UNIWERSYTET MORSKI W GDYNI

WYDZIAL PRZEDSIEBIORCZOSCI I TOWAROZNAWSTWA

mgr inz. Agnieszka Leszczuk-Piankowska

OCENA WPLYWU WYBRANYCH CZYNNIKOW
TECHNICZNO - TECHNOLOGICZNYCH NA PARAMETRY PROCESU CIEPLNEJ
STERYLIZACJI KONSERW RYBNYCH

Prace wykonano w: Rozprawa doktorska

Katedrze Towaroznawstwa i Zarzadzania

napisana pod kierunkiem
Jako$cia

Prof. dr hab. inz.

na Wydziale Przedsigbiorczosci i _ _
Towaroznawstwa Piotr J. Bykowskiego

Gdynia 2019



Podziekowania

Sktadam serdeczne podzigkowania dla dr inz. Bogustawa Pawlikowskiego

za wsparcie zarowno te merytoryczne jak i osobiste w pisaniu niniejszej pracy.

22123



SPIS TRESCI

R ] 1S o PP OP PRSPPI 5
2. Sterylizacja w §wietle pISMICNNICEWA .......eeiviiiiiieiiiie e 6
2.1. Historia procesOw cieplnego utrwalania ZyWnoSCl........cevviririeniniiiieneeiesee e 6
2.2. PTOCESY CIEPINE ...ttt sttt et e et e te et e st e te et e s reenteenee e 7
2.3. Literaturowy przeglad podstawowych poje¢ oraz wymagan prawnych dotyczacych
Procesu ODTODKI CIEPINE] ....c.vviueiiiiiiiii it 10
2.3.1. Definicje pojec¢ ,.konserwa” i ,,sterylizacja cieplna”.........cccoccevvviiiiiieenienien e 10

2.3.2. Sytuacja prawna i normalizacyjna w zakresie wymagan dla procesu obrobki

Gl NG e 12
2.3.  Mikrobiologia Zywno$§ci KONSEIWOWANE] ......ccvvvveriieriiiiiiiieiieie et 15
2.4.1.  Warto$¢€ sterylizacyjna FO ......ccooviiiiiiiiiiicc e 18
2.4.2. Podziat zywnos$ci ze wzgledu na warto$S€ pH.......oooveiiiiiiiiiiiie 21
2.4.3. AKtyWNOSE WOANA Q..veeiviiiiiiiiiiiie ittt 22
2.4.4.  Clostridium botulinuUm ..., 23
2.4.5.  Konserwy rybne w systemie RASFF .........cccoiiiiiiiiece e 26
2.5.  Wplyw procesu sterylizacji cieplnej na jako$¢ organoleptyczng i warto$¢ odzywcza
KONSEIW FYDNYCR ...ttt et e e s be et e s aeesbaesreeneeareeee s 27
2.6. Sterylizacja cieplna konserw rybnych w warunkach przemystowych....................... 29
2.6.1. Autoklawy stosowane w przemystowej produkcji konserw rybnych ................ 30
3. Cel pracy 1 hipotezy badan ...........ccceviiiiiiiiiii 38
4. Czg8C dOSWIAACZAINA.......oiiiiiiiiiieiie e 40
4.1, Material i MEIOAY ......ccoiiiiiiiiii e 40
4.1.1. Stosowany do badan autoklaw przemyslowy ..........cccoovriiiiiiiiiini 40
4.1.2.  Material DadawWCzZy.......ccooviiiiiiiiiiici e 43
4.2, Metodyka badan.........cceeiiiiiiiiiii 43
4.2.1.  APAratura POMIAIOWE ........ceeeeeiueriertestesiesieeseeeeseesteste bt bt sbe e eseeseessesbestessessesseas 43
4.2.2.  Procedura Dadaweza ...........cccooviiiiiiiiiiiiiic s 46
4.2.3.  Testy dystrybucji temperatury (TDT)....cccoiieiiiiiie e 47
4.2.4. Testy penetracji ciepta (HPT).....ccoooviiiiiiiiiii 48
4.2.5. Metodyka prowadzenia badan procesow sterylizacji cieplnej konserw............. 49

32123



4.2.6. Metody SLAtYSTYCZNE ...c.eeiveiiiieiieiie ettt b et 50

4.3.  Omowienie WynikOW badan ..........ccocveiiiiiiiiiiiei e 51
4.3.1.  Testy dystrybucji temperatury (TDT).....ccccceiieveiiieie e 51
4.3.2. Testy penetracji ciepta (HPT)....ccocoiiiiiiiiiiiiii e 58

4.3.3. Wplyw metody zaladunku konserw rybnych do koszy sterylizacyjnych na
Warto$¢ Sterylizacyjng Fo. ..o 64

434. Wplyw temperatury poczatkowej produktu i jego lokalizacji w koszu

sterylizacyjnym na warto$¢ sterylizacyjng Fo .....cccovvviiiiiiiiiiiiii e 68
4.3.5. Wplyw rodzaju zalewy na warto$¢ sterylizacyjna Fo konserw rybnych ............ 73
4.3.6. Wplyw metody zatadunku konserw do koszy sterylizacyjnych na koszt procesu
(=1 YA 172 (o] OSSR 76
5. WINTOSKIL ..ttt ettt b e b et ettt et ene e 80
SPIS LITERATURY .ottt sttt sttt e s nbe e neenaeensenneenes 82
SPIS TABEL ...ttt ettt ettt e be st et et e e s e e ne e nteenaeere e reeneenneenn 88
SPIS RY SUNKOW w...ooitiiimiiaiiseessisses sttt 89
ZAEACZNIKI ...t e st e e s st b e e s e bbb e e e e e bbb e e e s snbreeeenan 91
STRESZCZENIE PRACY W JEZYKU POLSKIM......ccccoiiiiiiiiieiiiie e 120
STRESZCZENIE PRACY W JEZYKU ANGIELSKIM ......ccooiiiiiiiiiiiiienieee e 122

47123



1. Wstep

Przetworstwo rybne w Polsce i wielko$¢ jego produkcji sa powigzane m.in. ze stanem
floty rybackiej i dostepnymi zasobami Morza Battyckiego, oraz w coraz wigkszym stopniu z
wielkoscig dostaw surowcéw rybnych pochodzacych z importu. W strukturze produke;ji
przetworow rybnych konserwy stanowig 13,9 % tj. 62 056 ton, wedlug stanu na rok 2016.
Wedtug danych IERiGZ przecietne roczne spozycie ryb i produktéw rybnych w Polsce
wynosito w 2016 r. 12,9 kg na 1 mieszkanca [Bykowski P.J., 2017; Hryszko K.,2017].

Inwestycje poczynione w latach 1990-2014 znaczaco usprawnily technologi¢ produkcji
konserw rybnych oraz unowocze$nily infrastrukture techniczno-technologiczng w krajowych
konserwiarniach. Dokonano wymiany m.in. urzadzen zamykajacych konserwy oraz
zastagpiono drogie w eksploatacji autoklawy wodno-zanurzeniowe autoklawami wodno-
zroszeniowo-kaskadowymi [Bykowski P.J., 2017].

Dokonane inwestycje oraz nowe usprawnienia w infrastrukturze maszyn i1 urzadzen
wymagaty jednocze$nie wprowadzenia gruntownych zmian w zasadach prowadzenia
proceséw sterylizacji w nowoczesnych autoklawach. Wedlug Sikorskiego [2004]
podstawowym problemem w technologii produkcji konserw rybnych bylo stosowanie
nadmiarowych parametrow procesow sterylizacji, zalecanych przez branzowe instrukcje z lat
80. XX wieku [Sikorski Z., 2004].

Proces sterylizacji cieplnej to jedna z wielu metod utrwalania zywnosci w hermetycznie
zamknietym opakowaniu. Celem procesu sterylizacji jest przedtuzenie trwatosci produktu
oraz nadanie jemu przydatno$ci konsumpcyjnej. Niezwykle istotne jest, aby procesy
sterylizacji prowadzone byly zgodnie z przyjetymi zatozeniami czasu, temperatury i ci$nienia
ustalonymi w wyniku badan instrumentalnych. Badania takie sg bardzo czasochtonne,
wymagaja specjalistycznej aparatury oraz wszechstronnej wiedzy i kompetencji ze strony
technologdéw nadzorujacych bezpieczenstwo tego procesu.

W pracy zamieszczone zostaty wyniki badan i analiz, jakie dokonywalam w ramach
kontroli 1 optymalizacji procesow sterylizacji cieplnej konserw rybnych w kilku zaktadach

przetwoérstwa rybnego.
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2. Sterylizacja w $wietle piSmiennictwa

2.1. Historia procesow cieplnego utrwalania zywnosci

Twoércg metody utrwalania zywnos$ci za pomocg ciepta byl francuski cukiernik Nicholas
Appert. W 1795 roku rzad Francji zaoferowal nagrode pieniezng w wysokosci 12 tysiecy
frankéw dla wynalazcy nowej metody utrwalania zywnoSci. Francja w latach 90. XV 111 wieku
prowadzita wojny z wieloma europejskimi panstwami, a zolnierze francuscy byli
dziesiatkowani z powodu niedozywienia i brakow zywnos$ci. Odkrycie w 1809 roku przez
Nicholasa Apperta metody termicznego utrwalania zywno$ci okazalo si¢ przelomowym
wydarzeniem w tamtych czasach. Za swoje odkrycie Appert otrzymat nagrod¢ a w 1810 roku
opublikowal pierwsza ksigzke na temat utrwalania zywnosci, ktora w 1811 roku zostata
przettumaczona na jezyk angielski: ,,Art of Conserving all kinds of Animal and Vegetable
Matter for Several Years” (ttumaczenie wlasne: ,,Sztuka konserwowania wszystkich rodzajow
materialdbw pochodzenia ro$linnego i1 zwierzgcego na wiele lat”.  Appert opracowat
do$wiadczalnie procedury utrwalania termicznego okoto 50 roéznych rodzajéw zywnosci.
Doswiadczenie polegato na tym, ze zywno$¢ umieszczona w butelce z szerokim otworem,
szczelnie zamknieta korkiem, byla ogrzewana we wrzacej wodzie. Appert wiedziat, ze
zablokowanie dostepu powietrza do wnetrza opakowania z zywnoscia jest niezbedne, ale nie
wiedziat, dlaczego jego metoda jest skuteczna i zapobiega procesowi psucia si¢ Zywnos$ci
[Ziemba Z., 1993; Downing D., 1996; Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2005; Adams M. i
Moss M., 2008].

Dopiero po ponad 50 latach w 1864 roku Louis Pasteur udowodnil, ze za procesy
fermentacji 1 rozktadu Zywno$ci odpowiadaja mikroorganizmy. Odkrycie to stato sie
podstawa do dalszych badan i rozwoju procesow termicznego utrwalania zywnosci. XIX wiek
to badania kolejnych naukowcow (Prescott, Underwood, Russell i Bargow), ktore wykazaty
zwigzek miedzy obecnos$cig bakterii termofilnych a psuciem si¢ konserwowanych warzyw.
Kolejne badania w latach 1910-1920 to odkrycie podstawowych wtasciwosci biologicznych i
toksykologicznych beztlenowej bakterii Clostridium botulinum. W poczatkowych latach XX
wieku Bigelow i Esty opracowali podstawy teorii i dokonali klasyfikacji przetrwalnikow
bakterii wedlug ich wrazliwos$ci na odczyn pH oraz stopien odpornosci na ciepto. Wyniki prac
Bigelow’a i Esty’ego daly podstawy do klasyfikacji Zzywnosci konserwowanej na dwie grupy:
zywnos¢ kwasna (ang. acid food) i zywnos$¢ niskokwasna (ang.low acid food). Taki sposob
podzialu zywnosci w zaleznosci od wartosci pH jest wspotcze$nie stosowany w regulacjach
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prawnych, co zostanie omowione w dalszej czesci pracy [Downing D., 1996; Adams M. i
Moss M., 2008].

W 1920 roku Bigelow i Ball opracowali pierwsza oparta na badaniach naukowych
metode wyliczenia minimalnej wartoSci bezpieczenstwa mikrobiologicznego procesu
sterylizacji. Kontynuujac prace w 1923 roku Colin Ball zaproponowal pierwsza
matematyczng metod¢ pozwalajaca na obliczanie skuteczno$ci proceséw cieplnych. Kolejne
lata to dalsze doskonalenie przez Stumbo, Hayakawa, Olson, Pflug i innych naukowcow
metod matematycznych stuzagcych ocenie bezpieczenstwa proceséw cieplnych. W 1957 roku
Ball i Olson opublikowali ksigzke uwazang do dzi§ za podstawowe dzielo dotyczace
proceséw cieplnych pt. ,,Sterilization in food technology” (,,Sterylizacja w technologii
zywnos$ci”). Warte podkreSlenia jest to, ze metoda graficzna (ang. Graphic Method),
opracowana przez Bigelowa i Balla, oraz metoda formuty (ang. Formula Method),
opracowana przez Balla, pomimo pewnych ograniczen i modyfikacji, stanowig nadal
podstawy obliczania bezpieczenstwa procesow cieplnych w przemysle konserwiarskim
[Downing D., 1996, Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2005; Adams M. i Moss M., 2008].
2.2. Procesy cieplne

Procesy cieplne zwigzane z wymiang ciepta podzieli¢ mozna na trzy gléwne grupy: (1)
wymagajace dostarczenia ciepta (np. pasteryzacja, sterylizacja), (2) odbierajace ciepto (np.
chtodzenie, mrozenie), (3) mieszane, ktore jednocze$nie wymagaja wymiany ciepta i wody
(np. suszenie, pieczenie). Czynnikami przenoszacymi ciepto moga by¢ np.: woda lub para
wodna, gorgce powietrze, goracy tluszcz lub syrop cukrowy, energia promieniowania
(mikrofale, promieniowanie podczerwone, promieniowanie jonizujace) [Pijanowski E. i in.,
1997; Diuzwski M. i Dtuzewska A., 2001; Whitepaper Thermal Processing ..., 2014]:

Gléwnym celem proceséw obrobki cieplnej zywnosci jest: (1) redukcja lub zahamowanie
aktywnos$ci mikroorganizméw, a przez to (2) obnizenie lub zahamowanie aktywnosci
enzymow, (3) wywotanie fizycznych lub chemicznych zmian w Zywnosci, by osiggnac
zalozone cele przetworcze. Np. w trakcie pieczenia ciasta dochodzi do zmiany struktury i
funkcji skrobi oraz utworzenia puszystej struktury; inny przyktad to denaturacja biatka
podczas gotowania tak, aby wytworzy¢ zywno$¢ przyswajalng przez organizm ludzki.
Ponizej wskazano podstawowe procesy cieplne stosowane w produkcji zywnosci [Pijanowski
E. i in., 1997; Dhuzewski M. i Dluzewska A., 2001; Fryer P. i in., 2004; Sikorski Z.,2004;
Simpson R., 2008; Whitepaper Thermal Processing ..., 2014]:

72123



1. Gotowanie — proces ten stosowany jest gtdwnie w gospodarstwach domowych,
ale nie tylko. Moze on przybiera¢ rézne formy np. gotowania w wodzie lub
wodnych zalewach, pieczenia, prazenia, smazenia, duszenia itp. Kazda z tych
metod ma wspdlng ceche, a mianowicie wykorzystuje ciepto, ale =z
zastosowaniem réznej techniki. Poprzez gotowanie: wydtuza si¢ trwato$¢ danego
produktu spozywczego przechowywanego w warunkach chtodniczych, redukuje
lub inaktywuje si¢ mikroflor¢ bakteryjng oraz enzymy, poprawia si¢ 1 nadaje
wlasciwe, pozadane cechy sensoryczne danej potrawie.

