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» Descripcion breve de la esterilizacion de alimentos envasados
v Procesos en una conservera
v Proceso de esterilizacion
» Variabilidad en el producto (lata)
v Causas de la variabilidad
v’ Caracterizacion de la variabilidad
» Optimizacion del proceso teniendo en cuenta variabilidad
v Optimizacion multiobjetivo

v" Optimizacion dinamica basada en eventos
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Alimento solido (Atun)
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Descongelado LLenado y sellado Esterilizacion
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Empaquetado

Cuatro procesos principales:

Descongelado
Llenado y sellado
Esterilizacion

Empaquetado
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Alimento solido (Atun)
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Cuatro procesos principales:
« Descongelado
« Llenado y sellado

» Esterilizacion

 Empaquetado
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Alimento solido (Atun)
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Cuatro procesos principales:
« Descongelado
« Llenado y sellado

» Esterilizacion

 Empaquetado
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Alimento solido (Atun)
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Descongelado LLenado y sellado Empaquetado

Cuatro procesos principales:
« Descongelado

« Llenado y sellado

» Esterilizacion

 Empaquetado
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Intercambiador de calor

Vapor ——pia—>]

Agua ———pig—>|
Fria

Condensado L

{

El proceso

L v Uso de vapor saturado para calentar agua (PHE)

ado |
cesoos <Lj-\4=4= ZERRtReR v’ El agua entra en el autoclave (duchas) - Crece la temperatura
Duchas de agua
©c000000cc000606b00000 v' Se matan las bacterias (efecto deseado)
Latas
= = = v Se degrada la calidad del producto (efecto no deseado)
= v Se consume energia y tiempo (efecto no deseado)
Calentamionto Piateay  Enfriamiento v' Se enfria el autoclave - Agua fria en el PHE
Al | | |
o
2
&
g
5
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Intercambiador de calor

PLI NP L N N N R R T Ty e

......m.........

(@)

\

Latas

Duchas de agua

[a>Ia>)

(LN

=

N\ N, N AN’

Calentamiento

Autoclave
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Temperatura
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El proceso

v Uso de vapor saturado para calentar agua (PHE)

v’ El agua entra en el autoclave (duchas) - Crece la temperatura

v' Se matan las bacterias (efecto deseado)
v Se degrada la calidad del producto (efecto no deseado)
v' Se consume energia y tiempo (efecto no deseado)

v’ Se enfria el autoclave - Agua fria en el PHE

Parametros relevantes durante la esterilizacion

v Tiempo proceso - Varios autoclaves simultaneos, aumenta
v' Consumo de energia

v" Color final del producto (% de pérdida) - Superficie

v’ Letalidad bacterias (unidades tiempo) = Punto frio (centro)




Vapor ——pia—>]

Agua ———pig—>|
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Condensado

Intercambiador de calor
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El proceso

L v Uso de vapor saturado para calentar agua (PHE)

ado |
T EREE D <Lj-\4=4= TERRRERIT v’ El agua entra en el autoclave (duchas) - Crece la temperatura
Duchas de agua
©c000000cc000606b00000 v' Se matan las bacterias (efecto deseado)
Latas
= = = v Se degrada la calidad del producto (efecto no deseado)
— v' Se consume energia y tiempo (efecto no deseado)
Calentamiento Piateay  Enfriamiento v’ Se enfria el autoclave - Agua fria en el PHE
Al | | |
o Plateau: Usar temperatura variable
=
© o :
2 2 mejora el proceso
:
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() Dinamica de la lata
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(|} Dinamica de la lata

Ecuacion de color

dlog,o(C) _
dt Dyer

Ecuacion de letalidad

ref
% =10 Zref
dt

Dinamica de la lata

v Temperatura en todo el producto - Ecuaciones
en derivadas parciales

v’ Letalidad = Usando la temperature en el centro

v’ Color & Usando la temperature en la superficie
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Ecuacion de color

dlogo(C) _
dt Dyes

Ecuacion de letalidad

dF, N " ref
—— =10 Zref
dt

Dinamica de la lata

v Temperatura en todo el producto - Ecuaciones

en derivadas parciales

v’ Letalidad = Usando la temperature en el centro

v’ Color & Usando la temperature en la superficie
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Dinamica de la lata
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Causas de la variabilidad:

