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Poprawa jakości żywności, bezpieczeństwa konsumentów oraz obniżenie kosz- 
tów produkcji to najważniejsze cele do osiągnięcia w konserwacji surowców spożyw- 
czych. Procesy cieplnego utrwalania żywności, takie jak sterylizacja i pasteryzacja, 
są podstawowymi procesami konserwacji, szczególnie w przemyśle mięsnym, dro- 
biarskim, a także owocowo-warzywnym i koncentratów spożywczych. Podczas stery- 
lizacji żywności są niszczone drobnoustroje, ale równocześnie zmniejsza się wartość 
biologiczna produktów. W prostych nieskomputeryzowanych systemach sterowania 
sterylizacją przetwory są wyjaławiane w poszczególnych cyklach produkcyjnych 
bardzo nierównomiernie, a odstępstwa końcowej wartości letalności skumulowanej 
sięgają kilkuset procent w stosunku do wymaganego stopnia wyjałowienia [36, 38]. 
Przegrzanie konserw powoduje nadmierne zużycie energii oraz zmniejszenie wartości 
odżywczych, tj. nadmierną destrukcję witamin oraz aminokwasów (szczególnie 
egzogennych). Z kolei niedogrzanie konserw jest przyczyną rozwoju drobnoustrojów, 
które przeżyły proces cieplny, i może prowadzić do poważnych zatruć pokarmowych 
konsumentów. 

Aby móc przewidywać optymalne warunki zakończenia procesów cieplnego 
utrwalania żywności, należy zastosować sterowanie komputerowe oparte na dokład- 
nym modelu symulacji. Model taki (wpisany w pamięć urządzenia sterującego) 
oblicza na bieżąco w trakcie trwania procesu stopień wyjałowienia produktu (letal- 

ność skumulowaną) i wyznacza optymalny czas przełączenia autoklawu z ogrzewania 
na chłodzenie. W wypadku wystąpienia zakłóceń w działaniu autoklawu model 
symulacji przewiduje skutki tych zakłóceń dla procesu sterylizacji, co z kolei umożli- 
wia automatyczne wprowadzenie korekty sterylizacji, tak aby końcowe efekty steryli- 
zacji były zgodne z efektami pożądanymi [31]. Gdy korekta taka jest wprowadzana 

szybko, bez przerywania procesu sterylizacji, mówimy, że proces nadzoruje ste- 
rownik mający zdolność inteligentnego podejmowania decyzji korekcyjnych. Datta i 
in. [3], Lappo i Povey [5], Gill i in. [4], Teixeira i Shoemaker [31], Wojciechowski i
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Ryniecki [39] oraz Ryniecki i Jayas [18, 19] zaproponowali systemy komputerowego 
sterowania procesami cieplnego utrwalania żywności w autoklawach lub pasteryza- 
torach. W niniejszym artykule przedstawiono przegląd najważniejszych zagadnień 
związanych z komputerowym sterowaniem sterylizacją i pasteryzacją surowców 
spożywczych. 

Sterowanie procesem wyjaławiania żywności w autoklawach 

Wielkość sterowana 

Najbardziej obiektywnym wskaźnikiem wyjałowienia żywności w czasie obróbki 
termicznej jest letalność skumulowana, często nazywana wartością sterylizacyjną F 
lub pasteryzacyjną P. Istnieje kilka metod obliczania stopnia wyjałowienia żywności 
[22, 25, 26, 35]. Najczęściej wykorzystuje się tzw. metodę ogólną (General Method) 
Balla i Olsona [1], opartą na całkowaniu letalności obliczanej dla najmniej dogrzanego 
miejsca opakowania: 

Ти) Tt 

Ft - ком - Ва ° a [1] 

  

F(t,) oznacza letalność skumulowaną w czasie od t) do £, (symbolu F. (7,) używa 
się wtedy, gdy temperatura odniesienia Tc Wynosi 121,1?C [33]). Im oznacza 
temperaturę w najmniej dogrzanym miejscu opakowania. Zakłada się, że jeśli poziom 
letalności skumulowanej osiągnie wartość żądaną w tym miejscu, osiągnie jąrównież 
w każdym innym miejscu opakowania. Temperatura Tp?) zalezy przede wszystkim 
od temperatury autoklawu TŁ(/), wymiarów opakowania oraz właściwości termicz- 
nych produktu. Letalność skumulowana (F lub P) jest powszechnie używana jako 
wielkość sterowana ze względu na łatwość obliczania na podstawie temperatury 
T sp)» przewidywanej wg modelu matematycznego lub zmierzonej. 

