deodorizing
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میــزان آبِ اضافــه شــده ی ناشــی از فراینــد تراکــم را 
می تــوان از طریــق اندازه گیــری دمــای محصــول وارد 
شــده بــه مبــدل حرارتــی و دمــای محصــول خــارج شــده 

از خنک کننــده خــأ، محاســبه نمــود. 
یــا  نــوع مبــدل حرارتــی در فرآینــد پخــت و  ایــن 
اســتریلیزه کــردن طیــف گســترده ای از محصــولات، نظیــر: 
ــده،  ــرآوری ش ــر ف ــکات، پنی ــتانتره، ش ــوپ های کنس س
ــات  ــای میوه ج ــا، مرباه ــتنی، پودینگ ه ــای بس میکس ه

ــرد دارد.  ــیر، کارب و ش

نویسندگان: 

5. سخن پایانی

     در بخش هــای پیشــین، انــواع مختلــف مبدل هــای 
ــی  ــم. بدیه ــرار دادی ــث ق ــورد بح ــداول را م ــی مت حرارت
اســت کــه پیــش از طراحــی و ارزیابــی هــر نــوع تجهیــزات 
ــال  ــزم انتق ــه از مکانی ــی پای ــی، وجــود درک ــدل حرارت مب
ــورد  ــواد م ــه در م ــی و چ ــواد غذای ــه در م ــرارت، چ ح
ــی،  ــواد غذای ــرآوری م ــزات ف ــاختِ تجهی ــتفاده در س اس

ــت. ــروری اس ــیار ض بس
طیــف وســیعی از مــواد غذایــی بــا اســتفاده از مبدل هــای 
حرارتــی، فــرآوری می شــوند. ایــن مــواد، مشــکات خــاص 
ــا انتقــال حــرارت ایجــاد  و اغلــب پیچیــده ای در ارتبــاط ب

می کننــد. 
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