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Wstep

Poprawa jakosci zywnosci, bezpieczenstwa konsumentéw oraz obnizenie kosz-
tow produkc;ji to najwazniejsze cele do osiggnigcia w konserwacji surowcow spozy w-
czych. Procesy cieplnego utrwalania zywnosci, takie jak sterylizacja i pasteryzacja,
sa podstawowymi procesami konserwacji, szczegolnie w przemysle migsnym, dro-
biarskim, a takze owocowo-warzywnym i koncentratow spozywczych. Podczas stery-
lizacji zywnosci sa niszczone drobnoustroje, ale rownoczesnie zmniejsza si¢ warto$é
biologiczna produktow. W prostych nieskomputeryzowanych systemach sterowania
sterylizacja przetwory sa wyjatawiane w poszczegolnych cyklach produkcyjnych
bardzo nieréwnomiernie, a odstgpstwa kornicowej wartosci letalnosci skumulowane;j
siggaja kilkuset procent w stosunku do wymaganego stopnia wyjatowienia [36, 38].
Przegrzanie konserw powoduje nadmierne zuzycie energii oraz zmniejszenie wartosci
odzywczych, tj. nadmierng destrukcj¢ witamin oraz aminokwasoéw (szczegolnie
egzogennych). Z kolei niedogrzanie konserw jest przyczyna rozwoju drobnoustrojéw,
ktore przezyly proces cieplny, i moze prowadzi¢ do powaznych zatrué pokarmowych
konsumentow.

Aby moéc przewidywaé optymalne warunki zakonczenia proceséw cieplnego
utrwalania zywnosci, nalezy zastosowac sterowanie komputerowe oparte na doktad-
nym modelu symulacji. Model taki (wpisany w pamigé urzadzenia sterujacego)
oblicza na biezaco w trakcie trwania procesu stopien wyjatowienia produktu (letal-
nos¢ skumulowana) i wyznacza optymalny czas przelaczenia autoklawu z ogrzewania
na chiodzenie. W wypadku wystapienia zaktécen w dziataniu autoklawu model
symulacji przewiduje skutki tych zaktocen dla procesu sterylizacji, co zkolei umozli-
wia automatyczne wprowadzenie korekty sterylizacji, tak aby koficowe efekty steryli-
zacji byly zgodne z efektami pozadanymi [31]. Gdy korekta taka jest wprowadzana
szybko, bez przerywania procesu sterylizacji, moéwimy, ze proces nadzoruje ste-
rownik majacy zdolnos$¢ inteligentnego podejmowania decyzji korekcyjnych. Datta i
in. [3], Lappo i Povey [5], Gill i in. [4], Teixeira i Shoemaker [31], Wojciechowski i
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Ryniecki [39] oraz Ryniecki i Jayas [18, 19] zaproponowali systemy komputerowego
sterowania procesami cieplnego utrwalania zywnos$ci w autoklawach lub pasteryza-
torach. W niniejszym artykule przedstawiono przeglad najwazniejszych zagadnien

zwigzanych z komputerowym sterowaniem sterylizacja i pasteryzacja surowcow
spozywczych.

Sterowanie procesem wyjalawiania zywnos$ci w autoklawach

Wielkos¢ sterowana

Najbardziej obiektywnym wskaznikiem wyjatowienia zywnosci w czasie obrobki
termicznej jest letalnos¢ skumulowana, czgsto nazywana warto$cig sterylizacyjna F
lub pasteryzacyjna P. Istnieje kilka metod obliczania stopnia wyjatowienia zywnosci
[22, 25, 26, 35]. Najczgsciej wykorzystuje sig tzw. metodg ogdlna (General Method)
BallaiOlsona[1], oparta na catkowaniu letalnosci obliczanej dla najmniej dogrzanego
miejsca opakowania:

Tsy(‘)_ Tref

F(t”)=]'L(t)dt=]"-10( ’ )dt [1]