W procesie obróbki termicznej żywność jest najpierw ogrzewana przez określony 
czas, a następnie chłodzona do temperatury bliskiej temperatury otoczenia. Wyjało- 
wienie następuje zarówno w fazie ogrzewania, jak i chłodzenia. Dlatego końcowa 
letalność skumulowana F** jest następującą sumą: poź ph F*, gdzie: F* i F* są 
odpowiednio: letalnością skumulowaną w fazie chłodzenia oraz w fazie ogrzewania. 

Idea sterowania 

Celem sterowania jest osiągnięcie równości między końcową i żądaną wartością 
wielkości sterowanej, czyli letalności skumulowanej, do chwili zakończenia procesu 
wyjaławiania: F*"Ś = F*8_ gdzie F**Ś jest żądaną wartością F dla danego produktu. 
Termobakteriologia definiuje żądane wartości letalności skumulowanej F“4 (np. dla
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sterylizowanych konserw mięsnych wartość Fzad waha się od 4 do 6 min, zaś dla 

niektórych konserw warzywno-mięsnych od 8 do 12 min). Jako wielkość sterującą, 

bezpośrednio wpływającą na końcowe wyjałowienie produktu кой, wykorzystuje si¢ 

czas ogrzewania £,. 

Możliwe jest wyznaczenie czasu ogrzewania £, dla znanych Тео), Т sp) I czasu 

chłodzenia oraz danych wartości T,„„ z i ped (można to wyznaczyć np. z równania 

[1]). Tradycyjnie, przybliżona wartość r, wyznaczana była eksperymentalnie dla 

danej temperatury Tp, wymiarów opakowania, rodzaju żywności oraz danej Pad W 

metodzie Balla (Ball Formula Method) [1] przybliżoną wartość £, wyznaczano na 

podstawie różnicy temperatur ogrzewania i żywności w najmniej dogrzanym miejscu 

opakowania. Autoklaw lub pasteryzator przełączano na chłodzenie, gdy £ = t,. 

Sterowanie procesem cieplnego utrwalania żywności na podstawie 4, wyznaczo- 

nego metodą Balla nie eliminuje jednakowoż wpływu zakłóceń na proces, w szczegól- 

ności wpływu nieprzewidzianych wahań temperatury 74. Dlatego Teixeira i Manson 

[30] oraz Datta i in. [3] zaproponowali metodę korekty wpływu zakłóceń procesu 

wyjaławiania żywności; w metodzie tej czas ogrzewania £, jest obliczany na bieżąco 

podczas trwania procesu. Zaproponowali oni sprawdzanie co kilka sekund w czasie 

ogrzewania, czy letalność skumulowana od chwili rozpoczęcia procesu do danej 

chwili sprawdzania £, tzn. F”(1), łącznie z letalnością obliczoną dla fazy chłodzenia 

F*, osiągnęły żądaną wartość wyjałowienia FA. Jeśli ten warunek zostanie spełniony, 

tzn. 

jeśli |F*(r) + (przewidywane co kilka sekund F9)| > F**, to tz tę 

1 w chwili ¢ autoklaw lub pasteryzator należy przełączyć na chłodzenie. Letalność 

skumulowaną fazy chłodzenia F” oblicza się przy założeniu, że dana chwila £ jest 
czasem rozpoczęcia chłodzenia. System sterowania Datty i in. [3] umożliwia osiąg- 

nięcie równości między końcową i żądaną wartością letalności skumulowanej w 

sytuacji nieprzewidzianych zakłóceń temperatury ogrzewania. W celu obliczenia 

(£) wyznacza się wartość temperatury Tip) z modelu matematycznego przepływu 

ciepła w wyjaławianej żywności. Można oczywiście obliczać Е па podstawie T,, (1), 

mierzonej w próbnej konserwie [7, 8], ale w praktyce przemysłowej metodę taką 7 

punktu widzenia efektywności produkcji uważa się za niepraktyczną [31]. W celu 

obliczenia F” co kilka sekund symuluje się przebieg czasowy temperatury w najmniej 