2. Blanszowanie — proces ten stosowany jest gtdwnie w przetworstwie owocow i
warzyw przeznaczonych do dalszych etapow procesu technologicznego np.
mrozenia, chtodzenia czy suszenia. Gléwne zadania blanszowania to (1)
inaktywacja enzymow wiasnych surowca, (2) redukcja powierzchniowego
skazenia mikrobiologicznego, (3) zmiana tekstury (zmigkczanie) tkanek
ro$linnych, (4) usuwanie gazéw migdzykomoérkowych z tkanek roslinnych
(szczegOlnie istotne w procesach produkcji konserw sterylizowanych z
wykorzystaniem $wiezych warzyw i owocoéw), (5) w niektorych przypadkach
wplywa korzystnie na barwe i teksture warzyw zawierajacych chlorofil.

3. Pasteryzacja — to proces pozwalajacy na wydtuzeniu trwatoSci zywnosci poprzez
jej ogrzewanie do temperatury ponizej 100°C. Stosowany jest on w celu
inaktywacji enzymoOw oraz zniszczenia drobnoustrojow relatywnie wrazliwych
na cieplo (np. bakterie nieprzetrwalnikujace, pleénie i drozdze). Zywnoéé
pasteryzowang w celu zachowania jej bezpieczenstwa zdrowotnego poddaje si¢
czesto dodatkowym zabiegom przedtuzajacym jej trwalo$¢ poprzez stosowanie
réznych metod utrwalania np. przechowywanie w warunkach chtodniczych,
pakowanie w atmosferze modyfikowanej, dodatek substancji hamujacych rozwdj
drobnoustrojéow (np. sol, benzoesan sodu, kwas cytrynowy). Wyjatek stanowi
zywnos¢, ktora ze wzgledu na to, ze sama w sobie zawiera sktadniki, ktore
hamuja rozwo6j mikroorganizméw po procesie pasteryzacji, nie wymaga
przechowywania w warunkach chtodniczych, np. bardzo stodkie dzemy, suszone
stodkie owoce, fermentowana zywnos¢ typu ogdrki kwaszone 1 kapusta, napoje
gazowana, solone migso i ryby.

4. Podczerwien, mikrofale — energia promieniowania jest absorbowana przez dany
produkt. Przy promieniowaniu podczerwonym energia promieniowania
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bezposrednio zamieniana jest na energi¢ cieplng, a przy promieniowaniu
mikrofalowym to mikrofale powoduja drgania czasteczek wody, ktore nastgpnie
ogrzewaja produkt. Mikrofale stosowane sg zar6wno w gospodarstwie domowym
do szybkiego ogrzania zywnos$ci w calej masie, jak 1 w przemysle np. w suszeniu
sublimacyjnym, pieczeniu i rozmrazaniu zywnoS$ci, blanszowaniu, pasteryzacji.
Promieniowanie podczerwone nie wnika w glab materiatu ogrzewanego, jedynie
dziala na jego powierzchni. Stad stosowane jest do polepszania cech
sensorycznych zywnosci np. barwy, smaku, zapachu.
Dehydratacja / suszenie — to proces technologiczny, ktorego celem jest
zredukowanie zawartosci wody w produkcie przez jej odparowanie. Uzyskuje si¢
dzigki temu zywno$¢ o niskiej aktywno$ci wodnej, ktoéra hamuje aktywnosé¢
enzymOw oraz mikroflory bakteryjnej. Produkt staje si¢ relatywnie stabilny
podczas przechowywania w zamknietym pojemniku, petnigcym funkcje
fizycznej bariery dla wilgoci.
Sterylizacja cieplna — to proces wyjatowienia cieplnego, ktory w przeciwienstwie
do pasteryzacji prowadzony jest w temperaturach powyzej 100°C w okreslonym
czasie 1 ci$nieniu, a zadaniem jego jest zapewnienie sterylno$ci handlowe;j
konserwy. Dawka ciepla musi by¢ na tyle wysoka, aby zapobiec mozliwosci
przezycia przetrwalnikow bakterii Clostridium botulinum, ktére sa zdolne do
rozwoju i wytwarzania w beztlenowych warunkach $miertelnie niebezpiecznych
toksyn zwanych jadem kielbasianym. Sterylnos¢ handlowa jest to stan
mikrobiologiczny konserwy, w ktorym nie jest ona catkowicie jalowa, a proces
sterylizacji moga przetrwac bakterie termofilne, ktore w normalnych warunkach
przechowywania nie moga spowodowa¢ zepsucia konserwy. W praktyce
przemystowe] proces sterylizacji cieplnej prowadzony jest w ten sposob, ze
zamknigty w hermetycznym opakowaniu, np. w puszce czy stoiku, produkt
spozywczy poddawany jest ekspozycji przez okresSlony czas na dziatanie
temperatury rzedu 110 — 121°C w wurzadzeniu cisnieniowym zwanym
autoklawem. Po sterylizacji cieplnej produkt spozywczy jest niezwlocznie
schtadzany do temperatury ponizej 30°C i sktadowany w normalnych warunkach
(temperatura otoczenia ok. 18-25°C) przez kilka lat. Procesowi sterylizacji
cieplnej oraz produkcji bezpiecznej zywno$ci konserwowanej na przyktadzie
konserw rybnych poswigcone zostaly kolejne rozdziaty niniejszej pracy
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2.3. Literaturowy przeglad podstawowych poje¢ oraz wymagan prawnych dotyczacych
procesu obrobki cieplnej

2.3.1. Definicje poje¢ ,,konserwa” i ,sterylizacja cieplna”

Na podstawie przegladu aktualnie obowigzujacego prawa krajowego, Unii
Europejskiej oraz miedzynarodowych wytycznych, przedstawione zostaly definicje

podstawowych poje¢, dotyczacych cieplnej sterylizacji zywnoSci.

., Hermetycznie zamkniety pojemnik oznacza pojemnik, ktory jest zaprojektowany i

przeznaczony do ochrony przed zagrozeniami” [Rozp. (WE) nr 852/2004].

,,OBROBKA CIEPLNA

Ponizsze wymogi stosuje si¢ jedynie w odniesieniu do Zzywnosci wprowadzanej do obrotu w
hermetycznie zamknietych pojemnikach:

1. kazdy proces obrobki cieplnej wykorzystywany w celu przetworzenia produktu
nieprzetworzonego lub dalszego przetworzenia produktu przetworzonego ma na celu:

a) podniesienie temperatury kazdej obrabianego produktu do danej temperatury na dany
okres czasu; oraz

b) zapobiezenie mozliwosci zanieczyszczenia produktu podczas procesu;

2. w celu zapewnienia, zZe prowadzony proces doprowadza do zamierzonych celow,
przedsiebiorstwa sektora spoZywczego powinny regularnie sprawdzac gtowne parametry (w
szczegolnosci temperature, cisnienie, zamknigcie oraz mikrobiologig), w tym poprzez
wykorzystanie urzqdzen automatycznych,

3. prowadzony proces powinien spetnia¢ miedzynarodowo uznane normy (na przykiad,

pasteryzacja, ultrawysoka temperatura lub sterylizacja)” [Rozp. (WE) nr 852/2004].

W wytycznych zawartych w Kodeksie Zywno$ciowym FAO/WHO CAC/RCP 23 pt.
,Zalecany miedzynarodowy kodeks praktyk higieny w produkcji zywnosci kwasniej i
niskokwasnej” w sekcji II kodeksu znajduja si¢ definicje m.in. poje¢é: konserwa (ang. canned
food), hermetycznie zamknigty pojemnik (ang. hermetically sealed containers), sterylno$¢
handlowa cieplnie utrwalanej Zywnos$ci (ang. commercial sterility of thermally processed

food) [Recommended (...), 1993]:
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., Konserwa oznacza zywnosé¢ sterylng handlowo w hermetycznie zamknietym opakowaniu .

., Hermetycznie zamknigte pojemniki sq to opakowania zamkniete w sposob zapewniajgcy
ochrong Zywnosci przed wplywem mikroorganizmow w trakcie i po procesie obrobki

. (3]
termicznej .

Sterylno$¢ handlowa cieplnie utrwalanej zywnos$ci mozna uzyskaé przez zastosowanie
wystarczajgcej dawki ciepta lub ciepta w kombinacji z innymi odpowiednimi czynnikami tak,
by otrzyma¢ zywno$¢ wolng od mikroorganizméw zdolnych do wzrostu w zywnos$ci
przechowywanej w normalnych warunkach, w ktoérych zywnos$¢ jest przetrzymywana w
trakcie dystrybucji i magazynowania.

Definicje wskazane w Sekgji Il - Kodeksu Zywnosciowego FAO [Recommended (...),
1993] sa praktycznie rzecz ujmujac powieleniem definicji z sekcji 113.3 CFR 21 [CFR 21
Part 113 Thermally processed (...)., 2016]. To przepisy prawa USA w zakresie zywnosci
konserwowanej termicznie byly i sa nadal wzorcem na skalg $wiatowg 1 stanowia podstawe
merytoryczng oraz praktyczng wszelkich publikacji naukowych i doniesien literaturowych.

Dokonujac przegladu literatury w celu zdefiniowania pojecia ,,sterylizacja konserwy”
generalnie okres$la si¢ ja jako proces wytacznie zwigzany z kwestia bezpieczenstwa
mikrobiologicznego. Natomiast w praktyce produkcyjnej przy badaniu procesow cieplnych
nalezy bra¢ pod uwagg nie tylko wymagania bezpieczenstwa zdrowotnego, ale takze jako$¢
sensoryczng produktow. Jedyna definicja ,,sterylizacji konserwy”, ktora podkresla znaczenie
obu tych elementow procesu jest definicja P.J. Bykowskiego znajdujaca si¢ w ,,Leksykonie
nauki o zywnoS$ci 1 zywieniu cztowieka”. Definicja jest dos¢ obszerna i zostata poparta

przyktadami [Bykowski P.J., 2008]

»oterylizacja konserw (ang. sterilization of can) — poddanie Zywnosci zamknietej w
hermetycznym opakowaniu dziataniu ciepla (temp. ponad 100°C) w czasie i w temperaturze
ustalonych naukowo jako wystarczajgce do uzyskania sterylnosci handlowej, a takze

odpowiednich cech sensorycznych produktu, np. skruszenie kosci. Zasadniczym celem

sterylizacji zywnosci mato kwasnej (pH > 4.6, np. typowe konserwy rybne) jest zapobieganie
mozliwosci  przezycia procesow sterylizacji przez przetrwalniki bakterii  Clostridium
botulinum, ktore sq zdolne do rozwoju i wytwarzania Smiertelnych toksyn w beztlenowych
warunkach hermetycznie zamknietych konserw. (...) Skutecznos¢ sterylizacji mierzy sig
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Stopniem zmniejszenia zakazenia poczqtkowego wyrazonym wskaznikiem skutecznosci

sterylizacji (Fo).(PJBY)”

2.3.2. Sytuacja prawna i normalizacyjna w zakresie wymagan dla procesu obrébki
cieplnej

Zgodnie z art. 17.1 Rozp. UE 178/2002 ,,Podmioty dziatajqce na rynku spozywczym i
pasz zapewniajq, na wszystkich etapach produkcji, przetwarzania i dystrybucji w
przedsiebiorstwach bedgcych pod ich kontrolg, zgodnos¢ tej zywnosci lub pasz z wymogami
prawa zywnosciowego wiasciwymi dla ich dziatlalnosci i kontrolowanie przestrzegania tych
wymogow” [Rozp. (WE) nr 178/22002].

Oznacza to, iz kazdy podmiot dziatajacy w tancuchu Zywno$ciowym niezaleznie od
rodzaju prowadzonej dzialalnosci (rolnik, posrednik, importer, producent, hurtownik,
sprzedawca itp.) powinien wdrozy¢ wiasciwe srodki kontroli i nadzoru w tym np. system
HACCEP i inne wlasciwe instrumenty, zapewniajace zgodnos$¢ produktu z przepisami prawa
zywnosciowego. Tym samym artykut 17.1 zapewnia zwigkszong wspdlna odpowiedzialnos¢
uczestnikow tancucha zywno$ciowego ,,od pola do stotu” [Prokop 2014].

Obecnie jedynym aktem prawnym obowigzujacym Ww Polsce i regulujacym
wymagania dla procesu sterylizacji cieplnej zywnosci jest Rozporzadzenie UE nr 852/2002,
ktére w dwoch miejscach tego dokumentu odnosi si¢ bezposrednio do wymagan, jakie nalezy
spetni¢ w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa procesu obrobki cieplnej [Rozp. (WE) nr
852/2004]:

e Pierwszy to: Rozdziat VII Zaopatrzenie w wodg [peiny cytat]
. W przypadku, gdy stosuje si¢ obrobke cieplng w odniesieniu do Srodkow spozZywczych w
hermetycznie zamknigtych pojemnikach, nalezy zapewnié, aby woda uzywana do chiodzenia
pojemnikow po obrobce cieplnej nie byta Zrodlem zanmieczyszczenia dla Srodkow
spozywczych”.

e Drugi to: Rozdziat XI Obrobka cieplna, ktory w pkt. 3 wskazuje, ze [pelny cytat]
»prowadzony proces (w domysle obrobki cieplnej) powinien spetnia¢ miedzynarodowo

uznane normy (na przyktad, pasteryzacja, ultrawysoka temperatura lub sterylizacja)”.

1PJB - Piotr J. Bykowski

127123



Tak wiec mozna stwierdzi¢, ze w prawodawstwie Polskim i UE brak jest dostatecznie
precyzyjnych 1 szczegotowych uregulowan prawnych w zakresie wymagan co do
bezpieczenstwa prowadzonych procesdéw obrobki cieplnej dla konserw rybnych.

Rozporzadzenie (WE) nr 852/2004 w rozdziale XI pkt. 3 wymaga w do$¢ lakonicznym
zdaniu, aby proces obrobki cieplnej spetniat ,,miedzynarodowo uznane normy”. Tym samym
W mojej ocenie producent powinien wdrozy¢ wymagania migdzynarodowych powszechnie
znanych wytycznych. W Unii Europejskiej za takie wytyczne niewatpliwie uznaje si¢ zasady
stanowione przez Komisje Kodeksu Zywno$ciowego FAO/WHO. Na stronie internetowej

www.codexalimentarius.org istnieje mozliwos¢ przegladu tychze wytycznych w tym jest

dostepna anglojezyczna wersja CAC/RCP 23. Wymagania udokumentowane w Kodeksie
Zywnoéciowym jak juz wspomniano wczeséniej zakresem merytorycznym nie odbiegajg od
regulacji prawnych Stanéw Zjednoczonych [Recommended (...), 1993; CFR 21 Part 113
(...).,2014].

Zgodnie z Kodeksem Federalnym 21 CFR 108.35 (c)(1) wymagane jest, aby producenci
krajowi jak i importerzy dokonywali rejestracji zaktadu produkujagcego zywnos$¢ utrwalang
termicznie poprzez wypeknienie i1 przestanie formularza rejestracyjnego nr 2541 (ang. Form
FDA 2541). Rejestracji mozna dokona¢ droga elektroniczng lub w sposob tradycyjny,
przekazujac wersj¢ papierowg formularza rejestracyjnego. Na podstawie przestanych danych
FDA wydaje dla danej lokalizacji zakladu produkcyjnego numer zatwierdzenia FCE z ang.
Food Caning Establishment (FCE) number [Weddig L. i in., 2007; Guide to inspectons of
(...); Kutz M.,2013].