F(1 ) oznacza letalnos¢ skumulowang w czasie od tydo ¢, (symbolu F (7 ) uzywa
si¢ wtedy, gdy temperatura odniesienia T ¢ wynosi 121,1°C [33]). Tsp oznacza
temperaturg w najmniej dogrzanym miejscu opakowania. Zaktada sig, ze jesli poziom
letalnosci skumulowanej osiggnie wartos¢ zadana w tym miejscu, osiagnie ja rowniez
w kazdym innym miejscu opakowania. Temperatura Tsp(t) zalezy przede wszystkim
od temperatury autoklawu Tp(1), wymiaréw opakowania oraz wlasciwosci termicz-
nych produktu. Letalno$¢ skumulowana (F' lub P) jest powszechnie uzywana jako
wielko$¢ sterowana ze wzgledu na tatwos¢ obliczania na podstawie temperatury
T sp(t), przewidywanej wg modelu matematycznego lub zmierzonej.

W procesie obrobki termicznej zywnos$¢ jest najpierw ogrzewana przez okreslony
czas, a nastgpnie chlodzona do temperatury bliskiej temperatury otoczenia. Wyjato-
wienie nastgpuje zarbwno w fazie ogrzewania, jak i chtodzenia. Dlatego koficowa
letalno$é skumulowana F*°8 jest nastgpujaca suma: e A Y F°, gdzie: F° i F sq
odpowiednio: letalnoscia skumulowana w fazie chtodzenia oraz w fazie ogrzewania.

Idea sterowania

Celem sterowania jest osiagnigcie rownosci migdzy koncowa i zadana wartoscia
wielkosci sterowanej, czyli letalno$ci skumulowanej, do chwili zakoriczenia procesu
wyjatawiania: F¥°8 = F4 oqzie F* jest zadang wartoécia F dla danego produktu.
Termobakteriologia definiuje zadane wartosci letalno$ci skumulowanej F24 (np. dla



Komputerowe sterowanie procesami cieplnego utrwalania Zywnosci 65

sterylizowanych konserw migsnych warto$é F:'d waha si¢ od 4 do 6 min, zas dla
niektorych konserw warzywno-migsnych od 8 do 12 min). Jako wielko$¢ sterujgca,
bezposrednio wplywajaca na koncowe wyjatowienie produktu Fro8, wykorzystuje sig
czas ogrzewania f,.

Mozliwe jest wyznaczenie czasu ogrzewania #, dla znanych Thp(t), T scp(t) 1 czasu
chtodzenia oraz danych wartosci T, z i Fe4 (mozna to wyznaczy¢ np. z rOwnania
[1]). Tradycyjnie, przyblizona wartos¢ f, wyznaczana byta eksperymentalnie dla
danej temperatury T, wymiarow opakowania, rodzaju zywnosci oraz danej 4w
metodzie Balla (Ball Formula Method) [1] przyblizong wartos¢ ¢, wyznaczano na
podstawie réznicy temperatur ogrzewania i zywnos$ci w najmniej dogrzanym miejscu
opakowania. Autoklaw lub pasteryzator przetaczano na chtodzenie, gdy 7 = ¢,

Sterowanie procesem cieplnego utrwalania zywnosci na podstawie #, wyznaczo-
nego metoda Balla nie eliminuje jednakowoz wptywu zaktdcen na proces, w szczegol-
nosci wplywu nieprzewidzianych wahan temperatury 7Tp. Dlatego Teixeira i Manson
[30] oraz Datta 1 in. [3] zaproponowali metod¢ korekty wplywu zakldcen procesu
wyjatawiania zywnosci; w metodzie tej czas ogrzewania f, jest obliczany na biezaco
podczas trwania procesu. Zaproponowali oni sprawdzanie co kilka sekund w czasie
ogrzewania, czy letalnos¢ skumulowana od chwili rozpoczgcia procesu do danej
chwili sprawdzania ¢, tzn. Fh(t), tacznie z letalnoscia obliczong dla fazy chiodzenia
F°, osiagnety zadana warto$¢ wyjatowienia F. Jesli ten warunek zostanie spetiony,
tzn.