dogrzanym miejscu opakowania w fazie chłodzenia. Słuszność i założenia algorytmu 

sterowania Datty i in. [3] sprawdzili i potwierdzili inni badacze, m.in. Gill i in. [4] 
oraz Ryniecki i Jayas [18]. Analizując system sterowania Datty i in. [3], nasuwa się 

pytanie: dlaczego letalność skumulowana dla fazy chłodzenia F* musi być przewidy- 

wana? Powodem jest to, że od chwili rozpoczęcia chłodzenia, tzn. od momentu 

pompowania zimnej wody do autoklawu, bardzo trudno jest kontrolować przyrost 
letalności skumulowanej F”. Wartość F” stanowi do45% końcowej wartości letalności 

skumulowanej, szczególnie dla konserw o dużych wymiarach, ogrzewanych konduk-



66 A. Ryniecki 

cyjnie. Ponieważ F* nie może być dokładnie kontrolowana i nie jest stała, wobec tego 
musi być przewidywana na bieżąco w trakcie trwania ogrzewania co kilka sekund 
przed podejmowaniem decyzji o zakończeniu ogrzewania. Nie ma innej możliwości 
wyeliminowania zakłóceń i dlatego obliczanie F* na bieżąco w trakcie trwania 
ogrzewania jest konieczne. Z powyższego wynika, że niezbędnym warunkiem dokład- 
nego sterowania procesem cieplnego utrwalania żywności jest zastosowanie systemu 
sterowania opartego na modelu matematycznym sterowanego procesu. Inne powody 
zastosowania inteligentnego komputerowego systemu sterowania to możliwość: 
—- automatycznej i dokładnej rejestracji mierzonych wielkości, 
— łatwej obróbki danych zarejestrowanych przez sterownik komputerowy, 
—- obserwacji przebiegu procesu (włączając w to zakłócenia) z dużej odległości, np. 

ze sterowni oddzielonej od hali autoklawów, 
— precyzyjnej cyfrowej regulacji temperatury i ciśnienia w autoklawie, 
— elastyczność. 

W praktyce oznacza to produkcję żywności o lepszej jakości — przy jednoczesnym 
zmniejszeniu zużycia energii. 

Sterownik komputerowy musi być zaprogramowany tak, by realizował niezbędne 
funkcje sterowania. Najważniejszymi z nich są: sterowanie procesem wyjaławiania 
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Rysunek 1. Schemat blokowy otwartego układu sterowania procesem wyjaławiania żywności 

opartego na modelu matematycznym sterowanego systemu (użyte symbole wyjaśnione są w 
części „Oznaczenia ”)
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1. Wpisz wartości Tref, z, F” ać. TKOŃ oraz współczynniki niezbędne do obliczenia 

Tsp(/) | 
Rozpocznij ogrzewanie (włącz regulator temperatury TR; W$="ogrzewanie" 

Zmierz temperaturę TR(fn) 

Oblicz temperaturę Tsp(tn) 

Oblicz aktualny stopień wyjałowienia F(4) 

Jeśli W$ = "ogrzewanie”, podejmij decyzję o zakończeniu ogrzewania; jeśli 

W$ = *chłodzenie” skocz do punktu 7. 

a) oblicz Tsp(f 2 £p) 

b) oblicz F"(t 2 tp) zakładając, że aktualna chwila jest momentem zakończenia 

ogrzewania, tzn. fp = tp 

c) jesli[F(t) + F°(t=t)] = 1284, przełącz autoklaw na chłodzenie; 

W$ = “chtodzenie” 
d) skocz do punktu 3. 

7. Jeśli Tsp > pon kontynuuj chłodzenie (skocz do punktu 3.); 

N
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Y
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и. ol , . . 
jesli Tsp = т m. zakończ proces wyjaławiania. 
  

Rysunek 2. Algorytm sterowania procesem wyjaławiania żywności 

żywności (rysunki | i 2) oraz regulacja cyfrowa temperatury i ciśnienia autoklawu. 

Dokładność otwartego układu sterowania wyjaławianiem żywności silnie jest uzależ- 

niona od dokładności przewidywania wartości wielkości sterowanej F, a to z kolei 
wymaga dokładnych modeli matematycznych zmian temperatury produktu w czasie 
obróbki termicznej. Zastosowanie do sterowania komputerowego niewłaściwego 

modelu matematycznego nie eliminuje różnic między żądanym a rzeczywistym 

końcowym wyjałowieniem. Naveh in. [11] oraz Gill i in. [4] pisali o rozbieżnościach 

dochodzących do 100%. W badaniach prowadzonych przez Rynieckiego i Jayasa [18] 

na 5—9-procentowych roztworach bentonitu rozbieżność między żądanym optymal- 

nym a końcowym rzeczywistym wyjałowieniem dochodziła do 18%. 