Zatwierdzony zaklad produkcyjny zgodnie z Kodeksem Federalnym 21 CFR 108.35
(c)(2) zobligowany jest poinformowa¢ Amerykanska Agencje ds. Zywnoéci i Lekéw (Food
and Drug Adminstration FDA) o warunkach stosowania procesu sterylizacji cieplnej dla
kazdego rodzaju produktu w zaleznosci od rodzaju opakowania. Informowanie FDA o
warunkach 1 wlasciwosciach stosowanego procesu sterylizacji cieplnej odbywa si¢ poprzez
wypetnienie 1 przestanie formularza rejestracyjnego dla procesu sterylizacji cieplnej zywnosci
niskokwasnej nr 2541d (ang. Food Process Filling Form for Low - Acid Retorted Method,
Form FDA 2541d). Rejestracji mozna dokona¢ droga elektroniczng lub w sposob tradycyjny,
przekazujac wersje papierowag formularza rejestracyjnego dla danego procesu. Rejestracja
procesu sterylizacji cieplnej za pomocg Internetu z wykorzystaniem portalu LACF Electronic
Process Filling System jest aktualnie najpowszechniej stosowang formg komunikacji z FDA.
Zarejestrowanie procesOw sterylizacji cieplnej poprzez internetowy portal jest szczegdtowo
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uregulowane i opisane w instrukcji pt. ,,Instruction for electronic submission of Form FDA
2541d (Food Process Filling for Low-Acid Retorted Method)” opracowanej przez U.S.
Department of Health and Human Services Food and Drug Administration Center for Food
Safety and Applied Nutrition [Weddig L. i in., 2007; Kutz M.,2013; Guide to inspectons of
(...), 2014; Instruction for electronic (...), 2016].

Kolejny bardzo istotny zbior wymagan FDA zapisany jest w kodeksie federalnym CFR
21 Part 113 Thermally Processed Low — Acid Foods Packaged in Hermetically Sealed
Containers. W przytoczonym akcie prawnym uregulowane zostaly cztery podstawowe
kwestie na poziomie operacyjnym przedsigbiorstwa produkcyjnego: (1) wymagania formalne
w zakresie sprzgtu i procedury operacyjne do wykonania bezpiecznych procesow sterylizacji
cieplnej, (2) zasady dokumentowania i prowadzenia zapisow potwierdzajacych
bezpieczenstwo przeprowadzonych procesow sterylizacji cieplnej, (3) uzasadnienie
adekwatno$ci procesu sterylizacji cieplnej w konfiguracji (czas — temperatura), (4)
kwalifikacje dla nadzorujacych procesy sterylizacji cieplnej w zaktadzie produkcyjnym [Kutz
M.,2013; CFR 21 Part 113 Thermally(...)].

Niezwykle istotne dla zapewnienia bezpieczenstwa zdrowotnego konserw rybnych jest
wlasciwe przygotowanie merytoryczne personelu operacyjnego i personelu nadzorujacego
realizowane procedury obrobki termicznej. W Stanach Zjednoczonych szkolenia dla
pracownikow nadzorujacych proces sterylizacji cieplnej sa wymagane przez prawo. Szkolenia
z zakresu zasad prowadzenia i1 kontroli proceséw cieplnych Zywnosci kwasnej 1 niskokwasne]
prowadzone sg przez uczelnie lub instytucje z nadanymi uprawnieniami przez FDA. W
Wielkiej Brytanii szkolenia takie prowadzone sa przez firm¢ Campden BRI, w Polsce brak
jest oficjalnej, wskazanej przez wiasciwe ministerstwo instytucji, ktora by miata nadane takie
uprawnienia. Producenci radza sobie z powaznym niedoborem wsparcia merytorycznego z
roznym skutkiem, korzystajac z ustug Morskiego Instytutu Rybackiego - PIB lub innych
komercyjnych firm, ktéorych poziom przygotowania merytorycznego w takim systemie
prawnym (przy braku konkretnych regulacji) moze by¢ rézny [Recommended (...), 1993;
CFR 21 Part 113 Thermally processed (...)., 2014]. W Polsce do lat 80. XX wieku
powszechne bylo stosowanie norm i zaleceh zawartych w ,.Branzowych Instrukcjach
Technologicznych. Konserwy rybne CLPR KO/90” Centralnego Laboratorium Przemystu
Rybnego w Gdyni powotanego przez Zjednoczenie Gospodarki Rybnej. Jednak jak wskazuja
Kotodziejski i Pawlikowski [2005], szybki rozwoj przemystu rybnego i zrdéznicowanie
stosowanych urzadzen do obrébki termicznej zdezaktualizowaty odpowiednios¢ i1 przydatnos¢
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tresci instrukcji branzowych, ktére po roku 1990 nie byty poddawane aktualizacji lub
weryfikacji. Samo za$ Centralne Laboratorium Przemyslu Rybnego w Gdyni zostato
wlaczone do Morskiego Instytutu Rybackiego - PIB [Branzowa Instrukcja (...),1990;
Kotodziejski W. 1 Pawlikowski B., 2005; Szulecka O., 2013].

Na podstawie przegladu wymagan i regulacji prawnych mozna stwierdzi¢, ze zard6wno
amerykanskie jak i miedzynarodowo uznawane standardy szczegotowo i precyzyjnie odnosza

si¢ do zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem procesu cieplnej sterylizacji zywnosci.

2.3. Mikrobiologia zywnoS$ci konserwowanej

Dla zapewnienia bezpieczenstwa zdrowotnego konserwy niskokwasne poddaje si¢
procesowi obrobki cieplnej o skutecznosci zapewniajacej inaktywacj¢ Clostridium botulinum
do bezpiecznych granic, okreslanych jako tzw. minimum botulinowe [Ziemba Z., 1993].

Do czynnikow majacych wplyw na wzrost mikroflory bakteryjnej zaliczaja si¢ m.in.
[Stumbo C., 1973; Zaleski J., 1985; Drewniak E. i Drewniak T., 1992; Ziemba Z., 1993;
Downing D., 1996; Zakowska Z. i Stobinska, 2000; Weddig L. i in., 2007; Whitepaper
Thermal Processing ..., 2014]:

1. Skladniki odzywcze, takie jak: biatko, cukier, weglowodany, wapn itp.

2. Wilgotnos$¢, a wiec dostgpnos¢ wody w $rodowisku (inaczej wyrazana jako
aktywno$¢ wodna aw danej zywnosci), ktora jest rozpuszczalnikiem sktadnikow
odzywczych przenikajacy przez btony komoérkowe bakterii.

3. Powietrze (tlen) — z uwagi na ten czynnik rozroznia si¢ trzy grupy bakterii:
bakterie tlenowe, ktore moga rozmnazac si¢ tylko w obecnosci tlenu z powietrza,
bakterie beztlenowe, ktore mogg rozwija¢ si¢ bez dostepu tlenu (Clostridium
spp.) i trzecia grupa bakterii, ktora toleruje do pewnego stopnia obecnos¢ lub
brak dostgpu do tlenu, zwana jest wzglednymi beztlenowcami (Bacillus spp.). Z
punktu widzenia Zywnos$ci konserwowanej zamknigtej w hermetycznym
opakowaniu grupa bakterii zwana tlenowcami tak naprawde nie stanowi
wiekszego zagrozenia, gdyz bakterie te charakteryzuja si¢ niska odpornoscia
cieplng w porownaniu do dwoch pozostatych grup bakterii, a co wazniejsze W
hermetycznym opakowaniu praktycznie nie znajdujg one odpowiedniej ilosci
tlenu, by si¢ rozmnaza¢. Wyjatkiem moga by¢ sytuacje rozszczelnienia
opakowania. W mikrobiologii konserw rybnych sterylizowanych z punktu
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widzenia bezpieczenstwa najwigksze znaczenie majg bakterie przetrwalnikujace

nalezace do grupy wzglednych beztlenowcow (np. Bacillus stearothermophilus —

termofilna bakteria przetrwalnikujagca) 1 bezwzglednych beztlenowcow (np.

Clostridium thermosaccharolyticum - termofilna bakteria przetrwalnikujaca,

Clostridium botulinum).

4. Temperatura — ze wzgledu na zakres temperatur wzrostu bakterie dzieli si¢ na:

a)

b)

psychrofilne o zakresie optimum temperaturowym wzrostu miedzy 14 a
20°C, lecz mogg takze wykazywa¢ powolny wzrost w temperaturze
chtodniczej 4°C. Zadna bakteria z tej grupy nie stanowi istotnego zagrozenia
dla bezpieczenstwa konserw rybnych za wyjatkiem Clostridium botulinum
Typ E i niektore typy B i F [Weddig L. i in., 2007];

mezofilne o zakresie optimum temperaturowym wzrostu miedzy 30 a 37°C.
Mikroorganizmy majace zdolno$¢ do wzrostu w tym zakresie temperatur
wplywaja negatywnie na bezpieczenstwo zdrowotne konserw rybnych.
Niektore z nich mogg takze wzrasta¢ w zakresie temperatur typowych dla
psychrotropow. Przedstawicielem tej grupy bakterii jest Clostridium
botulinum [Weddig L. i in., 2007];

termofilne o zakresie optimum temperaturowym wzrostu miedzy 50 a 66°C.
Znaczna czgs$¢ bakterii z tej grupy nalezy do bakterii przetrwalnikujacych, a
wigc majacych zdolnos$¢ do tworzenia przetrwalnikow. W zwigzku z tym, w
zaleznosci od tego w jakiej temperaturze przetrwalniki tych bakterii sg w
stanie kietkowac 1 rozwijac si¢ bakterie termofilne dzieli si¢ na bezwzgledne
termofile, ktore nie rozwijaja si¢ w temperaturze ponizej 50°C i wzgledne
termofile, ktorych rozwoj jest mozliwy w temperaturze pomigdzy 50 — 66°C
oraz w nizszych temperaturach np. 38°C.  Przetrwalniki termofili
charakteryzujg si¢ wyzszg opornos$cig cieplng niz Clostridium botulinum,
dlatego tez planujac produkcje konserw do stref tropikalnych wymaganym
jest, aby zastosowa¢ bardziej intensywng obrobke termiczng. Niektore
termofile majace enzymy sacharolityczne praktycznie nie wytwarzaja
gazdbw 1 w zywnos$ci konserwowej przechowywanej w temperaturach
powyzej 25°C powodujg tzw. kwasnienie plaskie zwane inaczej zepsucie
ptasko kwasne. Jest to zepsucie konserwy, ktore nie daje si¢ wizualnie
wykry¢, gdyz konserwa (zamknigta puszka) nie zmienia swojego wygladu
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tzn. nie bombazuje. Bardzo wazne w produkcji zywnosci konserwowej jest
wiec zachowanie odpowiedniej jakos$ci surowcow, gdyz w sytuacji duzego
zanieczyszczenia termofilnymi beztlenowcami wzglednymi moze dochodzié¢
do zepsucia konserw bez wzdecia opakowania [Weddig L. i in., 2007];

5. pH S$rodowiska — odczyn zywnosci wplywa na to jakiego rodzaju
mikroorganizmy bedg si¢ mogty w niej rozwijac. Bakterie, plesnie i grzyby maja
okreslone optimum pH, w ktorym sg w stanie przezy¢ i rozwija¢ si¢. pH
zywnos$ci jest jednym z istotniejszych parametrow branych pod uwage przy

projektowaniu procesow technologicznych produkcji bezpiecznej zywnosci.

Podstawowymi przyczynami psucia si¢ konserw rybnych sg [Sikorski Z.,2004; Weddig
L. iin., 2007]:

niedosterylizowanie z uwagi na niewlasciwie zaprojektowany proces obrobki
termicznej - zbyt niska warto$¢ sterylizacyjna Fo;

niedosterylizowanie ze wzgledu na zaktocenia w procesie obrobki termicznej np.
spadek temperatury w trakcie procesu spowodowany ograniczeniem dostepu pary;
btedy operacyjne w procesie produkcyjnym, np. brak jednoznacznego rozdziatu i
identyfikacji produktow wysterylizowanych oraz niewysterylizowanych;

wtérne zanieczyszczenie produktu np. niezachowanie standardow higienicznych w
operacjach manipulacyjnych z produktem po sterylizacji, zastosowanie
zanieczyszczonej wody do chtodzenia konserw (w przypadku autoklawow
zalewowych);

wtorne zanieczyszczenie produktu spowodowane rozszczelnieniem
(mikronieszczelno$ci) opakowania np. wyciek uszczelki, niewlasciwe parametry
podwdjnej zaktadki,

rozwdj bakterii termofilnych w produkcie, w ktorym przetrwaly proces sterylizacji
1 beda zdolne do rozmnazania, gdy produkt bedzie narazony na dzialanie
temperatur sprzyjajacych ich rozwojowi (np. w klimacie tropikalnym);

zjawisko reakcji tresci konserwy z wewnetrzng metalowa powierzchnig
opakowania, co w obecnie stosowanych obustronnie lakierowanych opakowaniach

wystepuje rzadko.

Objawem zepsucia konserwy moze by¢ zbombazowane opakowanie, poniewaz

wickszos¢ bakterii w hermetycznym opakowaniu wytwarza gazy. Jednak niektore bakterie
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termofilne nie wytwarzaja gazow i powoduja psucie zywnosci bez objawow zmiany wygladu
opakowania [Sikorski Z.,2004; Weddig L. i in., 2007].

W praktyce produkcyjnej sterylno$¢ handlowa konserw rybnych sprawdza si¢ wykonujac
badania termostatowe. Dla konserw kierowanych na rynek o klimacie umiarkowanym badania
termostatowe konserw prowadzi si¢ w temperaturze 37°C przez 10 dni, dla konserw
kierowanych na rynek o klimacie tropikalnym badania prowadzi si¢ w temperaturze 55°C
przez 10 dni. Wynik badan termostatowych uznaje si¢ za ujemny, jesli po tym czasie
zawarto$¢ konserwy nie wykazuje objawdw zepsucia, opakowanie nie wykazuje wyciekow i

nie jest zbombazowane [PN - 92 /A-86732].

2.4.1. Wartos¢ sterylizacyjna Fo

W warunkach przemystowej sterylizacji cieplnej konserw rybnych, nie osigga si¢
absolutnej sterylnosci produktu. Dlatego tez powszechnie stosowane jest pojecie sterylnosci
handlowej, przez co rozumie si¢ zniszczenie wszystkich drobnoustrojéw chorobotworczych i
zredukowanie mikroflory saprofitycznej (facznie z formami przetrwalnikowymi), do
okreslonego akceptowalnego poziomu.

Wskaznikiem okre$lajacym skuteczno$¢ inaktywacji mikroorganizméw w procesie
cieplnej sterylizacji jest tzw. warto$¢ sterylizacyjna. Warto$¢ sterylizacyjng procesu cieplnej
sterylizacji w temperaturze referencyjnej Tr=121,1°C (250°F) oznacza si¢ symbolem Fo. Jako
jednostke Fo=1 min, przyjeto dziatanie temperatury referencyjnej Tr=121,1°C (250°F) w
czasie 1 minuty [Ziemba Z.,1993]. Warto$¢ sterylizacyjna Fo=3 min procesu cieplnej
sterylizacji jest wymagana jako niezbedne minimum zapewniajace bezpieczenstwo konserwy,
ze wzgledu na mozliwos¢ zatru¢ toksyng botulinowa [Fryer P. i in., 2004; Kotodziejski W. i
Pawlikowski B., 2005; Thermal (...), 2013].