jesli |F*(¢) + (przewidywane co kilka sekund F°)| = F*9, to ¢ > A

i w chwili 7 autoklaw lub pasteryzator nalezy przelaczy¢ na chiodzenie. Letalnosc
skumulowang fazy chiodzenia F° oblicza si¢ przy zalozeniu, ze dana chwila ¢ jest
czasem rozpoczg¢cia chtodzenia. System sterowania Datty i1 in. [3] umozliwia osiag-
nigcie rownosci miedzy koncowa i zadang wartoscia letalnosci skumulowanej w
sytuacji nieprzewidzianych zakldcen temperatury ogrzewania. W celu obliczenia

(¢) wyznacza si¢ wartos¢ temperatury Tshp(t) z modelu matematycznego przeptywu
ciepta w wyjatawianej zywnosci. Mozna oczywiscie obliczaé F'na podstawie T, (¥),
mierzonej w probnej konserwie [7, 8], ale w praktyce przemystowej metodg tafza( z
punktu widzenia efektywnosci produkcji uwaza si¢ za niepraktyczng [31]. W celu
obliczenia F° co kilka sekund symuluje si¢ przebieg czasowy temperatury w najmniej
dogrzanym miejscu opakowania w fazie chlodzenia. Stusznos¢ 1 zatozenia algorytmu
sterowania Datty i in. [3] sprawdzili i potwierdzili inni badacze, m.in. Gill 1 in. [4]
oraz Ryniecki i Jayas [18]. Analizujac system sterowania Datty i in. [3], nasuwa sig
pytanie: dlaczego letalno$¢ skumulowana dla fazy chiodzenia F© musi by¢ przewidy-
wana? Powodem jest to, ze od chwili rozpoczgcia chtodzenia, tzn. od momentu
pompowania zimnej wody do autoklawu, bardzo trudno jest kontrolowa¢ przyrost
letalno$ci skumulowanej F¢. Warto$¢ F© stanowi do 45% korficowej wartosci letalnosci
skumulowanej, szczegdlnie dla konserw o duzych wymiarach, ogrzewanych konduk-
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cyjnie. Poniewaz F* nie moze by¢ doktadnie kontrolowana i nie jest stala, wobec tego
musi by¢ przewidywana na biezaco w trakcie trwania ogrzewania co kilka sekund
przed podejmowaniem decyzji o zakonczeniu ogrzewania. Nie ma innej mozliwosci
wyeliminowania zakt6cen i dlatego obliczanie F° na biezaco w trakcie trwania
ogrzewania jest konieczne. Z powyzszego wynika, ze niezbednym warunkiem doktad-
nego sterowania procesem cieplnego utrwalania zywnosci jest zastosowanie systemu
sterowania opartego na modelu matematycznym sterowanego procesu. Inne powody
zastosowania inteligentnego komputerowego systemu sterowania to mozliwosé:
— automatycznej i1 doktadnej rejestracji mierzonych wielkosci,
— fatwej obrobki danych zarejestrowanych przez sterownik komputerowy,
— obserwac]i przebiegu procesu (wlaczajac w to zakiocenia) z duzej odlegtosci, np.
ze sterowni oddzielonej od hali autoklawow,
— precyzyjnej cyfrowej regulacji temperatury i cisnienia w autoklawie,
— elastycznos¢.
W praktyce oznacza to produkcj¢ zywnosci o lepszej jako$ci — przy jednoczesnym
zmniejszeniu zuzycia energii.
Sterownik komputerowy musi by¢ zaprogramowany tak, by realizowal niezbedne
funkcje sterowania. Najwazniejszymi z nich sa: sterowanie procesem wyjalawiania

e Wielkosc
proeest TR(t) . sterowana:
—¢ -~ | Proces cieplnego
v utrwalania zywnosci F(t)
Zaklocenia Wielkosc¢

sterujaca: t,

| . Wartosc
= | System sterowania X ,
zadana F:
oparty na modelu
J | matematycznym = TTTTTeT
procesu pad