Cyfrowa regulacja temperatury autoklawu 

Celem regulacji temperatury w autoklawie lub pasteryzatorze jest zapewnienie 

żądanej wartości wielkości regulowanej, czyli temperatury 7„(1), niezależnie od za- 

kłóceń. Najczęściej temperatura 7 powinna być utrzymywana na stałej wartości (np. 

dla sterylizacji powinna wynosić 121?C). Jednak w niektórych zastosowaniach, np. 

w metodzie ogrzewania stopniowego, umożliwiającej zminimalizowanie strat war- 

tości odżywczych produktu, temperatura autoklawu czy pasteryzatora powinna się 

zmieniać zgodnie z określoną funkcją 74(t) [2, 20, 32, 37]. Jako wielkość sterującą 

w procesie regulacji wykorzystuje się strumień energii cieplnej dopływającej do
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autoklawu. Tradycyjne analogowe regulatory temperatury autoklawu (pneumatyczne 
lub elektryczne) wykorzystują algorytmy regulacji PID. W systemie sterowania 
komputerowego można zastąpić analogowy algorytm regulacji PID algorytmem 
dyskretnym PID [17]. 

Modele matematyczne zmian temperatury produktu 

Model Fouriera 

Zmiany temperatury żywności wewnątrz sterylizowanych lub pasteryzowanych 

konserw są spowodowane przepływem ciepła między czynnikiem grzejnym lub 

chłodzącym a konserwami. Model Fouriera nieustalonego przewodzenia ciepła w 

następującej trójwymiarowej formie jest najczęściej wykorzystywany do przewidywania 

zmian temperatury w dowolnym miejscu wewnątrz konserwy ogrzewanej kondukcyjnie: 

oT 
= =aV°-T [2] 

t 

T oznacza temperature produktu w dowolnym czasie i miejscu konserwy, WT 
zaś — operator Laplace’a temperatury produktu. 

Teixeira 1 in. [28, 29], Manson i in. [6] oraz Teixeira i Manson [30] zastosowali 

numeryczną metodę różnic skończonych, Naveh i in. [9, 10, 11] zaś metode elemen- 

tów skończonych do obliczenia z powyższego równania Fouriera zmian temperatury 

żywności w fazie ogrzewania i chłodzenia (7,, pif) i iT, op“): Metoda różnic skończo- 

nych, jak również metoda elementów skończonych wymagają znajomości współczyn- 

ników przepływu ciepła dla fazy ogrzewania i chłodzenia sterylizowanej żywności. 

Określenie tych współczynników dla żywności o jednorodnym składzie nie stwarza 
większych problemów [24, 29, 34]. Zależą one przede wszystkim od właściwości 

fizykochemicznych żywności oraz od wymiarów geometrycznych i masy konserwy. 
Istotną trudność stanowi obliczanie wymienionych współczynników dla niejednorod- 
nej żywności. 

Model Fouriera opisuje zmiany temperatury żywności o postaci stałej, ogrzewa- 

nej kondukcyjnie. Teixeira [27] podjął próbę modyfikacji tego modelu w celu 

przewidywania zmian temperatury żywności będącej mieszaniną cieczy i cząstek 

stałych, tzn. ogrzewanej przez przewodzenie i konwekcję. Otwarty pozostał jednak 

problem szybkiego wyznaczania współczynników przepływu ciepła dla zapropono- 

wanej przez Teixeirę [27] metody w sytuacji, gdy skład procentowy białka, tłuszczu 

i wody zmienia się w sposób przypadkowy w kolejnych wsadach do autoklawu. 

Dlatego Ryniecki i Jayas [18, 19] wykorzystali model w postaci transmitancji 

operatorowej systemu inercyjnego. Dla tak przyjętego systemu w dziedzinie przek- 
ształcenia Laplace'a wyprowadzili modele zmian temperatury Typ) i Top) w
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dziedzinie czasu oraz opracowali metodę automatycznego wyznaczania parametrów 
tych modeli. Metoda nie wymaga znajomości współczynników przepływu ciepła i 
dlatego ich modele T,,, pl) i i 7, op!) mogą być zastosowane do przewidywania zmian 
temperatury w maj onie, dogrzanym miejscu żywności o niejednorodnym składzie. 