» Diferencia de temperaturas en el autoclave

» Diferencia en el producto envasado
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Causas de la variabilidad:

s1
s2
s3
s4
S5
s6
s’
60 | s8

s9
s10
40 s11
s12

« Diferencia de temperaturas en el autoclave

v' Se asumen despreciables

v' Facilmente medible en distintos puntos

» Diferencia en el producto envasado

Temperatura autoclave

20

0 10 20 30 40
Tiempo [min]
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Causas de la variabilidad:
« Diferencia de temperaturas en el autoclave
v' Se asumen despreciables
v' Facilmente medible en distintos puntos
» Diferencia en el producto envasado
v’ Distinta cantidad de producto/liquido de relleno
v’ Distinta compactacion del producto

v' Diferencias en la transmision de calor

v' Cada lata se calienta de forma “distinta”
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Causas de la variabilidad:
« Diferencia de temperaturas en el autoclave
v' Se asumen despreciables
v' Facilmente medible en distintos puntos
» Diferencia en el producto envasado
v’ Distinta cantidad de producto/liquido de relleno
v’ Distinta compactacion del producto

v' Diferencias en la transmision de calor

v' Cada lata se calienta de forma “distinta”

|

Caracterizacion

Variabilidad en los parametros
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Causas de la variabilidad:
« Diferencia de temperaturas en el autoclave
v' Se asumen despreciables
v' Facilmente medible en distintos puntos
» Diferencia en el producto envasado
v’ Distinta cantidad de producto/liquido de relleno
v’ Distinta compactacion del producto
v' Diferencias en la transmision de calor

v' Cada lata se calienta de forma “distinta”

|

Caracterizacion

Variabilidad en los parametros

Estimacion de parametros:

Para cada tipo de lata = Cinco ciclos de esterilizacion
 Medida de T en tres puntos de la lata

» Datos experimentales de cuatro ciclos > Una
estimacion coeficientes térmicos

« Cinco estimaciones - media y desviacion estandar

o8 devalladolid (H |0’ Q
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Causas de la variabilidad: Estimacion de parametros:

» Diferencia de temperaturas en el autoclave Para cada tipo de lata = Cinco ciclos de esterilizacion

v' Se asumen despreciables  Medida de T en tres puntos de la lata
v Facilmente medible en distintos puntos « Datos experimentales de cuatro ciclos = Una
» Diferencia en el producto envasado estimacion coeficientes térmicos

v’ Distinta cantidad de producto/liquido de relleno ¢ Cinco estimaciones - media y desviacion estandar

v' Distinta compactacion del producto
v" Diferencias en la transmision de calor

v' Cada lata se calienta de forma “distinta”

|

Caracterizacion

Variabilidad en los parametros

‘"lw‘ Universidad @
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Parameter

ap [m*s™']

h [ms™]

hy [ms™]

Ol = G N =

1.31x 1077
1.32x 1077
1.38 x 1077
1.29 x 1077
1.35x 1077

9.56 x 10~°
8.15x 1075
7.85x107°
9.96 x 107>
8.07 x 1075

257 %1074
2.86 x 1074
1.70x 1074
2.66x 1074
242 %1074

Mean
Std

1.33x 1077
3.48 x 1072

8.72 x 1075
9.68 x 107°

244 x 1074
447 x 107>
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Causas de la variabilidad:
« Diferencia de temperaturas en el autoclave
v' Se asumen despreciables
v' Facilmente medible en distintos puntos
» Diferencia en el producto envasado
v’ Distinta cantidad de producto/liquido de relleno
v' Distinta compactacion del producto
v' Diferencias en la transmision de calor

v' Cada lata se calienta de forma “distinta”

|

Caracterizacion

Variabilidad en los parametros

Validacion:

* Media y desviacion estandar de los parametros

e Distintas

40 |

120 |
100 |
©
E
©
2 60
£
(3
20

80

combinaciones de parametros

Autoclave
Arriba e
Centro e
Abajo -

bIOQGOQ
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Causas de la variabilidad: Validacion:
« Diferencia de temperaturas en el autoclave * Media y desviacion estandar de los parametros
v' Se asumen despreciables « Distintas combinaciones de parametros
v Facilmente medible en distintos puntos « Impacto en letalidad y calidad
» Diferencia en el producto envasado 100 12
v Distinta cantidad de producto/liquido de relleno 95 | 10
v' Distinta compactacion del producto _ 90 ¢ 8 g
v’ Diferencias en la transmision de calor = 85 s 3
v’ Cada lata se calienta de forma “distinta” § 80 A %
75 | 17 8
l 70 | ‘
Caracterizacion 65 L L 0
Variabilidad en los parametros 0 10 20 30 40 S0 60 70 80
Tiempo [min]
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Causas de la variabilidad: Validacion:

« Diferencia de temperaturas en el autoclave Media y desviacion estandar de los parametros

v' Se asumen despreciables Distintas combinaciones de parametros

v Facilmente medible en distintos puntos Impacto en letalidad y calidad
» Diferencia en el producto envasado

v’ Distinta cantidad de producto/liquido de relleno

v' Distinta compactacion del producto
Optimizacion:

v' Diferencias en la transmision de calor ) o
Se debe considerar la Variabilidad

v' Cada lata se calienta de forma “distinta”
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Optimizacion multiobjetivo: Calcular perfil de esterilizacion A L a, a,
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Optimizacion multiobjetivo: Calcular perfil de esterilizacién A A, an_4
, a1 - | S
* Una restriccion, tres objetivos LN SEEEEEY i
v Asegurar letalidad de los productos WNBONY