Rysunek 1. Schemat blokowy otwartego ukladu sterowania procesem wyjatawiania zywnosci

opartego na modelu matematycznym sterowanego systemu (uzyte symbole wyjasnione sg w
czescil ,,Oznaczenia™)
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1. Wpisz wartosci Tref, z, F~ ad, 758 oraz wspotczynniki niezb¢dne do obliczenia

Tsp(?) |

Rozpocznij ogrzewanie (wlacz regulator temperatury 7Tr; W$="ogrzewanic"

Zmierz temperatur¢ TR(ty)

Oblicz temperaturg Tsp(n)

Oblicz aktualny stopien wyjatowicnia F(#)

Jesli W$ = “ogrzewanie”, podejmij decyzj¢ o zakonczeniu ogrzewania; jesli

W$ = “chlodzenie” skocz do punktu 7.

a) oblicz Tsp(f = th)

b) oblicz F¢(t = tp) zakladajac, ze aktualna chwila jest momentem zakonczenia
ogrzewania, tzn. th =ty

c) jesli [F(ta) + FS(t = th)] = and, przetacz autoklaw na chlodzenie;

W3 = “chtodzenie”

d) skocz do punktu 3.

7. Jesli Tsp > Tkon, kontynuuj chtodzenie (skocz do punktu 3.);

Sy kWb

e e on , . ..
jesli Tsp < T " zakoncz proces wyjatawiania.

Rysunek 2. Algorytm sterowania procesem wyjalawiania zy wnosci

zywnosci (rysunki 1 i 2) oraz regulacja cy{rowa temperatury i ci$nienia autoklawu.
Doktadnos$¢ otwartego uktadu sterowania wyjatawianiem zywnosci silnie jest uzalez-
niona od doktadnosci przewidywania wartosci wiclkosci stecrowanej F, a to z kolei
wymaga doktadnych modeli matematycznych zmian temperatury produktu w czasie
obrobki termicznej. Zastosowanie do sterowania komputerowego niewlasciwego
modelu matematycznego nie eliminuje réznic migdzy zadanym a rzeczywistym
koncowym wyjatowieniem. Naveh in. [11] oraz Gill i in. [4] pisali o rozbieznosciach
dochodzacych do 100%. W badaniach prowadzonych przez Rynieckiego i Jayasa [18]
na 5-9-procentowych roztworach bentonitu rozbiezno$¢ mi¢dzy zadanym optymal-
nym a koncowym rzeczywistym wyjatowieniem dochodzita do 18%.

Cyfrowa regulacja temperatury autoklawu

Celem regulacji temperatury w autoklawie lub pasteryzatorze jest zapewnienie
zadanej wartosci wielko$ci regulowanej, czyli temperatury Tp(?), niezaleznie od za-
ki6cen. Najczesciej temperatura T, powinna by¢ utrzymywana na statej wartosci (np.
dla sterylizacji powinna wynosi¢ 121°C). Jednak w niektérych zastosowaniach, np.
w metodzie ogrzewania stopniowego, umozliwiajacej zminimalizowanie strat war-
tosci odzywczych produktu, temperatura autoklawu czy pasteryzatora powinna si¢
zmienia¢ zgodnie z okreslona funkcja Tx(?) [2, 20, 32, 37]. Jako wielko$¢ sterujaca
w procesie regulacji wykorzystuje si¢ strumief energii cieplnej doptywajacej do
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autoklawu. Tradycyjne analogowe regulatory temperatury autoklawu (pneumatyczne
lub elektryczne) wykorzystuja algorytmy regulacji PID. W systemie sterowania

komputerowego mozna zastapi¢ analogowy algorytm regulacji PID algorytmem
dyskretnym PID [17].