Model inercyjny m-tego rzędu 

Schemat blokowy procesu ogrzewania i chłodzenia żywności w procesie cieplne- 
go utrwalania przedstawiono na rysunku 3. Operator przeniesienia lub model procesu 

symbolizuje dynamiczne właściwości procesu. Jeśli operator przeniesienia jest znany, 

to można wyznaczyć odpowiedzi procesu na znane wymuszenia. Ryniecki i Jayas 

[18] przyjęli najbardziej ogólną formę operatora przeniesienia w postaci transmitancji 

operatorowej systemu inercyjnego m-tego rzędu z opóźnieniem: 

  

Wymuszenie: Operator Odpowiedz: 
mw   

  

    
| przeniesienia T(t) 

T(t) 
  

Rysunek 3. Schemat blokowy reprezentujący proces przepływu ciepła między czynnikiem 

grzejnym/chłodzącym autoklawu i cieplnie utrwalaną żywnością (użyte symbole wyjaśnione 

są w części „Oznaczenia ) 

- sty 

G(s) - ~£ [3] 
(1+st,)” 

Zaktadajac, ze zmiany temperatury 7, w autoklawie na poczatku ogrzewania i 
chłodzenia w porównaniu ze zmianami temperatury żywności w najmniej dogrzanym 

miejscu opakowania są tak szybkie, że można je potraktować jako zmiany skokowe, 

możemy zapisać: Tp(/) = Tp, dla t < 0, Tp(f) = Tp, dla 0 st <t, oraz Tp(t) = Ta, dla 

t,< t < £, gdzie: Tp, Tp, i Tp, są temperaturami autoklawu odpowiednio: począt- 

kową, ogrzewania i chłodzenia. W chwili 4, kończy się faza ogrzewania autoklawu, 

nato-miast w chwili 4, faza chłodzenia. 

Ryniecki i Jayas [18] wyznaczyli odpowiedź w dziedzinie czasu dla procesu 

ogrzewania o operatorze przeniesienia przyjętym w równaniu (3) i dla wyżej zdefi- 

niowanego wymuszenia skokowego oraz przy założeniu, że temperatura początkowa 

Tp dla ¢ < 0 jest stała, równa 7,,: 

  = : т (т, ) 

Ty (t) = Tn + [Ten (2) - Ta] 1d a | тт [4]
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Zależność (4) jest modelem inercyjnym m-tego rzędu zmian temperatury żyw- 
ności w najmniej dogrzanym miejscu opakowania. Podobnie wyznaczono model 

zmian temperatury de dla £ = t, w fazie chłodzenia, przyjmując, że temperatura 

początkowa T scp dla £ < £, równa jest 7, : 

tet iy, =] 
t-t, - 

1. (Е) = Т,. (6) +[Т. - Ту. (| | “ У te [5] 
1=0 > se 

Roots [15] oraz Ryniecki [16, s. 111-115] wyjaśnili związki między parametrami 

modelu inercyjnego a współczynnikami przepływu ciepła dla procesów termicznych. 

Ryniecki i Jayas [18, 19] podali metodę i program komputerowy automatycznego 

wyznaczania parametrów modeli inercyjnych m-tego rzędu, opisanych równaniami 

(4) 1 (5). 

Modele probabilistyczne 

W literaturze przedmiotu pojawiły się ostatnio pierwsze prace podejmujące 

problem modelowania stochastycznego procesów przepływu ciepła w termicznie 

utrwalanej żywności [12, 13]. Autorzy podejmują problem wpływu losowości para- 

metrów termofizycznych żywności o niejednorodnym składzie na dynamikę nieusta- 

lonego przewodzenia ciepła. Modelowanie probabilistyczne umożliwia zbliżenie 

modeli matematycznych do rzeczywistych procesów, w których występują elementy 

przypadkowości oraz dokładniejszą i bardziej systematyczną analizę takich procesów. 