Si=tan(aj)

v" Minimizar tiempo de esterilizacion

v' Maximizar calidad de producto tm

/a0

v Minimizar diferencia entre productos (variabilidad) th tr

\ 4

100

Letalidad [n}in]

0O 10 20 30 40 50 60 70 @80 mmmm
Tiempo [min]
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Optimizacion multiobjetivo: Calcular perfil de esterilizacién

» Una restriccion, tres objetivos - Mtﬁuguez"’l‘ém T := [=Conedia Crax = Coain, t£] € R?
M7’ s
v Asegurar letalidad de los productos Sujeto a: Din. alimento (EDP),
v" Minimizar tiempo de esterilizacion Din. esterilizador y PHE (EDO),

. . — — — >
v Maximizar calidad de producto Fo(TRys tv, S, ey, = €Oy iy = COlyy i, = COn,) 2 8,

v Minimizar diferencia entre productos (variabilidad) Fin = Fi = A i £ 1 fmaxs Smin £ 51 % Smax
* Optimizacion

v" Definir malla en 2 objetivos (tiempo, variabilidad)

v" Multiobjetivo > Un objetivo (maximizar calidad para

cada punto de la malla)
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Optimizacion multiobjetivo: Calcular perfil de esterilizacién

« Una restriccion, tres objetivos - Mtﬁuguezal‘ém T := [=Conedia Crax = Coain, t£] € R?
M7’ s
v Asegurar letalidad de los productos Sujeto a: Din. alimento (EDP),
v" Minimizar tiempo de esterilizacion Din. esterilizador y PHE (EDO),

v' Maximizar calidad de producto Fo(TRus i, S pha, = €Oy Py = COMy iy, = CO1,) 2 8

e e . . . . . Tnrlim < TR < Tmax: tmin < tM < trnax/ Smin < Si < Smax-
v" Minimizar diferencia entre productos (variabilidad) "

« Optimizacion 7 ¢ * ’ * ’ * *
v" Definir malla en 2 objetivos (tiempo, variabilidad) 6 ¢ ¢ * * * .
©
v" Multiobjetivo = Un objetivo (maximizar calidad para 5 5¢ * ' * ' * *
cada punto de la malla) E 4 ¢ . ’ . ’ s *
C>U 30 ® ® ® ® ® ®
2 e ® ® ® o . ®
8 100 120 130 140 150 160
Tiempo
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Optimizacion multiobjetivo: Calcular perfil de esterilizacién

» Una restriccion, tres objetivos

1 = VRT 6DoF
v' Asegurar letalidad de los productos oy L2 CRT IDoF
v' Minimizar tiempo de esterilizacion % ;
v' Maximizar calidad de producto ;g ?
v Minimizar diferencia entre productos (variabilidad) ;E :
* Optimizacion N ?
v" Definir malla en 2 objetivos (tiempo, variabilidad) 20:’)
v" Multiobjetivo > Un objetivo (maximizar calidad para
cada punto de la malla) Time (min)

* Herramientas: desigualdad de Jensen, Region de
pertenencia, optimizador NLP basado en gradiente

(diferenciacion automatica)

Juniersigad CSIC Workshop final del Proyecto InNCO4In, 20-21 junio, 2022
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Optimizacion multiobjetivo: Calcular perfil de esterilizacion "l P T T
71 -.'-.;...‘.......... R ]
» Una restriccion, tres objetivos i fﬁ
67 *
v" Asegurar letalidad de los productos Sosl e
. . e ., §63— s
v" Minimizar tiempo de esterilizacion < = VR 6DoF
61 F e CRT 1DoF
v' Maximizar calidad de producto r
570 o
v" Minimizar diferencia entre productos (variabilidad) s | | |
. . . 80 110 i lftO 170 200
 Optimizacion N | e
v' Definir malla en 2 objetivos (tiempo, variabilidad) 121 —
-' e CRT IDoF
v" Multiobjetivo > Un objetivo (maximizar calidad para qj .
- ]
cada punto de la malla) 2o A,
S5k %
« Herramientas: desigualdad de Jensen, Region de i \
3 -,..
pertenencia, optimizador NLP basado en gradiente 2 AT P
. o o di TR e segy Vg
(diferenciacion automatica) 0 ‘ '

80 110 140 170 200
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Optimizacion dinamica basada en eventos: Nuevo enfoque: més apropiado para recalcular los

* Una restriccion, tres objetivos perfiles durante el proceso
v’ Asegurar letalidad de los productos
v" Minimizar tiempo de esterilizacion
v' Maximizar calidad de producto

v" Minimizar diferencia entre productos (variabilidad)