R. Frott i A.S. Lewis uwazajg, ze nie jest w praktyce produkcyjnej dobrym zwyczajem
stosowanie procesOw sterylizacji cieplnej na poziomie Fo=3 min. Podajg w uzasadnieniu dwa
powody: (1) taki poziom warto$ci sterylizacyjnej nie uwzglednia tolerancji koniecznych
podczas prowadzenia procesow sterylizacji w warunkach przemystowych; (2) w produkcie po
procesie obrobki cieplnej na takim poziomie Fo mogg przetrwaé niepatogenne, ale mimo
wszystko szkodliwe mikroorganizmy odporne na temperatury sterylizacji, ktére moga
powodowac psucie si¢ zywnosci wysterylizowanej w sytuacji przechowywania konserw w
temperaturach optymalnych do ich rozwoju w innych niz umiarkowane strefy klimatyczne. R.
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Frott i A.S. Lewis zalecajg stosowanie wartos$ci sterylizacyjnych na poziomie Fo od 5 min do
20 min w zalezno$ci od wiasciwosci produktu i strefy klimatycznej, w ktorej produkty
sterylizowane cieplnie bedg oferowane klientom [Frott R. 1 Lewis A.S., 1994].

Wedlug M.R. Berry i1 I.J. Pflug, podejmowanie decyzji, jaka warto$¢ sterylizacyjng Fo
przyjmuje dane przedsigbiorstwo wzgledem swojego produktu, by zapewni¢ jego sterylnosé
handlowa, powinno by¢ uzaleznione od takich czynnikow jak: poczatkowe skazenie
mikrobiologiczne produktu, wlasciwosci fizyczne produktu (np. postac, konsystencja, rozmiar
kawatkow, stosunek sktadnikéw statych do ciektych, itp.), rodzaj opakowania, stosowany
system sterylizacji (staty, hydrostatyczny, ciagly agitacyjny itp.), warunki przechowywania i
dystrybucji, naturalne lub dodane sktadniki, ogélne doswiadczenie producenta. Oznacza to
np., ze zywno$¢ dystrybuowana do obszarow stref klimatycznych o podwyzszonej
temperaturze moze wymagac ustalenia procesow sterylizacji cieplnej w taki sposob, by
koncowe uzyskane wartosci sterylizacyjne byty na poziomie Fo=15-20 min. Dla poréwnania
ta sama zywnos$¢ dystrybuowana do obszarow geograficznych, gdzie panuja temperatury
umiarkowane wymagane warto$ci sterylizacyjne do uzyskania sterylnosci handlowej moga
by¢ nizsze i wynosi¢ Fo= 5-7 min [Berry M. i Pflug 1., 1993].

Za kryterium bezpieczenstwa i skutecznoséci procesu sterylizacji cieplnej w niniejszej
pracy przyjeto wartos¢ sterylizacyjng Fo>6 min, poniewaz te warto$¢ powszechnie stosuje si¢
w praktyce produkcyjnej, w celu zapewnienia tzw. sterylnosci handlowej oraz gotowosci
kulinarnej konserw rybnych. Jest to rowniez ten sam poziom Fo jaki zalecaja autorzy
przewodnikoéw dla przemystu spozywczego [Berry M. i Pflug I., 1993; Thermal (...), 2013].

Do inaktywacji mikroorganizméw w trakcie procesu sterylizacji cieplnej dochodzi nie
tylko na etapie ogrzewania, ale takze na etapie chtodzenia. Dlatego tez calkowita wartos§¢
sterylizacyjna Fr stanowi suma wartosci sterylizacyjnych z etapu ogrzewania produktu Fp i
etapu chtodzenia produktu Fc, co odpowiada wzorowi: Fr= Fn + Fc.  Udzial procentowy
wartosci sterylizacyjnej w etapie chtodzenia produktu Fc w catkowitej wartosci sterylizacyjne;j
Fr moze wynosi¢ nawet 40% lub wiecej, zwlaszcza przy sterylizacji produktow w duzych
opakowaniach ogrzewajacych si¢ kondukcyjnie [Ziemba Z., 1993; Awuah G. i in., 2007;
Ryniecki A. i in., 2015].

Dla wyznaczenie prawidtowych i bezpiecznych parametréw procesu cieplnej sterylizacji
konserw rybnych (dla przyjetego kryterium wartosci sterylizacyjnej Fo>6 min) nalezy

uwzgledni¢ nastgpujace czynniki technologiczne 1 techniczne [FAO/WHO, 1993;
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Ramaswamy H. i Grabowski S., 1999; Smout C. i in., 2000; Weddig L. i in., 2007; CFR 21
Part 113, 2014; Guidelines for conducting thermal (...), 2014; Mohan C in., 2015]:

e typ autoklawu, jego wyposazenie i lokalizacja;

e dostepnos¢ mediow (para grzejna, woda chtodzaca, sprezone powietrze);

e rodzaj, sktad i masa produktu;

e typ, ksztalt i wielko$¢ opakowania oraz wtasciwosci materiatu opakowaniowego;

e metoda zaladunku konserw do koszy sterylizacyjnych (nasypowo, chaotycznie) lub w

sposOb uporzadkowany (warstwowo, na przektadkach);

e tendencja konserw w okreslonych typach opakowan do samorzutnego tworzenia w

koszach sterylizacyjnych pakietow sktadajacych si¢ z wielu konserw;

e temperatura poczatkowa produktu;

e rodzaj zalewy lub sosu (np. zalewa olejowa, sos pomidorowy);

¢ |okalizacja kosza sterylizacyjnego w autoklawie;

o |okalizacja produktu w koszu sterylizacyjnym.

Dla przyktadu Mohan C. i in. [2008] badali wplyw ksztaltu opakowania na czas
potrzebny do uzyskania wartosci sterylizacyjnej Fo = 8 min. Poddawano sterylizacji cieplnej
dwie grupy produktow: pierwsza grupa produktow o masie netto 197 +2g (puszka
cylindryczna 1 woreczki (saszetki) typu pouch), druga grupa produktéw o masie netto 775 £2
g (puszka cylindryczna i woreczki (saszetki) typu pouch). W wyniku badan stwierdzono, ze
stosujac opakowania ptaskie typu pouch mozna skroci¢ czas procesu obrobki cieplnej
odpowiednio o 35,67 % i 56,56% w porownaniu do czasu sterylizacji konserw w puszkach
cylindrycznych o tej samej pojemnosci [Mohan C. 1 in., 2008].

Wedhug Kotodziejskiego i Pawlikowskiego [2005] warto$ci sterylizacyjne Fo w procesie
przemystowej sterylizacji konserw w puszkach ptaskich typu hansa, o masie netto 180 g
zaladowanych do koszy metoda nasypowa moga by¢ bardzo zréznicowane. W badanych
przez nich procesach w autoklawie wodno- zroszeniowo-kaskadowym, typu WSA-7 (prod.
Spomasz Pleszew) warto$ci sterylizacyjne Fo zawarte byly w przedziale 9,3+42,0 min
[Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2005].

Chandra M. i in. [2014] prowadzili badania dla konserw w zalewie olejowej i w sosie
curry, o masie netto 60z., z ryb Trichiurus lepturus (polska nazwa patasz). Autorzy publikacji
stwierdzili, ze sos curry jest bardziej oporny na penetracje ciepta niz olej. W rezultacie

uzyskane warto$ci sterylizacyjne dla konserw z sosem curry wyniosty Fo=10,8 min a z olejem
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Fo=12,84 min, podczas gdy czas procesu obrobki cieplnej wynidst odpowiednio 90 i 80 min.
Czyli stosujac dtuzszy o 10 min czas procesu obrobki termicznej dla konserw w sosie curry,
autorzy publikacji uzyskali nizsza wartos¢ sterylizacyjng (Fo=10,8 min) w poréwnaniu do

konserw olejowych poddanych krotszej obrobee termicznej (Fo=12,84 min).

2.4.2. Podzial zywnoSci ze wzgledu na warto$¢ pH

Bezpieczenstwo mikrobiologiczne konserw rybnych utrwalanych termicznie zalezy
przede wszystkim od mozliwosci rozwoju w nich bakterii Clostridium botulinum i jej
zarodnikow po procesie obrobki cieplnej. Z tego tez wzgledu znajac pH S$rodowiska, w
ktorym C. botulinum nie jest juz w stanie si¢ rozwijaé tj. pH<4.8, uznano warto$¢ pH=4.6
jako warto$¢ graniczng dzielacg produkty spozywcze na kwasne pH<4.6 i niskokwasne
pH>4.6. To wlasnie Zywno$¢ niskokwasna wymaga szczegdlnych procesow technologicznych
i nadzoru nad nimi, gdyz charakteryzuje ja wartos¢ pH umozliwiajaca rozwoj bakterii C.
botulinum i jej przetrwalnikow wytwarzajacych toksyny. Zywno$¢ niskokwasna poddaje sic
kontrolowanym procesom obrobki cieplnej w temperaturach powyzej 100 °C (np. 115°C czy
121°C), aby zniszczy¢ przetrwalniki C. botulinum. W zywnosci kwasnej przy pH<4.6 nie jest
mozliwy wzrost C.botulinum i produkcja toksyn mimo obecno$ci w niej samych
przetrwalnikow C. Botulinum. Z tego wzgledu nie ma potrzeby poddawania jej tak
rygorystycznym procesom obrobki cieplnej jak ma to miejsce w przypadku zywnosci
niskokwasnej [Ziemba Z., 1993; Downing D., 1996; Weddig L. i in., 2007; Featherstone S.,
2015];

Podziat Zywnos$ci w zaleznosci od wartosci pH funkcjonuje aktualnie w praktyce
przemystowej produkcji Zywnosci utrwalanej cieplnie 1 zamieszczony jest w obowigzujacych
w USA aktach prawnych: CFR 21 Part 113 i CFR 21 Part 114 [CFR 21 Part 113 Thermally
processed (...)., 2016; CFR Part 114 Acidified foods, 2016].

W literaturze mozna spotkac tez inne podziaty zywnosci ze wzgledu na wartos¢ pH, ktore
zostaty przedstawione ponizej [Stumbo C., 1973; Ziemba Z.,1993].

Stumbo w swojej monografii z 1973 r. przytacza dwie klasyfikacje zywnosci ze wzgledu
na poziom kwasowosci [Stumbo C., 1973]:

(1) Niskokwasna zywnos¢: pH 5.0 i powyzej

Srednio kwasna zywnosé¢: pH 5.0 do 4.5

Kwasna zywnos$¢: pH 4.5 do 3.7

Wysoko kwasna zywnos¢: pH 3.7 1 mniej
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(2) Niskokwasna zywnos¢: pH powyzej 4.5
Kwasna zywnos¢: pH 4.0 do 4.5
Wysoko kwasna zywnos¢: pH ponizej 4.0

Ziemba proponuje podzial podobny do tego jak Stumbo, ale jako wartos¢ pH
dzielgcag zywno$¢ kwasng od niskokwasnej proponuje pH 4.6 [Ziemba, 1993]

Zywno$é matokwasna lub niekwasna: pH powyzej 4.6
Zywno$¢ kwaséna: pH 4.0 do 4.6
Zywno$é bardzo kwasna: pH ponizej 4.0

2.4.3. Aktywno$¢ wodna aw

Jak przytoczono powyzej aktywno$¢ wodna rowniez ma wptyw na rozw6j mikroflory
bakteryjnej. Parametr aktywnos$ci wodnej wskazuje jaka ilo§¢ czastek wody jest obecna w
danym $§rodowisku. Rozpuszczone w §rodowisku (np. Zywnosci) substancje takie jak np. sole
I cukry ulegajg hydratacji i tym samym zmniejszajg ilos¢ czastek wody dostepnej dla
drobnoustrojéw. Zawarto§¢ wody w danej zywno$ci (Srodowisku) nie jest zatem
réwnoznaczna z jej dostepnoscig dla drobnoustrojow [Zakowska Z. i Stobinska H., 2000;
Weddig L. i in., 2007].

Wedtug definicji zywnos$ciowego prawa amerykanskiego, aby klasyfikowa¢ zywno$¢
jako niskokwasng powinny by¢ spelnione dwa warunki: (1) dla kwasowosci, (2) dla
aktywnosci wodnej:

., Zywnos$¢  niskokwasna to kaizda Zywno$é poza napojami alkoholowym o pH
powyzej 4.6 i aktywnosci wodnej powyzej 0.85. Pomidory i produkty wytworzone z
pomidorow o pH ponizej 4.7 nie sq uznawane za zZywnos¢ niskokwasng” [CFR 21 Part 113
Thermally processed (...)., 2016].

Aktywno$¢ wodna powyzej 0.85 to warto$¢ wilgotnosci $rodowiska uznana jako
konieczna do spehnienia, aby nastgpowat rozwoj drobnoustrojow w zywnosci [Weddig L. i
in., 2007].

Konserwy rybne z uwagi na spetnienie warunku kwasowosci pH>4.6 oraz aktywnosci wodnej

aw>0.85 naleza do grupy zywnosci niskokwasne;.
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2.4.4. Clostridium botulinum

Clostridium botulinum wystepuje powszechnie w wodzie i glebie zar6wno tej uprawianej
jak i le$nej, w skrzelach i wnetrznos$ciach ryb, krabach i skorupiakach. Clostridium botulinum
typ E powszechnie wystepuje w wodzie stodkiej i $rodowisku morskim. Clostridium
botulinum typ B i A generalnie wystgpuje na ladzie, ale moze by¢ spotykany takze w
srodowisku wodnym [Drewniak E. i Drewniak T., 1992; WHO, Clostridium botulinum (...),
1999; Davis L., 2003; FDA, Fish and fishery products (...), 2011; FDA, Bad Bug Book, 2012;
Kukier E. i in., 2017].

Clostridium botulinum to beztlenowiec, gram-dodatnia laseczka, przetrwalnikujaca
wytwarzajaca jedna z najniebezpieczniejszych naturalnie wystepujacych na $wiecie
neurotoksyn zwanych jadem kietbasianym. Toksyny botulinowe sg oporne na mrozenie, ale
wrazliwe na dziatanie ciepta. Ogrzewanie neurotoksyny botulinowej (BoNT) w 80°C przez 30
min lub w 100°C przez 10 min jest wystarczajace do jej zniszczenia. Komorki wegetatywne
Clostridium botulinum ging po kilku minutach ogrzewania w temp. 60 °C. Spory
(przetrwalniki) Clostridium botulinum sa odporne na mrozenie, suszenie i ciepto. Niektore
typy przetrwalnikow Clostridium botulinum sg w stanie przetrwaé¢ 5 do 10 godz. w warunkach
temperatury wrzenia wody 100°C, dlatego aby zniszczy¢ przetrwalniki konieczne sg wyzsze
temperatury np. 121°C. W celu inaktywacji przetrwalnikow Clostridium botulinum w
konserwach rybnych o pH >4.6 przyjeto doswiadczalnie proces sterylizacji, ktory odpowiada
dziataniu temp. 121°C przez 3 min. Niezbedne jest, aby procesy obrobki cieplnej prowadzi¢
zgodnie z zaprojektowanymi zalozeniami czasu 1 temperatury, skutecznie niszczac
przetrwalniki Clostridium botulinum oraz inne mniej oporne cieplnie drobnoustroje
chorobotworcze [Drewniak E. i Drewniak T., 1992; WHO, Clostridium botulinum (...), 1999;
FDA, Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2005; Weddig L. i in., 2007; FDA, Fish and fishery
products (...), 2011; FDA, Bad Bug Book, 2012].