Sterowanie procesem wyjaławiania żywności 

w systemach aseptycznych 

Proces aseptycznej produkcji konserw, obejmujący szybkie osiągnięcie steryl- 

ności płynnej żywności w wymiennikach ciepła i aseptyczne pakowanie, nazwano w 

USA fasteryzacją [40] (od angielskiego słowa fast, tzn. szybko). W systemach 

aseptycznych żywność sterylizowana jest w temperaturze 135—150?C w czasie rze- 

czywistym nie dłuższym niż I min (zwykle kilkanaście sekund). Ten rodzaj szybkiej 

przepływowej sterylizacji w wysokiej temperaturze (UHT) korzystniej wpływa na 

zachowanie wartości odżywczych produktów w porównaniu z tradycyjną sterylizacją 
w autoklawach [23]. 

Wyznaczając stopień wyjałowienia żywności w systemach aseptycznych, można 
założyć, że nie istnieje gradient temperatury na przekroju rury wymiennika ciepła 

(typowe warstwy produktu mają grubość 1,2-3,5 cm). Upraszcza to istotnie model 

przepływu ciepła od czynnika grzejnego do sterylizowanego produktu. Letalność
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skumulowaną oblicza się dla pojedynczych, najmniej dogrzanych cząstek żywności, 
tzn. dla cząstek najszybciej przesuwających się wewnątrz rury wymiennika i wobec 
tego najkrócej wyjaławianych [14, 21]. 

Prędkość płynnej żywności przepływającej w rurze wymiennika nie jest stała na jej 
przekroju, aponadto podlega wielu zakłóceniom. Do najistotniejszych należą zmiany składu 
niejednorodnej żywności powodujące zmiany strumienia objętości przepływającej żyw- 
ności i w konsekwencji zmiany czasu wyjaławiania najmniej dogrzanych jej cząstek. 
Teixeira i Shoemaker [31] zaproponowali metodę korekty wpływu powyższych zakłóceń 
opartą na komputerowym sterowaniu. Sterownik komputerowy otrzymuje za pośred- 
nictwem czujników informacje o zmianach właściwości przepływowych żywności, doko- 
nuje niezbędnych obliczeń i przeprowadza korektę temperatury ogrzewania, tak by płynna 

żywność opuszczająca rurę wymiennika miała żądany stopień wyjałowienia. Dodatkowo 

sterownik komputerowy dokonuje rejestracji mierzonych i obliczanych wielkości, które są 
wykorzystywane w sytuacjach awaryjnych. 

Podsumowanie 
  

Możliwość wykorzystania komputerów do sterowania procesami sterylizacji i 

pasteryzacji żywności zarówno w autoklawach, jak i w systemach aseptycznych 

zostały przedstawione w bogatej literaturze przedmiotu. Sterowanie komputerowe 

okazuje się niezbędne do optymalnego podejmowania decyzji korekcyjnych na 

bieżąco w trakcie trwania procesu wyjaławiania żywności. System sterowania powi- 

nien właściwie reagować na wszelkie możliwe zakłócenia. W wypadku wyjaławiania 
żywności w autoklawach typowymi zakłóceniami są odchylenia temperatury autok- 

lawu od ustalonych wartości (spowodowane np. awarią systemu ogrzewania). Z kolei 

w systemach aseptycznych zakłóceniom podlega prędkość płynnej żywności przepły- 

wającej w rurze wymiennika, mająca bezpośredni wpływ na stopień wyjałowienia 

płynnej żywności opuszczającej system ogrzewania. 

Sterowanie komputerowe powinno być oparte na przewidywaniu letalności sku- 

mulowanej zarówno w fazie ogrzewania, jak i chłodzenia. Wykorzystywany do tego 

celu model symulacji sterowanego systemu powinien dokładnie przewidywać skutki 

zakłóceń w działaniu urządzeń do cieplnego utrwalania żywności, by wprowadzać 

precyzyjną korektę. Modele symulacji procesów wyjaławiania żywności formułowa- 
ne są na podstawie modeli matematycznych zmian temperatury produktu w najmniej 

dogrzanym miejscu oraz destrukcji cieplnej drobnoustrojów. Aktualnie uwaga wielu 

badaczy koncentruje się na doskonaleniu wymienionych modeli matematycznych. Od 
wielu lat znane są modele deterministyczne nieustalonego przepływu ciepła (m.in. 

model Fouriera oraz model inercyjny m-tego rzędu). Ostatnio w literaturze przedmiotu 

pojawiły się pierwsze prace podejmujące problem modelowania stochastycznego 

przepływu ciepła w sterylizowanej żywności o niejednorodnym składzie.
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Oznaczenia 

a _ Dyfuzyjność termiczna (współczynnik wyrównywania temperatury) [m/s] 