E . . ':’) 1344 . . ol
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Optimizacion dinamica basada en eventos: Nuevo enfoque: mas apropiado para recalcular los

« Una restriccion, tres objetivos perfiles durante el proceso

v :
Asegurar letalidad de los productos Problema un multiobjetivo
v" Minimizar tiempo de esterilizacion : =
P min 5 ] = [_CSI Cs,max - Cs,min; tf] S IRB
v’ Maximizar calidad de producto Trsp(ti) tn€R™

v" Minimizar diferencia entre productos (variabilidad) J Pesos en los objetivos

* Optimizacion Problema un objetivo

min = ~ C _C.
TR/SP(tk)rthEIRn"'ZI @S +@( 5,max s,mm) @f

v’ Pesar cada objetivo > Problema un objetivo
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Optimizacion dinamica basada en eventos: Problema un objetivo

« Una restriccion, tres objetivos min J = —w1Cs + w3 (Cs ypax — Cs,min) + wat ¢
TR,sp(tk)rthERn+2

v’ Asegurar letalidad de los productos

v" Minimizar tiempo de esterilizacion : i :
P Dependiendo de los pesos, distintas soluciones
v' Maximizar calidad de producto
[ )
v" Minimizar diferencia entre productos (variabilidad) el .
« Optimizacion = d
E 100 [
v Pesar cada objetivo = Problema un obijetivo 9 ®
= [/
E ol %
40 : e : 70&2)/0\
0 5 10 5 > 40 5000%\, med\O\

Variaciéon de color [%]
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Optimizacion dinamica basada en eventos:
» Una restriccion, tres objetivos

v’ Asegurar letalidad de los productos

v" Minimizar tiempo de esterilizacion

v' Maximizar calidad de producto

v" Minimizar diferencia entre productos (variabilidad)
* Optimizacion

v’ Pesar cada objetivo > Problema un objetivo

blo*enqg :

Temperatura

Color [%]

120

100

80

60 |

40

20

100

95 ¢t
90 +
85t
80 +
75+
70 t

65
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. 120 f T T T |
Optimizacion dinamica basada en eventos: !
. e T 100
» Una restriccion, tres objetivos
Q)
. 80t
v" Asegurar letalidad de los productos £
2 60}
v" Minimizar tiempo de esterilizacion 5
] ] ] 40
v' Maximizar calidad de producto
L] L] ] [l L] g 20 ! : I ! ' : : :
v" Minimizar diferencia entre productos (variabilidad) 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
o . Tiempo [min]
* Optimizacion
100
v’ Pesar cada objetivo = Problema un objetivo 95 | 10
» Perturbaciones en el sistema - Problemas seguridad o sub- 90y 18 g
L X 85f {6 ©
optimalidad 5 S
S 80} =
&) 14 %
75t -
70 | 12
65 0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [min]
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Optimizacion dinamica basada en eventos: Esquema para recalcular los perfiles
» Una restriccion, tres objetivos Trsp |
v Asegurar letalidad de los productos @) Tr,sp
____________ |
. s . . e .y |
v Minimizar tiempo de esterilizacién us | | Tr | Algoritmo |
.. . . optimizacion I
v' Maximizar calidad de producto | | 7 !
Planta Tr U T | | |
_ . . . . - ili i P, | »9 Restricciones
v Minimizar diferencia entre productos (variabilidad) [ =5mzacn | “re B rven |
- Optimizacién | Matemético

v Pesar cada objetivo = Problema un obijetivo
» Perturbaciones en el sistema - Problemas seguridad o sub-
optimalidad
» Solucidn: recalcular perfiles en linea usando medidas del

sistema

¢ Universidad © CSIC Workshop final del Proyecto InCO4In, 20-21 junio, 2022
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. ., . . 120 +
Optimizacion dinamica basada en eventos:
100
» Una restriccion, tres objetivos )
_ S5 80
v’ Asegurar letalidad de los productos S
a 60t
v Minimizar tiempo de esterilizacion 5
40
v' Maximizar calidad de producto ”0
v" Minimizar diferencia entre productos (variabilidad) 0
* Optimizacion
100
v’ Pesar cada objetivo > Problema un objetivo 05 |
« Perturbaciones en el sistema - Problemas seguridad o sub- _ 90
X 85}
optimalidad 5
8 80
» Solucidn: recalcular perfiles en linea usando medidas del 75|
. 70
sistema
65
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Presentacion basada en los resultados de las publicaciones:

« J.L. Pitarch, C. Vilas, C. de Prada, C.G. Palacin, A.A. Alonso (2021). Optimal operation of thermal processing of

canned tuna under product variability, Journal of Food Engineering, 304, 110594.

« A.A. Alonso, J.L. Pitarch, Antelo, C. Vilas (2021). Event-based Dynamic Optimization for Food Thermal
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