Rozroznia si¢ siedem serotypow (A, B, C, D, E, F, G) Clostridium botulinum w
zalezno$ci od wilasciwosci antygenowych toksyn wytwarzanych przez dany szczep. Nie
wszystkie typy Clostridium botulinum wywotuja infekcje i choroby u ludzi. Szczepy
produkujace toksyny typu A, B, E i F rzadko powodujg botulizm u ludzi, szczepy typu C i D
wywotujg botulizm u zwierzat, u ptactwa botulizm wywotujg szczepy C i E, natomiast nie
odnotowano zachorowan wywotanych przez szczep typu G [Ziemba Z., 1993, WHO,
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Clostridium botulinum (...), 1999; Davis L., 2003; FDA, Fish and fishery products (...), 2011;
FDA, Bad Bug Book 2012].

Szczepy Clostridium botulinum dzieli si¢ na cztery grupy metaboliczne [WHO,
Clostridium botulinum (...), 1999; ESR Ltd., 2010; Kukier E.,2017].
Grupa | - (proteolityczna) szczepy bakterii, dla ktorych optymalna temperatura wzrostu
wynosi 35-40°C (minimum 12°C), produkujg spory wysoce odporne na temperature, ktore
wytwarzaja BoNT typu A, B lub F.
Grupa Il - (nieproteolityczna) szczepy bakterii, dla ktorych optymalna temperatura wzrostu
wynosi  18-25°C (minimum 3,3°C), produkujg spory o umiarkowanej odporno$ci na
temperature, ktore wytwarzaja BoNT typu B, E lub F.
Grupa Il - (nieproteolityczna) szczepy bakterii, dla ktorych optymalna temperatura wzrostu
wynosi 40°C (minimum 15°C), produkuja spory wysoce odporne na temperature, ktore
wytwarzaja BoNT typu C lub D.
Grupa IV - (proteolityczna) rzadko izolowane szczepy bakterii, dla ktoérych optymalna
temperatura wzrostu wynosi 37°C.

Minimalna dawka $miertelna neurotoksyny botulinowej (BoNT) dla czlowieka jest
nieznana. Szacuje si¢, ze dla toksyny typu A i B, powodujacej $mier¢ dorostego cztowieka
wynosi od 0,1 do 1p g, oraz typ E i F - okoto 10 pg [ESR Ltd.,2010; Kukier E., 2017].

Zazwyczaj w czasie 18 do 36 godzin od spozycia zywnosci zakazonej toksyna
botulinowa (czas moze wynosi¢ od 4 godzin do 8 dni) nastepuje pojawienie si¢ objawow
botulizmu takich jak: ostabienie ogélne, zawroty glowy, wymioty, biegunka, podwojne
widzenie, trudnos$ci z moéwieniem, puchnigcie gardia, trudnosci z oddychaniem, obrzek
brzucha, zaparcia, paraliz oczu, ust, gardta, miesni, a nawet zgon. Smiertelno$é jest wysoka
zwlaszcza bez antytoksyny i systemu wspomagajacego oddychanie [Drewniak E. i Drewniak
T., 1992; Davis L., 2003; FDA, Fish and fishery products (...), 2011; FDA, Bad Bug Book,
2012].

Znane sg nastepujgce rodzaje botulizmu [Davis L., 2003; FDA, Bad Bug Book,
2012]:

e Botulizm przenoszony droga pokarmowa — a wigc bedacy wynikiem spozycia
zywnosci  skazonej toksyna botulinowa, najczeSciej sa to przetwory
przygotowywane w prywatnych gospodarstwach domowych np. pasteryzowane

warzywa 1 mi¢so;
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Botulizm niemowlecy — ujawnia si¢ u niemowlakow w czasie do 12 miesigcy od
urodzenia. Polega to na tym, ze w wyniku spozywania positku (karmienia piersia,
polizania zakurzonych elementéw otoczenia itp.) dochodzi do spozycia sporow
Clostridium botulinum, ktéore maja zdolno$¢ do kolonizacji w uktadzie
pokarmowym niemowlaka, a nast¢pnie wytwarzania toksyn, ktore wchtaniane sg
do organizmu z uktadu pokarmowego. Do podobnego mechanizmu dochodzi¢
moze u ludzi dorostych po przebytych przewlektych kuracjach antybiotykowych;

Botulizm przenoszony przez rany — a wigc bedacy wynikiem skazenia Clostridium
botulinum poprzez kontakt zranionej czgsci skory (np. otarcie lub rany

pooperacyjne) z skazonym medium.

W Polsce Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego — Panstwowego Zaktadu Higieny w

Warszawie w latach 2015-2017 odnotowat odpowiednio 30, 26 i 24 zgloszenia przypadkow

zatrucia jadem kietbasianym [NIZP-PZH, 2017]. W Unii Europejskiej European Center for

Disease Prevention and Control w latach 2011-2015 odnotowato odpowiednio 115, 87, 112,

110 i 188 zgloszen zatru¢ jadem kietbasianym [ECDC, 2015]. W wyzej przytoczonych

raportach brak jest jednak odniesienia, ktora grupa zywnosci byla przyczyna zatrug.

Czynniki pozwalajace na kontrole i1 prewencje wzrostu patogenu w Zywnosci

pochodzenia morskiego w trakcie procesu wytworczego to [FDA, Fish and fishery products
(...), 2011].

kontrola wartosci pH w zywnosci kwasnej przechowywanej w warunkach
otoczenia i chtodzonej;

kontrola poziomu soli lub konserwantow takich jak azotan sodu w produktach;
kontrola ilosci wilgoci dostepnej dla rozwoju patogenéw (aw) w produktach
podczas wytwarzania np. suszenia;

kontrola wtérnego skazenia patogenem zywnos$ci wczesniej pasteryzowanej /
poddanej obrobce termicznej bezposrednio przed pakowaniem do opakowan o
obnizonym poziomie tlenu;

kontrola zrodta pochodzenia migczakow 1 skorupiakoéw; kontrola czasu ich
ekspozycji na dziatanie powietrza podczas zbiorow, szybkie wychtodzenie
surowcow po ztowieniu;

ograniczanie czasu ekspozycji na temperatury korzystnie wptywajace na rozwoj

patogendw 1 wytwarzanie toksyn;
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e stosowanie zabiegdw technologicznych np. proces obrobki termicznej (pasteryzacja

1 sterylizacja), naswietlanie, mrozenie.

2.4.5. Konserwy rybne w systemie RASFF

System RASFF (ang. Rapid Alert System for Food and Feed) to system wczesnego
ostrzegania, ktéry powstal na mocy rozporzadzenia (WE) NR 178/2002 Parlamentu
Europejskiego i Rady z 28 stycznia 2002 r. ustanawiajacego ogdlne zasady i wymagania
prawa zZywnoéciowego, powotujacego Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci oraz
ustanawiajgce procedury w zakresie bezpieczenstwa zywnos$ci. Jego gltowna rola jest
powiadamianie o bezposrednim lub posrednim niebezpieczenstwie zagrazajagcym zdrowiu
ludzkiemu a pochodzacemu z zywnosci [Rozp. (WE) nr 178/2002].

Na podstawie art. 11 Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 16/2011 z dnia
10 stycznia 2011 r. ustanawiajacego $rodki wykonawcze dla systemu wczesnego ostrzegania
o niebezpiecznych produktach zywnosciowych i $rodkach zywienia zwierzat na stronie

internetowej http://ec.europa.eu/food/safety/rasff/index_en.htm podawane sg do publicznej

wiadomosci skrocone informacje o zidentyfikowanych produktach i zagrozeniach [Rozp.
(UE) nr 16/2011].

W oparciu 0 wiasng analize danych zrodtowych pochodzacych z portalu RASFF
przygotowano tabele 1 przedstawiajagca powiadomienia w systemie RASFF dotyczace
mikrobiologicznego zagrozenia w konserwach rybnych odnotowanych w latach 2000-2014. Z
zestawienia danych wynika, iz ogétem w badanym okresie odnotowano 29 powiadomien

informacyjnych z czego 19 z nich w roku 2012 dotyczyto konserw pochodzacych z Tajlandii.
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Tabela 1. Powiadomienia o zagrozeniach w systemie RASFF dotyczace konserw rybnych w
latach 2000-2014

Liczba
Rok | powiadomien Pochodzenie produktu Kategoria zagrozenia
RASFF
2000 1 Potudniowa Korea Bacillus spp.
nieodpowiedni proces obrobki
2003 2 Maroko ) )
termicznej
] zbyt wysoka liczba mezofili
1 Indonezja
2005 tlenowych
1 Litwa zanieczyszczenie mikrobiologiczne
2006 1 Hiszpania podejrzenie zatrucia pokarmowego
1 Maroko wysoka liczba drobnoustrojow
2010 o wysoka liczba drobnoustrojow
1 Tajlandia
tlenowych
2011 1 Tajlandia Bacillus cereus
2012 19 Tajlandia zanieczyszczenie mikrobiologiczne
2014 1 Tajlandia wysoka liczba bakterii tlenowych

Zebrane dane wskazujg na to, ze zagrozenie mikrobiologiczne ze strony konserw rybnych
potencjalnie wystepuje, a tylko sprawnie dziatajacy system kontroli wewnetrznych
przedsigbiorstwa 1 zewnetrznych instytucjonalnych moze w sposob efektywny 1 skuteczny

eliminowac lub minimalizowa¢ ryzyko zagrozenia dla zdrowia ludzkiego.

2.5. Wplyw procesu sterylizacji cieplnej na jako$¢ organoleptyczng i warto$¢ odzywcza

konserw rybnych

Proces obrobki cieplnej z jednej strony wyplywa pozytywnie na jako$¢ sensoryczng
produktu (smak, zapach, tekstura migsa, konsystencja sosu) 1 bezpieczenstwo zdrowotne, ale
z drugiej strony obniza warto$¢ odzywcza produktu, wywotujac spadek strawnos$ci biala i
czgsciowy rozktad witamin wrazliwych na ogrzewanie takich jak witaminy C, tiaminy,
witaminy B: i Be. Optymalny proces sterylizacji cieplnej to taki, ktory jest w stanie

zagwarantowac bezpieczenstwo zdrowotne produktu przy minimalnym negatywnym wptywie
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temperatury na warto$¢ odzywcza konserwy rybnej [Durance T., 1997; Sikorski Z., 2004;
Awuah G. i in., 2007].

W przywotanej wczes$niej definicji ,,sterylizacji konserwy” P.J. Bykowski wskazat, ze
jednym z celow procesu obrobki cieplnej jest nadanie produktowi cech sensorycznych np.
poprzez skruszenie osci [Bykowski P.J., 2008]. Jako osoba zajmujgca si¢ na co dzien
projektowaniem proceséw cieplnych w zakladzie przemyshu rybnego uwazam, ze obok
bezpieczenstwa produktu drugim waznym Kryterium jest tekstura produktu oraz gotowo$¢
kulinarna, czyli np. stopien twardosci o$ci i kregostupa w kawatkach ryby w konserwie. Na
podstawie wtasnych badan przy projektowaniu wzorcowych procesow sterylizacyjnych dla
dwoch postaci surowca rybnego: kawalki tuszki z kregostupem i filety, w tym samym rodzaju
opakowania, proponuj¢ zastosowanie roznych proceséw sterylizacji cieplnej. Duzszy proces
sterylizacyjny dotyczy tuszek ryb a krotszy dla filetow rybnych. Pomimo ze sterylno$¢
handlowa tuszki i filety rybne osiggna¢ moga w tym samym zatozonym czasie procesu
obrobki cieplnej, to jednak tekstura tuszki rybnej ze wzgledu na obecnos¢ kregostupa
wymusza zastosowanie odmiennego (dluzszego) czasu procesu obrobki a tym samym
wyzszych wartosci sterylizacyjnych Fo.

Powyzsze obserwacje wptywu procesu obrobki termicznej na teksturg ryby potwierdzaja
m.in. wyniki badan Ali A. i in. [2005], ktorzy badali wptyw procesu obrobki cieplnej na
tekstur¢ sardynki w oleju. Produkt zapakowany do opakowan o dwoch réznych profilach
(puszka aluminiowa okragta oraz woreczki aluminiowe ptaskie (typu pouch) ogrzewany byt
do uzyskania warto$ci sterylizacyjnych Fo na trzech roznych poziomach: 5, 7 1 9 min. Wyniki
badan wykazaty, ze sardynka w puszce wymagata dluzszych czasow obrobki termicznej niz
sardynka zapakowana do woreczkow typu pouch. W konsekwencji tekstura tkanki sardynki
dla wszystkich trzech poziomow wartosci Fo, w puszkach okraglych, w ktérych wymagany
byt dtuzszy czas obrobki termicznej do uzyskania tej samej warto$ci sterylizacyjnej Fo co w
workach typu pouch byta bardziej migkka [Ali A. i in., 2005].

Drugim, obok zmniejszenia warto$ci odzywczych, niekorzystnym zjawiskiem
zachodzacym w trakcie procesu obrobki cieplnej konserw rybnych jest nieenzymatyczne
brazowienie zywno$ci. Proces ten nazywany jest reakcjag Mailarda, w ktorej wskutek
oddziatywania cukrow z biatkami dochodzi do zmiany barwy migsa ryby i zalew (sosu) oraz
pojawienia si¢ specyficznych, niekorzystnych cech smakowych i zapachowych produktu

[Sikorski Z., 2004; Awuah G. i in., 2007; Mohan C. i in., 2008].
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Wedtug moich wilasnych obserwacji najczesciej do takich zjawisk dochodzi podczas
sterylizacji konserw rybnych, ktore byly tadowane do koszy sterylizacyjnych metoda
nasypowa. Zastosowanie tej metody napetniania koszy niejako wymusza potrzebe przyjecia
dhuzszego czasu 1 wyzszej temperatury w procesie sterylizacji cieplnej, aby konserwy
znajdujace si¢ w najgorszych warunkach tzw. ,worst case scenario” moglty uzyskaé
minimalng warto$¢ sterylnosci handlowej (Fo=6,0 min). Czgsto dochodzi w takich warunkach
do zjawiska ,,przesterylizowania” konserw W wyniku czego z jednego wsadu sterylizacyjnego
uzyska¢ mozna konserwy o roéznym poziomie wartosci sterylizacyjnej 1 rdznej jakosci
organoleptycznej [Leszczuk-Piankowska A. i in., 2015]. Im dtuzszy czas procesu obrobki
termicznej tym wicksze prawdopodobienstwo procesu brazowienia zywnosci i poglebiana
barwy produktu, ale z drugiej strony uzyskuje si¢ lepsze skruszenie elementéw kostnych
(kregostupa i osci) oraz bardziej migkkie migso ryby [Mohan C. i in., 2008].

Czas i temperatura procesu sterylizacji cieplnej wptywa na cechy organoleptyczne
konserwy zmieniajac smak, zapach i wyglad produktu. W zwigzku z tym dokonujac oceny
jakosciowej produktu nalezy na biezaco kontrolowac¢ te parametry. Teksture sktadnikoéw
statych okresla si¢ poprzez oceng takich wyrdéznikéw jak: struktura, twardo$¢, soczystosc,
krucho$¢, wtoknistos¢, a gotowos¢ kulinarng konserwy okresla si¢ poprzez stopien skruszenia

tkanki kostnej [PN-92/A-8673].