Modele matematyczne zmian temperatury produktu

Model Fouriera

Zmiany temperatury zywnosci wewnatrz sterylizowanych lub pasteryzowanych
konserw sa spowodowane przeptywem ciepta migdzy czynnikiem grzejnym lub
chlodzacym a konserwami. Model Fouriera nieustalonego przewodzenia ciepla w
nastgpujacej trojwymiarowej formie jest najczgsciej wykorzystywany do przewidywania
zmian temperatury w dowolnym miejscu wewnatrz konserwy ogrzewanej kondukcyjnie:

JT

= = aVT (2]
t

T oznacza temperatur¢ produktu w dowolnym czasie i miejscu konserwy, V2T
za$ — operator Laplace’a temperatury produktu.

Teixeira 1 in. [28, 29], Manson 1 in. [6] oraz Teixeira i Manson [30] zastosowali
numeryczna metode¢ réoznic skonczonych, Naveh i in. [9, 10, 11] zas metode elemen-
tow skonczonych do obliczenia z powyzszego rownania Fouriera zmian temperatury
zywnosci w fazie ogrzewania i chtodzenia (T (t) i T, (t)) Metoda réznic skonczo-
nych, jak rowniez metoda elementow skonczonych wymaoajqznajomosm wspotczyn-
nikow przeptywu ciepta dla fazy ogrzewania i chtodzenia sterylizowanej zywnosci.
Okreslenie tych wspotczynnikoéw dla zywnosci o jednorodnym skfadzie nie stwarza
wigkszych problemow [24, 29, 34]. Zaleza one przede wszystkim od wiasciwosci
fizykochemicznych zywnosci oraz od wymiaréw geometrycznych i masy konserwy.
Istotna trudnos¢ stanowi obliczanie wymienionych wspotczynnikéw dla niejednorod-
nej zywnosci.

Model Fouriera opisuje zmiany temperatury zywnosci o postaci stalej, ogrzewa-
nej kondukcyjnie. Teixeira [27] podjat probg modyfikacji tego modelu w celu
przewidywania zmian temperatury zywnosci bgdacej mieszaning cieczy i czastek
statych, tzn. ogrzewanej przez przewodzenie i konwekcjg. Otwarty pozostat jednak
problem szybkiego wyznaczania wspo6iczynnikéw przeptywu ciepta dla zapropono-
wanej przez Teixeirg [27] metody w sytuacji, gdy sktad procentowy biatka, ttuszczu
1 wody zmienia si¢ w sposob przypadkowy w kolejnych wsadach do autoklawu.
Dlatego Ryniecki 1 Jayas [18, 19] wykorzystali model w postaci transmitancji
operatorowej systemu inercyjnego. Dla tak przyjetego systemu w dziedzinie przek-
sztalcenia Laplace’a wyprowadzili modele zmian temperatury Tshp(t) 1 Tscp(t) w
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dziedzinie czasu oraz opracowali metod¢ automatycznego wyznaczania parametrow
tych modeli. Metoda nie wymaga znajomosci wspotczynnikéw przeptywu ciepla i
dlatego ich modele T, (t) 1 T, (t) moga by¢ zastosowane do przewidywania zmian
temperatury w najmmej dogrzanym miejscu zywnosci o niejednorodnym skiadzie.

Model inercyjny m-tego rzedu

Schemat blokowy procesu ogrzewania i chtodzenia zywnosci w procesie cieplne-
go utrwalania przedstawiono na rysunku 3. Operator przeniesienia lub model procesu
symbolizuje dynamiczne wlasciwosci procesu. Jesli operator przeniesienia jest znany,
to mozna wyznaczy¢ odpowiedzi procesu na znane wymuszenia. Ryniecki i Jayas
[18] przyje¢li najbardziej ogdlna forme operatora przeniesienia w postaci transmitanc;ji
operatorowej systemu inercyjnego m-tego rz¢du z opéznieniem:

Wymuszenie: Opera‘tor Odpowiedz:

L . -

| Przeniesienia T (t)

Tp(t)

Rysunek 3. Schemat blokowy reprezentujacy proces przeptywu ciepta miedzy czynnikiem
grzejnym/chlodzacym autoklawu i cieplnie utrwalang Zywnoscig (uzyte symbole wyjasnione
sa w czgscl ,,Oznaczenia™)

G(s) =K 3]

(1+st)"

Zaktadajac, ze zmiany temperatury 7, w autoklawie na poczatku ogrzewania i
chtodzenia w poréwnaniu ze zmianami temperatury zywnosci w najmniej dogrzanym
miejscu opakowania sg tak szybkie, ze mozna je potraktowaé jako zmiany skokowe,
mozemy zapisac: Tp(f) = T, dla t <0, Tp(#) = Ty, dla 0 <1<z, oraz Tp(r) = Ty dla
t,= t < t,gdzie: Ty, Ty, i Tg, sa temperaturami autoklawu odpowiednio: poczat-
kowa, ogrzewania i chtodzenia. W chwili #, konczy si¢ faza ogrzewania autoklawu,
nato-miast w chwili 7, faza chodzenia.

Ryniecki i Jayas [18] wyznaczyli odpowiedz w dziedzinie czasu dla procesu
ogrzewania o operatorze przeniesienia przyjetym w rownaniu (3) i dla wyzej zdefi-
niowanego wymuszenia skokowego oraz przy zalozeniu, ze temperatura poczatkowa

shp dla ¢ < 0 jest stata, rowna T,

o by g % M
Ty, () = Ty, + [T (8) - T3] 1—e( "' ) Z)Tr:— [4]
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Zaleznosc (4) jest modelem inercyjnym m-tego rze¢du zmian temperatury zyw-
nosci w najmniej dogrzanym miejscu opakowania. Podobnie wyznaczono model
zmian temperatury Tscp dla 7 = 1, w fazie chiodzenia, przyjmujac, ze temperatura
poczatkowa Tscp dlaz=<1, rowna jest T :

M] =1

()= T + [T, - Tu(0]d glzhot)

X
“~4 it

Roots [15] oraz Ryniecki [16,s. 1 11-115] wyjasnili zwiazki migdzy parametrami
modelu inercyjnego a wspotczynnikami przeptywu ciepta dla procesow termicznych.
Ryniecki 1 Jayas [18, 19] podali metodg i program komputerowy automatycznego
wyznaczania parametrow modeli inercyjnych m-tego rz¢du, opisanych rownaniami

(4) 1(5).

Modele probabilistyczne

W literaturze przedmiotu pojawily si¢ ostatnio pierwsze prace podejmujace
problem modelowania stochastycznego procesow przeplywu ciepta w termicznie
utrwalanej zywnosci [12, 13]. Autorzy podejmuja problem wplywu losowosci para-
metrow termofizycznych zywnosci o niejednorodnym sktadzie na dynamike nieusta-
lonego przewodzenia ciepta. Modelowanie probabilistyczne umozliwia zblizenie
modeli matematycznych do rzeczywistych procesdow, w ktorych wystepuja elementy
przypadkowosci oraz doktadniejsza i bardziej systematyczng analizg takich procesow.

Sterowanie procesem wyjalawiania zywnosci
w systemach aseptycznych

Proces aseptycznej produkcji konserw, obejmujacy szybkie osiagnigcie steryl-
nosci ptynnej zywnosci w wymiennikach ciepta i aseptyczne pakowanie, nazwano w
USA fasteryzacja [40] (od angielskiego stowa fast, tzn. szybko). W systemach
aseptycznych zywnosc¢ sterylizowana jest w temperaturze 135—-150°C w czasie rze-
czywistym nie dtuzszym niz 1 min (zwykle kilkanascie sekund). Ten rodzaj szybkie;j
przeptywowej sterylizacji w wysokiej temperaturze (UHT) korzystniej wplywa na
zachowanie wartosci odzywczych produktow w poréwnaniu z tradycyjna sterylizacja
w autoklawach [23].