F __ Letalność skumulowana lub wartość sterylizacyjna (ang. cumulative lethality 
lub sterilization value) [min] 

F_ Efekt letalny równoważny liczbie minut ogrzewania w temperaturze 

121,1°C = 250°F [min]
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F*  Letalność skumulowana podczas fazy chłodzenia 
(ang. F' value achieved during cooling cycle) [min] 
Letalność skumulowana podczas fazy ogrzewania 

„ (ang. F value achieved during heating cycle) [min] 
27 Letalność skumulowana od chwili rozpoczęcia do zakończenia procesu cieplnego 

utrwalania [min] 
Fed Żądana wartość letalności skumulowanej 

(ang. desired level of bacterial sterilization) [min] 
G(s)Stosunek transformat Laplace'a odpowiedzi do wymuszenia procesu cieplnego 

przy założeniu zerowych warunków początkowych 
K Wzmocnienie procesu cieplnego (w fazie ogrzewania jest to (Tp, — T,,), natomi- 

ast w fazie chtodzenia (7,,- Tp) (PCI 
L _ Letalność (ang. lethality) 
m  Rzad inercji procesu cieplnego (ang. the lag order of a thermal process) 
m, Rzad inercji procesu chłodzenia 

m, Rząd inercji procesu ogrzewania 
s . Zmienna zespolona w przekształceniu Laplace'a 
t Czas [min] 
t, Chwila rozpoczecia procesu wyjaławiania, min, 
t, Chwila zakończenia chłodzenia [min] 
t, _ Chwila zakończenia ogrzewania [min] 
t, _ Chwila obliczania aktualnej wartości F [min] 
T,, Początkowa temperatura produktu (ang. initial temperature) dla fazy 

chłodzenia [?C] 
T,, Początkowa temperatura produktu dla fazy ogrzewania [?C] 

70% Temperatura zakończenia procesu chłodzenia (ok. 30°C) 
Тег Temperatura odniesienia (ang. reference temperature) dla procesu wyjaławiania 

żywności (typowa wartość dla procesu sterylizacji wynosi 121,1°C = 250°F, 
natomiast dla pasteryzacji 66-72?C = 150-161°F [°С] 

Tp Temperatura autoklawu lub pasteryzatora (ang. retort temperature) [°C] 
TĄ, Temperatura autoklawu lub pasteryzatora w fazie chłodzenia [9C] 
Tp, Temperatura autoklawu lub pasteryzatora w fazie ogrzewania [°C] 
TĄ, Początkowa temperatura autoklawu [°C] 
Тр Temperatura w najmniej dogrzanym miejscu opakowania (ang. temperature at 

the slowest heating or cooling point) [°C] 
Top | emperatura w najmniej dogrzanym miejscu opakowania w fazie 

chtodzenia [°C] 
T shp Temperatura w najmniej dogrzanym miejscu opakowania w fazie 

ogrzewania [°C]
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z - Współczynnik efektu letalnego, stały dla danego szczepu dronoustrojów 
i danej temperatury 7, [°С] 
Czas opóźnienia procesu cieplnego (ang. dead-time delay) [s] 
Czas opóźnienia w fazie chłodzenia [s] 

Czas opóźnienia w fazie ogrzewania [s] 
Stała czasowa dla modelu inercyjnego m-tego rzędu (ang. time-constant) [s] 
Stała czasowa fazy chłodzenia (dla modelu inercyjnego m-tego rzędu) [s] 
Stała czasowa fazy ogrzewania (dla modelu inercyjnego m-tego rzędu) [s] 

Th 
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Computer control of thermal processes for foods 
  

Summary 

Literature reporting research into the computer control of sterilization and pas- 
teurization of foods is reviewed. Attention is paid to control systems capable of 
achieving the desired level of bacterial inactivation even in the case of unexpected 
deviations of the thermal process. 

Consideration is given to mathematical models of heat transfer during thermal 
processing. Accurate mathematical models are essential to predict the optimal rate at 
which thermal processes can be accomplished. When unexpected changes occur 
during heating, simulation models (programmed in computer memory) can predict 
the outcome of the reaction as a result of these altered conditions and can be used 
on-line to compensate for upstream deviations, so that the desired final process result 
will be achieved.