2.6. Sterylizacja cieplna konserw rybnych w warunkach przemystowych

Celem procesu sterylizacji cieplnej konserw rybnych w hermetycznym opakowaniu jest
inaktywacja drobnoustrojow chorobotworczych i1 zredukowanie mikroflory saprofitycznej
wraz z jej formami przetrwalnikujacymi do zadanego poziomu oraz doprowadzenie produktu
do osiggniecia gotowosci kulinarnej. Jednoczesnie proces sterylizacji cieplnej powinien by¢
prowadzony tak, by zachowa¢ mozliwie najwyzsza warto$¢ odzywcza produktu, CO 0znacza,
ze w warunkach przemystowych powinien by¢ prowadzony optymalnie z jednoczesnym
zachowaniem wskaznikow bezpieczenstwa i jakosci [Ziemba Z., 1993; Pijanowski E. i in.,
1997; Dincer 1., 1998; Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2005].

Proces sterylizacji cieplnej w warunkach przemystlowych prowadzony jest w
urzadzeniach ci$nieniowych zwanych autoklawami. Aktualnie dostgpnych i1 stosowanych na

rynku jest bardzo duzo réznych typow i rodzajow autoklawoéw [Weddig L. i in., 2007;
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Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2008; Kotodziejski W. 1 Pawlikowski B., 2009; Williams

T., 2017].

Do najwazniejszych czynnikéw majacych wptyw na wybdr danego systemu sterylizacji

w zaktadzie produkcyjnym, nalezy zaliczyc¢:

koszty zwigzane z zakupem, wyposazeniem i eksploatacja autoklawu, np.
inwestycje w dodatkowe systemy i1 uktady zasilania parg, wody i sprezonego
powietrza, kosze sterylizacyjne itp.;

rodzaj produktu i opakowania;

posiadane zaplecze technologiczne i jego mozliwosci (system zasilania, kotly
itp.);

koszty eksploatacji (zuzycie wody, energii elektrycznej);

system zatadunku (obstuga reczna, automatyczna, poétautomatyczna);

wielkos$¢ produkcji konserw w ciggu jednej zmiany, dnia, miesigca i roku,

dostepnos¢ specjalistycznego serwisu do zainstalowanych autoklawow.

2.6.1. Autoklawy stosowane w przemyslowej produkcji konserw rybnych

Wedtug podziatlu przyjetego przez amerykanski Kodeks Regulacji Federalnych CFR 21

part. 113 Wyroznia si¢ nastgpujace typy autoklawow stosowanych w przemystowej produkc;ji

konserw spozywczych [CFR 21 Part 113 Thermally...]:

autoklawy parowe — nieruchome (ang. still steam retorts);

autoklawy wodne — nieruchome (ang. still water retorts);

autoklawy parowe o dziataniu ciggltym - obrotowe (ang. steam in continuous
agitating retorts);

autoklawy parowe o dziataniu nieciaglym — obrotowe (ang. steam in
discontinuous agitating retorts);

autoklawy wodne o dziataniu niecigglym — obrotowe (ang. water in discontinuous
agitating retorts);

autoklawy parowe hydrostatyczne (ang. stem in hydrostatic retorts);

autoklawy ptomieniowe (ang. flame sterilization retorts).
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Trzy dekady temu w Polsce najpowszechniej stosowanym rodzajem autoklawow byty
autoklawy wodnno-zalewowe (imersyjne). Wzory sterylizacyjne dla procesow sterylizacji
cieplnej prowadzonych w autoklawach wodno-zalewowych byty ustalane jako obligatoryjne
zgodnie z instrukcjami branzowymi wydawanymi w latach 1970-1990 przez Centralne
Laboratorium Przemystu Rybnego w Gdyni [Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2005].
Autoklawy imersyjne wystepowaty w wersji pionowej lub poziomej. Oznacza to, ze
zatadunek koszy sterylizacyjnych z konserwami odbywal si¢ albo z gory za pomoca
wielokrgzka 1 suwnicy (Zatacznik 20, zdjecie 1) lub poziomo za pomoca koszy
sterylizacyjnych ustawionych na podjazdach z kotkami przetaczanymi przez operatoréw do
autoklawu (Zatacznik 20, zdjecie 2).

W autoklawach wodnych, zalewowych wszystkie opakowania z produktem znajdujace
si¢ w koszach sterylizacyjnych sa calkowicie zanurzone w wodzie. Wymagany minimalny
poziom wody w trakcie procesu sterylizacji powinien by¢ co najmniej 0 10 cm nad poziomem
koszy z konserwami. Nadci$nienie wywolywane jest przez parg lub sprezone powietrze
doprowadzane do zbiornika roboczego autoklawu i jest waznym czynnikiem dla utrzymania
integralno$ci opakowania w zwigzku z powstajagcym ci$nieniem wewnatrz opakowania w
trakcie procesu sterylizacji cieplnej. Dla zapewnienia réwnomiernej dystrybucji temperatury
czynnika grzejnego a nastgpnie chtodzacego, jakim jest woda, w autoklawach tych
wykorzystuje si¢ system cyrkulacji wymuszony przez sprezone powietrze lub pompy obiegu
wewnetrznego wody. W autoklawach tego typu mozna prowadzi¢ procesy sterylizacji
produktu w stoikach szklanych, ktére nie moga by¢ ogrzewane ,zywa” parg, gdyz
bezposredni kontakt moglby prowadzi¢ do ich pgkania w wyniku ,,szoku termicznego”.
Autoklawy wodno-zalewowe nadajg si¢ takze do sterylizacji konserw w opakowaniach
metalowych (puszkach) natomiast nie sa odpowiednie do sterylizacji produktow na tackach
lub opakowaniach z tworzywa sztucznego typu pouch. Wada autoklawow wodno-
zalewowych jest duze zuzycie wody technologicznej oraz pary w porOwnaniu ze
wspoétczesnymi autoklawami np. wodno-natryskowymi lub wodno--kaskadowymi [Ziemba
Z., 1993; Guidelines for the safe production (...), 1994; Sikorski Z.,2004; Kotodziejski W. i
Pawlikowski B., 2008; Weddig L. i in., 2007; Williams T., 2017].

Dla zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego produktu sterylizowanego i
zapobieganiu wtornym skazeniom bardzo istotnym wymaganiem jest zapewnienie
odpowiedniej jako$ci (czystosci mikrobiologicznej) wody chtodzacej. Dlatego tez woda
poddawana jest chlorowaniu w celu jej wyjalowienia. W literaturze dostepne wyniki z badan
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prowadzonych w zakltadach przemystu konserwowego na terenie USA wykazaty, ze jako$¢
wody stosowanej do chtodzenia byla czesto nieodpowiednia i mogla stanowié zagrozenie
wtornych skazen konserw. Dlatego tez Podolak R. i in. [2010] wskazali na potrzebe
wdrozenia skutecznych procedur monitorowania, kontroli 1 weryfikacji jakosci wody
chtodzacej w ramach dobrych praktyk produkcyjnych i higienicznych [Podolak R. i in.,
2010].

W zwigzku z rosngcymi Kkosztami eksploatacji autoklawoéw wodno-zalewowych
wlasciciele zaktadow rozpoczgli w latach 90. XX wieku proces zastepowania ich

autoklawami wodno-kaskadowymi lub wodno-natryskowymi (rys. 1.).
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Rys. 1. Schemat autoklawu wodno-kaskadowego

[https://www.bing.com/images/search?q=water%20cascading%20retort&qgs=n&form=QBIR
MH&sp=-1&pg=water%20cascading%20retort&sc=2-
22&sk=&cvid=FOE86FE1EC4E48D48A7F78792936D40C]

Zasada dziatania tego typu autoklawow jest prosta. Czynnikiem grzejnym a nastepnie
chtodzacym w autoklawach wodno-kaskadowych jest woda obiegowa, ktora jest
doprowadzana do autoklawu a nastgpnie pobierana z dna zbiornika autoklawu i1
przepompowywana przez przeponowy zewnetrzny wymiennik ciepta, w ktorym jest
ogrzewana parg. Nastgpnie ogrzana woda za pomocg pompy ponownie kierowana jest do

zbiornika autoklawu poprzez perforowang ptyte natryskowa (deszczownice). Woda
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technologiczna doprowadzona z gory do wnetrza zbiornika autoklawu ogrzewa konserwy
znajdujace si¢ w koszach sterylizacyjnych i sptywa kaskadowo na dot zbiornika autoklawu.
Plyta natryskowa zazwyczaj ma szeroko$¢ co najmniej taka jak kosze wewnatrz autoklawu a
dtugos¢ co najmniej réwng dtugosci, jaka zajmuja kosze zatadowane do wnetrza zbiornika
autoklawu. W celu zapewnienia utrzymania optymalnej ilosci wody majacej kontakt z
produktem $ciany boczne koszy sg zazwyczaj lite, a dno kosza perforowane. Istotne znaczenie
dla skutecznosci i efektywnos$ci procesu sterylizacji ma nat¢zenie przeptywu wody, ha co
wplywa m.in. liczba otwordéw perforacyjnych w plycie natryskowej, moc pompy, oraz
konstrukcja dna kosza. Bardzo wazne jest, aby liczba i wielko$¢ otworow w dnie kosza nie
byta czynnikiem ograniczajacym natezenie przeplywu wody. Poziom wody w zbiorniku
autoklawu nie moze by¢ wyzszy niz dno kosza, gdyz woéwczas dochodzi do zjawiska
powstawania zastoin oraz ,zimnych” stref autoklawu, ktéorych wynikiem moga by¢

niedosterylizowane konserwy (rys. 2.).

Rys. 2. Przeptyw wody w autoklawie wodno-kaskadowym z deszczownicy poprzez kosz

sterylizacyjny [Williams T., 2017]

Ten typ autoklawu idealnie nadaje si¢ do sterylizacji produktu w cylindrycznych
opakowaniach takich jak stoiki 1 puszki metalowe, gdzie glowna powierzchnia grzejna
opakowania to boki opakowania, ktore sg ustawione roéwnolegle do kierunku natgzenia
przeptywu wody z plyty natryskowej autoklawu. Sterylizacja produktow w puszkach

ptaskich, takich jak puszka typu dingley lub hansa, niesie ze sobg ryzyko powstawania
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»zimnych” stref autoklawu zaréwno podczas sterylizacji opakowan ulozonych w koszu
sterylizacyjnym na perforowanych przektadkach jak i w sposob bezwladny (nasypowy).

Puszki ptaskie (ttoczone) ulozone w koszu w sposdb bezwladny (przypadkowy)
dodatkowo majg tendencj¢ do tworzenia pakietow, dla ktorych trudno jest zoptymalizowac
proces sterylizacji a jednoczes$nie takie pakiety konserw ograniczaja dostep innym puszkom w
koszu sterylizacyjnym do medium grzejnego [Guidelines for the safe production (...), 1994;
Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2005; Weddig L. i in., 2007; Kotodziejski W. i
Pawlikowski B., 2008; Williams T., 2017]. Kotodziejski i Pawlikowski na podstawie
wieloletnich badan procesow sterylizacji cieplnej prowadzonych w autoklawach wodno-
kaskadowych stwierdzili, ze autoklawy tego typu ze wzgledu na odmienne rozwigzania
konstrukcyjno-technologiczne rdéznig si¢ istotnie efektywno$cia wymiany ciepta miedzy
konserwami a woda obiegowa. Z tego wzgledu niemozliwe jest stosowanie obligatoryjnych
(uniwersalnych) parametrow sterylizacji konserw w tych autoklawach, tak jak to miato
miejsce wzgledem autoklawoéw wodno-imersyjnych [Kotodziejski W., Pawlikowski B., 2005;
Kotodziejski W., Pawlikowski B., 2008].

Do tej samej grupy autoklawow nalezy autoklaw wodny, natryskowy roéwniez stosowany
do sterylizacji konserw rybnych. Zasada dziatania tego autoklawu jest podobna do autoklawu
wodnego, kaskadowego z ta roznica, ze medium grzejne i chlodzace przeptywa w tym
wypadku przez system perforowanych dysz ulokowanych w gornej i bocznej czesci zbiornika
autoklawu [Guidelines for the safe production (...),1994; Weddig L. i in., 2007; Kotodziejski
W.i Pawlikowski B., 2008]. W zwigzku z tym, ze badania przebiegu procesow sterylizacji
cieplnej prowadzone byly na tym typie urzadzenia jego doktadny opis znajduje si¢ w czgsci
metodycznej niniejszej rozprawy.

Autoklawy parowe produkowane sa w wersji poziomej lub pionowej. Czynnikiem
grzejnym jest para natomiast chtodzagcym woda (rys. 3.). Catkowite usunigcie powietrza przed
rozpoczgciem procedury ogrzewania jest czynnikiem krytycznym z punktu widzenia
skutecznosci procesu, gdyz w przeciwnym wypadku moze dochodzi¢ do tworzenie si¢
»kieszeni” powietrznych i tzw. ,,zimnych” stref w autoklawie. Para doprowadzana jest do
autoklawu poprzez perforowane dysze znajdujace si¢ na dnie autoklawu. Autoklawy o
dtugosci powyze; 10 m powinny mie¢ dwa punkty zasilania w par¢ potaczone z dyszami
stanowigce tzw. dystrybutory pary (ang. steam spreaders). Bardzo wazne jest, aby w trakcie
procesu sterylizacji wtasciwej zapewnia¢ odprowadzanie kondensatu pary oraz monitorowaé
jego ilos¢. Cisnienie w procesie jest kontrolowane a utrzymanie nadcis$nienia jest niezbg¢dne w
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celu zapewnienia integralnos$ci opakowania na etapie, gdy nast¢puje chlodzenie woda i
gwaltowny spadek temperatury. Autoklawy nadajg si¢ do sterylizacji zarowno produktu w
puszkach jak i w ptaskich tackach lub workach typu pouch [Guidelines for the safe production
(...), 1994; Weddig L. i in., 2007].

BN p-: [N Odpovwictrzenic
- Woda Powietrze
Drenaz - Zawobr bezpieczenstwa

Rys. 3. Schemat autoklawu parowego, poziomego [Weddig L. i in., 2007]

Czesto stosowanymi autoklawami w USA oraz w Europie sa autoklawy parowo-
powietrzne. W autoklawach tych, podobnie jak w parowych, para wprowadzana jest do
autoklawu przez system perforowanych dysz ulokowanych wzdluz dna zbiornika 1 mieszana
z powietrzem znajdujagcym si¢ w zamknietym zbiorniku autoklawu. Podczas procesu
sterylizacji wazne jest, aby prowadzi¢ kontrole nadci$nienia. Cyrkulacje pary zmieszanej z
powietrzem zapewnia wentylator ulokowany na tylnej Scianie autoklawu, ma to na celu
zapobieganie powstawaniu zimnych ,kieszeni” powietrznych i ma zapewni¢ skuteczng i
efektywna dystrybucje¢ temperatury w trakcie sterylizacji wlasciwej. Bardzo istotne jest, aby
wentylator byl sprawny i pracowal zgodnie z przyjetymi zalozeniami. Sposéb w jaki

powoduje cyrkulacje i ruch powietrza zostal zaprezentowany na rysunku 4 (rys. 4.). W
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autoklawie takim, gdzie ruch $rodowiska grzejnego odbywa si¢ rownolegle do gléwnych
powierzchni ogrzewania danego produktu, mozna skutecznie sterylizowaé¢ produkty w
ptaskich opakowaniach takich jak: puszki typu hansa, dingley, czy tez produkty w tackach lub
workach typu saszetki (pouch) zatadowanych do koszy sterylizacyjnych wyposazonych w
specjalne kratownice, zapewniajace odstgpy miedzy poszczegdlnymi  warstwami
sterylizowanych produktéw [Guidelines for the safe production (...), 1994; Weddig L. i in.,
2007; Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2009; Williams T., 2017].
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Rys. 4. Autoklaw parowo-powietrzny z wentylatorem (a) ciagle mieszanie pary i sprezanego

powietrza (b) ochtadzanie rozpytowe wodg [Ziemba Z., 1996]
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Alternatywnym rozwigzaniem wobec autoklawoéw nieruchomych staly si¢ autoklawy
agitacyjne (ruchome). Ruch posuwisto-zwrotny lub obrot produktu zaladowanego do kosza
sterylizacyjnego w trakcie procesu sterylizacji cieplnej pozwala na szybsze ogrzewanie
produktu w poréwnaniu z procesem prowadzonym w stacjonarnym autoklawie [Ali i in.,
2006]. Oznacza to tym samym, ze w autoklawach obrotowych wystepuje lepsza dystrybucja
ciepta niz w autoklawach stacjonarnych [Smout C. i in., 2000].