Wyznaczajac stopien wyjatowienia zywnosci w systemach aseptycznych, mozna
zatozy¢, ze nie istnieje gradient temperatury na przekroju rury wymiennika ciepta
(typowe warstwy produktu maja grubos¢ 1,2-3,5 cm). Upraszcza to istotnie model
przeptywu ciepfa od czynnika grzejnego do sterylizowanego produktu. Letalno$é
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skumulowang oblicza si¢ dla pojedynczych, najmniej dogrzanych czastek zywnosci,
tzn. dla czastek najszybciej przesuwajacych si¢ wewnatrz rury wymiennika i wobec
tego najkrocej wyjatawianych [14, 21].

Predkos¢ plynnej zywnosci przeptywajacej w rurze wymiennika nie jest stata na jej
przekroju, aponadto podlega wielu zaktdceniom. Do najistotniejszy ch naleza zmiany sktadu
niejednorodnej zywnosci powodujace zmiany strumienia objetosci przeptywajacej zyw-
nosci i w konsekwencji zmiany czasu wyjalawiania najmniej dogrzanych jej czastek.
Teixeira 1 Shoemaker [31] zaproponowali metodg korekty wptywu powyzszych zaklécen
oparta na komputerowym sterowaniu. Sterownik komputerowy otrzymuje za posred-
nictwem czujnikéw informacje o zmianach wiasciwosci przeptywowych zywnosci, doko-
nuje niezbgdnych obliczen i przeprowadza korektg temperatury ogrzewania, tak by ptynna
zywnos¢ opuszczajaca rur¢ wymiennika miata zadany stopien wyjatowienia. Dodatkowo
sterownik komputerowy dokonuje rejestracji mierzonych i obliczanych wielkosci, ktore sa
wykorzystywane w sytuacjach awaryjnych.

Podsumowanie

Mozliwos¢ wykorzystania komputeréw do sterowania procesami sterylizacji i
pasteryzacji zywnosci zarowno w autoklawach, jak i w systemach aseptycznych
zostaly przedstawione w bogatej literaturze przedmiotu. Sterowanie komputerowe
okazuje si¢ niezbgdne do optymalnego podejmowania decyzji korekcyjnych na
biezaco w trakcie trwania procesu wyjatawiania zywnosci. System sterowania powi-
nien wlasciwie reagowac na wszelkie mozliwe zakidcenia. W wypadku wyjatawiania
zywnosci w autoklawach typowymi zaktoceniami sa odchylenia temperatury autok-
lawu od ustalonych wartosci (spowodowane np. awaria systemu ogrzewania). Z kolei
w systemach aseptycznych zakidceniom podlega predkos¢ ptynnej zywnosci przepty-
wajacej w rurze wymiennika, majaca bezposredni wplyw na stopien wyjatowienia
plynnej zywnosci opuszczajacej system ogrzewania.

Sterowanie komputerowe powinno by¢ oparte na przewidywaniu letalnosci sku-
mulowanej zaréwno w fazie ogrzewania, jak i chtodzenia. Wykorzystywany do tego
celu model symulacji sterowanego systemu powinien dokfadnie przewidywa¢é skutki
zaktocen w dziataniu urzadzen do cieplnego utrwalania zywnosci, by wprowadzaé
precyzyjna korektg. Modele symulacji proceséw wyjatawiania zywnosci formutowa-
ne sa na podstawie modeli matematycznych zmian temperatury produktu w najmniej
dogrzanym miejscu oraz destrukgcji cieplnej drobnoustrojéw. Aktualnie uwaga wielu
badaczy koncentruje si¢ na doskonaleniu wymienionych modeli matematycznych. Od
wielu lat znane sa modele deterministyczne nieustalonego przeptywu ciepta (m.in.
model Fouriera oraz model inercyjny m-tego rzgdu). Ostatnio w literaturze przedmiotu
pojawity si¢ pierwsze prace podejmujace problem modelowania stochastycznego
przeptywu ciepla w sterylizowanej Zywnosci o niejednorodnym skiadzie.
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Oznaczenia

a  Dyfuzyjno$¢ termiczna (wspotczynnik wyréwnywania temperatury) [m2/s]