Autoklawy przemystowe rozng si¢ migdzy sobg zasadg dziatania, konstrukcje oraz
posiadanym systemem zasilania w media (woda, para, spr¢zone powietrze itp.) [Varga S. i in.
2000]. Skuteczno$¢ i efektywnos$¢ pracy danego rodzaju autoklawu bada si¢ w testach
dystrybucji temperatury TDT.

Smout C. i in. [2001] prowadzili badania majace na celu okre§lenie wptywu réznych
czynnikow (rotacji autoklawu, ogrzewania, ci$nienia) na rozktad temperatury w autoklawie.
Uzyskane w ich badaniach réznice migdzy temperaturg maksymalng i minimalng po 1, 31 5
minutach etapu sterylizacji wtasciwej wyniosty, odpowiednio: 2,5-3,8°C; 1,2-1,8°C; 0,6-
0,8°C. Smout C. i in. [2001] stwierdzili, ze testy dystrybucji temperatury sg praktycznym
narzedziem do oceny wplywu czynnikow produkcyjnych na rozktad temperatury w
autoklawie.

Ismail I. i in. [2013] prowadzili badania w celu optymalizacji parametréw procesu
sterylizacji cieplnej poprzez analiz¢ wynikow z testow dystrybucji ciepta. Badania
prowadzone byly w autoklawie wodno-zalewowym oraz autoklawie wodno-natryskowym.
Podczas badan, w jednym z autoklawdéw autorzy stwierdzili nierownomierny rozktad
temperatury w poszczegdlnych punktach pomiarowych, co spowodowato, ze nie wszystkie
punkty pomiarowe osiagnely zadang temperaturg sterylizacji wlasciwej w zadanym czasie.
Przyczyna tego byly zakldcenia przeptywu wody obiegowej wskutek nagromadzenia si¢
zanieczyszczen w rurach, dyszach 1 wymienniku ciepta. Po czyszczeniu instalacji, w tym plyt
wymiennika, kolejne testy dystrybucji temperatury w autoklawie przebiegaty prawidtowo, bez
zaktocen. Ismail 1. i in. [2013] w podsumowaniu swoich badan stwierdzili, Ze testy
dystrybucji temperatury w autoklawie sg istotnym narzedziem w zapewnieniu bezpieczenstwa

zywnosci sterylizowanej cieplnie.
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3. Cel pracy i hipotezy badan

Cel pracy
Ustalenie bezpiecznych oraz efektywnych ekonomicznie warunkoéw prowadzenia procesu

sterylizacji cieplnej dla konserw rybnych na potrzeby wybranego zaktadu produkcyjnego.

Hipoteza 1. Okre$lenie zimnej strefy w autoklawie pozwoli na wskazanie miejsca, w ktorym
nalezy prowadzi¢ badania penetracji ciepta w konserwach rybnych.

Hipoteza 2. Zastosowanie przektadkowego systemu uktadania puszek ptaskich w koszach
wplynie na skrécenie czasu etapu ogrzewania i sterylizacji wilasciwe] niezbednego do
osiggniecia wymaganej wartosci sterylizacyjnej Fo=6 min w autoklawie wodno-natryskowym.
Hipoteza 3. Temperatura poczatkowa produktu ma wplyw na czas etapu ogrzewania i
sterylizacji wtasciwe;.

Hipoteza 4. Zastosowanie przektadkowego systemu zatadunku konserw w opakowaniach
ptaskich ma wplyw na efektywno$¢ ekonomiczng procesu w poréwnaniu do metody

zatadunku konserw do koszy w sposob chaotyczny.

Hipotezy sprawdzono w warunkach produkcyjnych poprzez realizacj¢ nastgpujacych zadan
badawczych:

1. W oparciu o opracowang metodyke wykonano badania prawidlowosci i skutecznosci
przebiegu modelowych procesow cieplnej sterylizacji okreslonych asortymentow
konserw rybnych w wybranym autoklawie wodno-natryskowym:

a) w pierwszym etapie prac ustalony zostal rozktad temperatury w zbiorniku autoklawu i
wyznaczony najzimniejszy obszar (punkt) w koszu, znajdujacym si¢ w zbiorniku
autoklawu, w ktérym konserwy ogrzewaly si¢ najwolniej.

b) w drugim etapie prac zbadano skuteczno$¢ procesu cieplnej sterylizacji na podstawie
uzyskanych wartosci sterylizacyjnych Fo wedlug metody ogolnej w konserwach
ulokowanych w najzimniejszych strefach autoklawu.

2. Zbadano wplyw nastgpujacych czynnikow technologicznych i technicznych na
przebieg i skuteczno$¢ (warto$¢ sterylizacyjng Fo) procesu cieplnej sterylizacji

konserw rybnych, w tym:
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metody zatadunku konserw do koszy sterylizacyjnych (metoda nasypowa, chaotyczna

lub metoda uporzadkowana, na przektadkach);
temperatury poczatkowej i lokalizacji konserw w koszu sterylizacyjnym;

rodzaju zalewy lub sosu (zalewa olejowa, sos pomidorowy).
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4.  Cze$¢ doswiadczalna

4.1. Material i metody

4.1.1. Stosowany do badan autoklaw przemystowy

Badania proceséw cieplnej sterylizacji konserw rybnych prowadzono w zakladzie
produkcyjnym w autoklawie wodno-natryskowym (ang. water spray retort) typ A-144-1FM
FOSN firmy SURDRY (Hiszpania) (zatacznik 20, zdj¢cie 3).

Do prowadzenia badan wybrano typowy autoklaw wodno-natryskowy, obecnie
powszechnie stosowany w polskim przemysle rybnym (rys.5.). Zaktad, w ktorym prowadzono
badania byt wyposazony w bateri¢ sktadajaca si¢ z czterech tego samego typu autoklawow.
Do badan wybrano jeden z dwoch skrajnych autoklawow ze wzgledu na najmniej dogodne

warunki zasilania parg grzejng i woda chtodzaca.

Zawor
bezpieczenstwa

Przeptywomierz
*’ g ”\ Wymiennik

4 Para

Powietrze

*Q—

% 4 Woda

P

Drenaz

Rys. 5. Schemat autoklawu wodno-natryskowego
[https://www.bing.com/images/search?q=water%20spray%?20retort&gs=AS&form=QBIR&s
p=1&pg=water%20spray%?20retort&sc=1-
18&cvid=40DC0169B3874E6DSE308DC63ABDDF31]

Czynnikiem grzejnym w autoklawie tego typu jest przegrzana woda. Po zatadowaniu do

autoklawu 4 koszy sterylizacyjnych wypelionych konserwami rybnymi zamykany jest wlaz
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autoklawu. Operator wybiera z panelu wlasciwy numer programu sterylizacji, po czym
nastepuje automatyczne zalanie autoklawu woda procesowa ok. 400 litrow na jeden proces.
Program steruje nast¢pujgcymi po sobie etapami procesu sterylizacji. W ciggu trwania catego
procesu sterylizacji cieplnej czujnik poziomu wody kontroluje i zapewnia utrzymanie
wlasciwego poziomu wody procesowej. W etapie podgrzewania nastepuje otwarcie zaworu
parowego oraz automatyczne zalaczenie pompy obiegu wody (zatacznik 20, zdjecie 4), ktora
wymusza jej cyrkulacje przez zestaw rur z zamontowanymi dyszami rozpylowymi. Woda
ogrzewana jest ,,zywa’ parg doprowadzang przez system dysz znajdujacych si¢ na dnie
zbiornika autoklawu (zatacznik 20, zdjecie 5). Mieszanina pary i wody wprowadzona w ruch
ma za zadanie ogrza¢ calg objetos¢ zbiornika autoklawu, aby uzyska¢ wyréwnang dystrybucje
ciepta (r6znica temperatur nie powinna by¢ wigksza niz 0,5°C w calej objetosci zbiornika
autoklawu). Podczas etapu podgrzewania zuzycie pary jest najwigksze, gdyz nalezy ogrzac
calg objetos$¢ autoklawu oraz wsad sterylizacyjny.

Po uzyskaniu zadanej temperatury rozpoczyna si¢ etap sterylizacji wlasciwej, podczas
ktorego utrzymuje Sie¢ wczesniej zaprogramowang temperature przez okreslony czas. System
sterujacy pracag autoklawu utrzymuje rowniez wlasciwe nadci$nienie w przestrzeni roboczej
zbiornika autoklawu w celu zapewnienia integralnosci opakowania. Po zakonczeniu etapu
sterylizacji wtasciwej nastepuje etap chtodzenia konserw. W poczatkowym okresie etapu
chlodzenia nastgpuje stopniowe wychtadzanie konserw mieszaning wody cieplej i zimnej oraz
utrzymywane jest nadci$nienie zapobiegajace deformacji opakowan. Wychtadzanie konserw
odbywa sie z wykorzystaniem wcze$niej wysterylizowanej obiegowej wody procesowej. Na
etapie chtodzenia wysterylizowana woda procesowa przettaczana jest przez wymiennik
(zatacznik 20, zdjecie 6) celem przeponowego wychtodzenia. Wychtadzanie wody
procesowej odbywa si¢ z wykorzystaniem wody chtodzacej doprowadzanej odrebng instalacja
[Guidelines for the safe production (...), 1994, Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2005;
Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2008; www.stockpackaging.com]

Autoklawy wodno-natryskowe nadajg si¢ do sterylizacji produktu w opakowaniach
metalowych (puszki stalowe, aluminiowe) oraz na ptaskich tackach z tworzywa sztucznego
[Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2005; Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2008].

Ze wzgledu na stosowanie dysz rozpytowych bocznych 1 gornych dla uzyskania pelnego
1 rownomiernego natrysku wodnego produkty sterylizowane ukladane sg w koszach
sterylizacyjnych, ktérych boczne §ciany stanowia prety metalowe a dno wykonane jest z
perforowanej ptyty (zatacznik 20, zdjecie 7). Wymiary kosza sterylizacyjnego sa nastgpujace:
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L x W x H=95x 95 x 90 cm. Dno koszy sterylizacyjnych posiada hydrauliczng dzwigni¢
dzicki czemu zatadunek konserw odbywa si¢ w sposdb kontrolowany, niepowodujacy
uszkodzen mechanicznych opakowan podczas napetniania nimi koszy.

Za zaletg natryskowego systemu sterylizacji uwaza si¢ m.in. wielokrotnie nizsze zuzycie
wody w poréwnaniu do autoklawow zalewowych oraz brak potrzeby chlorowania wody do
schfadzania konserw. Do podstawowych, potencjalnych wad tego systemu nalezy m.in.
zjawisko powstawiania ,,martwych” stref wymiany ciepta, bedacych efektem zatykania dysz
substancjami organicznymi i mineralnymi, pochodzacymi z zanieczyszczonej wody
obiegowej. Gléwng przyczyna zatykania si¢ dysz ukladu natryskowego jest ich niewtasciwy
stan techniczny i sanitarny w trakcie eksploatacji [Guidelines for the safe production (...),
1994; Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2005; Kotodziejski W. 1 Pawlikowski B., 2008].

Dla uzyskania efektywnego wychtadzania konserw niezbg¢dne jest utrzymanie wysokiej
sprawnos$ci przeponowego wymiennika ciepla, co uzyskuje si¢ przez okresowe czyszczenie
wewnetrznych plyt tego urzadzenia. Ze wzgledu na bezposredni kontakt ptyt wymiennika z
woda procesowg (obiegowa) oraz para grzejng i woda chlodzaca, s one szczeg6lnie narazone
na zjawisko osadzania si¢ Cze$ci organicznych z wody procesowej (strona zewnetrzna) i
substancji mineralnych z wody chlodzacej (strona wewngtrzna). Pojemno$¢ i sprawnosc
wymiennika ciepta determinuje nat¢zenie przeptywu wody chtodzacej co tez przektada si¢ na
czas trwania etapu wychladzania konserw. Natgzenie przeptywu wody obiegowej zalezy od
catego systemu wewnetrznego obiegu wody, w tym od mocy pompy obiegu wewnetrznego,
droznosci catego systemu obiegu wewnetrznego, a takze systemu zraszania (natrysku)
[Guidelines for the safe production (...), 1994; Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2005;
Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2008].

W celu zapewnienia kontroli nad przebiegiem procesu sterylizacji cieplnej autoklaw
Wyposazony jest w system kontrolno — pomiarowy, w sklad ktorego wchodza: glowny
termometr rt¢ciowy zainstalowany na wylocie wody obiegowej ze zbiornika autoklawu
(zatacznik 20, zdjecie 8), manometr ci$nienia roboczego wewnatrz zbiornika autoklawu
(zatacznik 20, zdjecie 9), miernik natgzenia przeptywu wody obiegowej w autoklawie
(zatgcznik 20, zdjecie 10), sonda do pomiaru temperatury i wartosci sterylizacyjnej Fo w
konserwie pomiarowej oraz system monitorujacy i rejestrujgcy on-line przebieg procesu

sterylizacji (Zatacznik 20, zdjecie 11).
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4.1.2. Material badawczy

Materiatem badawczym byly konserwy rybne najpowszechniej wytwarzane w polskich
konserwiarniach:
e satatki rybne w puszkach stalowych, cylindrycznych, 3-czg¢$ciowych, o
deklarowanej masie netto 300 g;
e Kkonserwy typu filety lub tusze réznych gatunkéw ryb w zalewie olejowej, W
puszkach tloczonych, aluminiowych lub stalowych, typu hansa, o deklarowanej
masie netto 170 g;
e konserwy typu filety lub tusze roznych gatunkow ryb w sosie pomidorowym, W
puszkach tloczonych, aluminiowych lub stalowych, typu hansa, o deklarowanej
masie netto 170 g;
e Kkonserwy typu filety lub tusze réznych gatunkéw ryb w zalewie olejowej, w
puszkach ttoczonych, aluminiowych, typu dingley, o deklarowanej masie netto
106 g.
Opakowanie typu hansa ma ksztalt owalny i posiada wymiar 148 x 81 x 21,5 mm.
Opakowanie typu dinglay ma ksztat prostokatny i posiada wymiar 107 x 78 x 24 mm.
Wytypowane asortymenty konserw rybnych réznig si¢ skladem surowcowym, rodzajem
zalewy lub sosu, masg a takze rodzajem opakowan i materialem, z ktorego te opakowania
zostaty wykonane. Czynniki te miaty istotny wplyw na przebieg procesu cieplnej sterylizacji,
w tym efektywnos$¢ wymiany ciepta pomiedzy zawartoscig a Srodowiskiem grzejnym a takze

uzyskiwane wartosci sterylizacyjne Fo.