F  Letalnos¢ skumulowana lub warto$¢ sterylizacyjna (ang. cumulative lethality
lub sterilization value) [min]

F_ Efekt letalny rownowazny liczbie minut ogrzewania w temperaturze

121,1°C = 250°F [min]
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F°  Letalno$¢ skumulowana podczas fazy chtodzenia
(ang. F' value achieved during cooling cycle) [min]
Letalnos¢ skumulowana podczas fazy ogrzewania

_(ang. F value achieved during heating cycle) [min]

°% Letalno$¢ skumulowana od chwili rozpoczgcia do zakonczenia procesu cieplnego
utrwalania [min]

F* Zadana wartos¢ letalnogci skumulowane;j
(ang. desired level of bacterial sterilization) [min]

G(s)Stosunek transformat Laplace’a odpowiedzi do wymuszenia procesu cieplnego
przy zatozeniu zerowych warunkow poczatkowych

K Wzmocnienie procesu cieplnego (w fazie ogrzewania jest to (Tg, — T,), natomi-
ast w fazie chtodzenia (T, - Tg,) [°C]

L  Letalnos¢ (ang. lethality)

m  Rzad inercji procesu cieplnego (ang. the lag order of a thermal process)

m_ Rzad inercji procesu chtodzenia

m, Rzad inercji procesu ogrzewania

s Zmienna zespolona w przeksztatceniu Laplace’a

t  Czas [min]

t, Chwila rozpoczgcia procesu wyjalawiania, min,

t, Chwila zakonczenia chtodzenia [min]

t, Chwila zakonczenia ogrzewania [min]

t. Chwila obliczania aktualnej wartosci F [min]

T,, Poczatkowa temperatura produktu (ang. initial temperature) dla fazy

chlodzenia [°C]

T,, Poczatkowa temperatura produktu dla fazy ogrzewania [°C]

T*°" Temperatura zakoficzenia procesu chtodzenia (ok. 30°C)

T Temperatura odniesienia (ang. reference temperature) dla procesu wyjatawiania

zywnosci (typowa wartos¢ dla procesu sterylizacji wynosi 121,1°C = 250°F,
natomiast dla pasteryzacji 66-72°C = 150-161°F [°C]

T, Temperatura autoklawu lub pasteryzatora (ang. retort temperature) [°C]

Ty, Temperatura autoklawu lub pasteryzatora w fazie chtodzenia [°C]

Ty, Temperatura autoklawu lub pasteryzatora w fazie ogrzewania [°C]

Ty, Poczatkowa temperatura autoklawu [°C]

Tsp Temperatura w najmniej dogrzanym miejscu opakowania (ang. temperature at
the slowest heating or cooling point) [°C]

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

Tshp Temperatura w najmniej dogrzanym miejscu opakowania w fazie
ogrzewania [°C]
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z  Wspolezynnik efektu letalnego, staty dla danego szczepu dronoustrojow

i danej temperatury T [°C]

Czas opoznienia procesu cieplnego (ang. dead-time delay) [s]

Czas opoznienia w fazie chtodzenia [s]

Czas opo6znienia w fazie ogrzewania [s]

Stata czasowa dla modelu inercyjnego m-tego rzedu (ang. time-constant) [s]
Stata czasowa fazy chtodzenia (dla modelu inercyjnego m-tego rzedu) [s]
Stala czasowa fazy ogrzewania (dla modelu inercyjnego m-tego rzedu) [s]

1:oh

sc

rsh

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.