4.2. Metodyka badan

4.2.1. Aparatura pomiarowa
Do badan zmian temperatury i wartosci sterylizacyjnej Fo w konserwach pomiarowych

oraz temperatury w Srodowisku grzejnym wykorzystano aparatur¢ pomiarowa firmy ELLAB
A/S (Dania) sktadajacg si¢ z nastepujacych podzespotow:
e 13 logeréw (dwoch loggerow podwojnych (ang. TrackSense Pro Dual Temperature) i

jedenastu loggerow pojedynczych (ang. TrackSense Pro Compact Temperature);
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stacja odczytu i zapisu TrackSense Pro Multi VAL dla 2 czujnikéw typu Pro Basic
Logger 1 2 kompaktowych czujnikow typu TSP M VAL COMBO (zatacznik 20,
zdjeciel2);

oprogramowania ValSuite Basic ver. 3.1.3.10v, umozliwiajace automatyczng
rejestracj¢ zmian temperatury w czasie 1 naliczanie narastajacych warto$ci
sterylizacyjnych Fo (ang. Fo-value integrator) wedtug metody ogdlnej (ang. General

Method), oraz archiwizacj¢ danych pomiarowych (ang. data logger).

Warto$¢ sterylizacyjna okreslajaca skutecznos$¢ inaktywacji mikroorganizméow
w procesie cieplnej sterylizacji.

Warto§¢ sterylizacyjng procesu cieplnej sterylizacji w temperaturze
referencyjnej Tr=121,1°C (250°F), oznacza si¢ symbolem Fo, jako jednostke
Fo=1, przyj¢to dziatanie temperatury referencyjnej Tr=121,1°C (250°F) w
czasie 1 minuty [Ziemba Z, 1993].

Czas, w ktorym liczona jest warto$¢ sterylizacyjna Fo
Temperatura sterylizacji produktu w czasie t

Warto$¢ okreslajgca zakres temperatur, w ktorym czas dziesigciokrotnej
redukcji D zmienia si¢ o jeden cykl logarytmiczny, czyli dziesigciokrotnie.
Dla przetrwalnikéw Clostridium botulinum wartos¢ z wynosi 10 [Pijanowski
Eiin., 1997].

Temperatura referencyjna, 121,1°C

Odstep czasu pomigdzy kolejnymi pomiarami wartosci T, zgodnie ze wzorem

Doktadno$¢ pomiaru temperatury wynosita +0,01°C a zapis danych nastgpowat w

odstepach co 30 sekund. Pomiar i archiwizacje¢ danych dokonywano z wykorzystaniem 2
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podwojnych i 11 pojedynczych czujnikow temperatury. Czujniki podlegaty okresowe;j
(zgodnej z procedurami) kalibracji dokonywanej przez laboratorium ELLAB A/S w Danii.
Parametry techniczne dla wskazanych dwoch typow czujnikéw zwanych logerami okreslono

w tabeli 2 3.

Tabela 2. Parametry techniczne czujnikow podwdjnych typu TrackSense Pro Dual

Temperature

Zakres pracy - temperatura -50 =+ 150°C
Zakres cisnienia 0 +10 bar
Mierzony zakres temperatur -50 —+ 150°C
Doktadno$¢ pomiaru temperatury +0,05°C

Materiat stal nierdzewna typ 316
Pojemnosé 21,58 cm®

Srednica czujnika 25 mm

Dhugos¢ czujnika 44 mm

Masa czujnika wraz z bateria 48 g

Pojemnos$¢ pamigci

60 ty. odczytow

Minimalny czas prébkobrania 1 sek
Maksymalny czas trwania pomiaru | 24 godz.
Rodzaj termopary Pt 1000
Dtugosc¢ termopary 75 mm
Srednica termopary 2 mm

Lokalizacja termopary

3 mm od konca sondy

Zrédto zasilania

wysokiej wydajnos$ci bateria litowa,
wymienialna
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Tabela 3. Parametry techniczne czujnikéw podwdjnych (TrackSense Pro Compact

Temperature)
Zakres pracy - temperatura -30 + + 140°C
Zakres cisnienie 0 +10 bar

Mierzony zakres temperatur

-30°C + + 140°C

Doktadno$¢ pomiaru temperatury

+0,1°C

Materiat Stal nierdzewna typ 316
Pojemnos¢ 17,1 cm!
Srednica czujnika 25 mm

Dhugo$¢ czujnika 35 mm

Masa czujnika wraz z baterig 219

Pojemno$¢ pamigci 14 500 odczytow
Minimalny czas probkobrania 1 sek
Maksymalny czas trwania pomiaru | 24 godz.

Rodzaj termopary Pt 1000

Dtugosc¢ termopary 75 mm

Srednica termopary 2 mm

Lokalizacja termopary

3 mm od konca sondy

Zrodlo zasilania

wysokiej wydajnos$ci bateria litowa,
wymienialna

4.2.2. Procedura badawcza

Przebieg procesow sterylizacji cieplnej w warunkach przemystowych badano z
wykorzystaniem dwoch rodzajow testow tj. testu dystrybucji (rozktadu) temperatury w
zbiorniku autoklawu (ang. temperature distribution test), w skrocie TDT, 1 testu penetracji

(przenikania) ciepta w konserwach pomiarowych (ang. heat penetration test), w skrocie HPT.
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Podstawowym celem testow TDT 1 HPT jest sprawdzenie (walidacja) czy proces prowadzony
wedlug zaprojektowanego programu (ang. scheduled process) jest skuteczny i powtarzalny w

okreslonych uwarunkowaniach technologicznych i technicznych.

4.2.3. Testy dystrybucji temperatury (TDT)

Testy dystrybucji temperatury (TDT) prowadzi si¢ w celu okre$lenia rozktadu temperatur
(pola temperaturowego) w przestrzeni zbiornika roboczego autoklawu ($cislej, dotyczy to
przestrzeni w koszach sterylizacyjnych). Na podstawie testow ustala si¢ najwolniej
ogrzewajace si¢ punkty (strefy), w ktorych zachodzi najwolniej wymiana ciepta, w trakcie
procesu sterylizacji cieplnej oraz podczas chtodzenia. Testy te stuzg takze do sprawdzenia
czy maksymalne roznice temperatur medium grzejnego w zbiorniku autoklawu podczas etapu
sterylizacji wlasciwej nie przekraczaja dopuszczalnych wartosci [Guidelines for the safe
production (...), 1994; Kolodziejski W. i Pawlikowski B., 2005; Thermal (...), 2013;
Guidelines for conducting thermal (...), 2014].

Testy dystrybucji temperatury przeprowadza si¢ w kazdym nowo =zainstalowanym
autoklawie z wykorzystaniem sprz¢tu kontrolno-pomiarowego oraz zawsze, gdy warunki
dziatania autoklawu ulegajg zmianie np.:

e zmiany lokalizacji (potozenia) autoklawu lub montaz dodatkowego autoklawu
zasilanego z tego samego uktadu;
e modyfikacja uktadu zasilania parg, woda lub powietrzem,;
e wymiana/ naprawa po uszkodzeniu pompy lub zaworow;
¢ naprawa lub modyfikacja systemu cyrkulacji wody i/lub pary;
e w sytuacji innych nieokre$lonych wyzej zmian mogacych mie¢ wptyw na prace
uktadu cyrkulacji wody i/lub pary;
e zastosowanie nowego rodzaju opakowan o odmiennym ksztatcie, rozmiarze;
e zastosowanie nowego lub zmienionego systemu zatadunku produktu do koszy
sterylizacyjnych;
e zastosowanie nowego rodzaju przektadek sterylizacyjnych [Guidelines for the
safe production (...), 1994; Richardson P.,2001; Kotodziejski W. i Pawlikowski
B., 2005; Thermal (...), 2013; Guidelines for conducting thermal (...), 2014;].
Testy dystrybucji temperatury producenci powinni powtarza¢ cyklicznie (US FDA zaleca
powtarzanie badan walidujgcych procesy cieplnej sterylizacji co 3 lata). Testy dystrybucji
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temperatury pozwalajg takze na okreslenie skutecznosci procedur odpowietrzania autoklawow
parowych lub procedur ogrzewania autoklawu do uzyskania wyréwnanego rozkladu
temperatury w autoklawach np. wodno-natryskowych lub kaskadowych [Guidelines for the
safe production (...), 1994; Richardson P., 2001; Kotodziejski W. i Pawlikowski B., 2005;
Thermal (...), 2013; Guidelines for conducting thermal (...), 2014].

4.2.4. Testy penetracji ciepta (HPT)

Testy penetracji ciepta (HPT) prowadzi si¢ w celu wyznaczenia zmian temperatury w
funkcji czasu w najwolniej ogrzewajacej si¢ strefie produktu (nie zawsze jest to centrum
geometryczne produktu). Na tej podstawie wyliczana jest warto$¢ sterylizacyjng Fo, ktéra jest
miernikiem stopnia sterylnosci produktu poddanego dziataniu temperatury w okreslonym
czasie przy danym ci$nieniu. Konserwy pomiarowe uzyte w tescie penetracji ciepta znajduja
si¢ w najzimniejszych strefach autoklawu wyznaczonych na podstawie testow dystrybucji
ciepla [Guidelines for the safe production (...), 1994; Kotodziejski W. i Pawlikowski B.,
2005; Thermal (...), 2013; Guidelines for conducting thermal (...), 2014].

Testy penetracji ciepta powinny by¢ przeprowadzane:
e dla kazdego nowego produktu;
e dla kazdego produktu, w ktorym dokonano zmian recepturowych, ktdére moga
mie¢ wptyw na jego cechy przenikania ciepta W procesie sterylizacji;
e w sytuacji zmiany ksztaltu, rodzaju lub typu opakowania;
e W sytuacji zmiany systemu sterylizacji lub samego autoklawu;
e w sytuacji innych wyzej nieokreslonych zmian, ktéore moga mie¢ wplyw na

wartosci sterylizacyjne ogrzewanego produktu [Richardson P., 2001].

Testy penetracji ciepta prowadzone sa w najmniej korzystnych warunkach, ang. worst
case scenario. Oznacza to, iz przeprowadzajgcy badanie ma za zadanie ustali¢ najtrudniejsze
warunki procesu sterylizacji cieplnej, ktore moga wplywaé na obnizenie skutecznos$ci i
efektywnosci catego procesu. Do czynnikéw wplywajacych na przebieg procesu penetracji
ciepla w konserwach nalezy zaliczy¢:

e wlasciwosci produktu (posta¢ produktu, sktad i1 jego witasciwosci, masa netto,

proporcja masy sktadnikow statych do ciektych, metoda pakowania do
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opakowania jednostkowego, wlasciwosci produktu zwigzane ze zmiang jego aw,
pH, temperatura poczatkowa produktu itp.);

e cechy opakowania jednostkowego (typ opakowania, rodzaj materialu, ksztalt,
rozmiar, zdolno$¢ do pakietyzacji, poziom prézni i przestrzen dylatacyjna,
orientacja w procesic sterylizacji, metoda pakowania zawartoSci i rodzaj
zamknie¢cia, metoda utozenia w koszu sterylizacyjnym, itp.);

e system sterylizacji (rodzaj autoklawu i medium grzejnego, parametry procesu,
metoda ulozenia i lokalizacja produktu w koszu sterylizacyjnym (nasypowo lub
na perforowanych przektadkach), ruch produktu podczas sterylizacji cieplnej lub
jego brak, dystrybucja temperatury w autoklawie, i inne) [Berry M. i Pflug I.,
1993; Richardson P., 2001; Clark i in., 2014; Guidelines for conducting thermal
(...),2014;].

4.2.5. Metodyka prowadzenia badan procesow sterylizacji cieplnej konserw

Badania modelowych proceséw sterylizacji cieplnej konserw prowadzono w sposob
nastepujacy:

1. Ustalenie celu i zakresu badania.

2. Okreslenie warunkéw wstepnych prowadzenia testu:

a) wybor rodzaju produktu bedacego przedmiotem badan;

b) pobranie (losowe) proby produktéw w ilosci niezbednej do badan;

c) zaplanowanie lokalizacji konserw pomiarowych z czujnikami w koszu
sterylizacyjnym oraz lokalizacji czujnikbw do pomiaru temperatury
czynnika grzejnego;

d) zaprojektowanie parametrOw procesu (czas, temperatura, ci$nienie) dla
poszczegblnych etapow procesu sterylizacji (ogrzewania, sterylizacji
wiasciwej i chtodzenia).

3. Aktywacja czujnikow do pomiaru temperatury produktu i czynnika grzejnego.
4. Hermetyczne zamontowanie czujnikow (logerow) w konserwach pomiarowych.
5. Zaladunek konserw do  koszy/kosza  sterylizacyjnego z jednoczesnym

rozmieszczaniem czujnikéw (logeréw) zgodnie z ustalonym schematem.
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6. Zatadunek koszy sterylizacyjnych z konserwami i czujnikami do autoklawu (patrz

rys.6.).

PRZOD

KOSZ 3 KOSZ 2 KOSZ 1 TYL

Rys. 6. Schemat lokalizacji koszy w autoklawie [Zrodto wiasne]

7. Start procesu sterylizacji cieplnej zgodnie z ustalonym programem.

8. Pomiary i obserwacje przebiegu testowanego procesu sterylizacji.

9. Zakonczenie procesu sterylizacji cieplnej.

10. Roztadunek koszy sterylizacyjnych z jednoczesnym wyjmowaniem czujnikow z
wczesniej ustalonej lokalizacji.

11. Odczyt danych zarejestrowanych przez czujniki za pomoca stacji odczytu danych.

12. Analiza wynikow z przebiegu procesu sterylizacji cieplnej na podstawie danych

pomiarowych uzyskanych z aparatury badawcze;j.

4.2.6. Metody statystyczne

Otrzymane wyniki poddano obrobce statystyczne;.

Do oceny dystrybucji temperatury w autoklawie w czterech procesach sterylizacyjnych
wykorzystano wykresy pudetkowe (skrzynkowe) z wasami, ktore wyznaczaty maksymalne 1
minimalne temperatury w przestrzeni zbiornika autoklawu po danym czasie etapu
ogrzewania. Rozmiar skrzynek za$ charakteryzowal poziom zmienno$ci temperatury w
autoklawie wraz z uptywem czasu sterylizacji wlasciwe;.

t — test postuzyt zweryfikowaniu hipotezy zerowej o roéwnosci Srednich warto$ci

sterylizacyjnych Fo w przeprowadzonych procesach sterylizacji.
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Test istotnosci wspotczynnika korelacji Pearsona wykorzystano celem zweryfikowania
hipotezy zerowej o istnieniu istotnych zalezno$ci migdzy temperatura poczatkowa produktu a
czasem potrzebnym na uzyskanie wartosci sterylizacyjnej Fo=6min.

Test istotnosci  wspotczynnika korelacji rang Spearmana zastosowano celem
zweryfikowana hipotezy zerowej o istnieniu istotnych statystycznie zaleznos$ci pomig¢dzy
lokalizacja produktu w koszu sterylizacyjnym a czasem potrzebnym na uzyskanie wartosci
sterylizacyjnej Fo=6min.

Analiza wariancji jednoczynnikowej ANOVA pozwolita na zweryfikowanie hipotezy
zerowej o rownosci $rednich warto$ci sterylizacyjnych uzyskiwanych dla konserw z zalewa
olejowa 1 zalewg pomidorowa.

Do obliczen statystycznych i prezentacji wynikow wykorzystano arkusz kalkulacyjny MS

Excel.

4.3. Omowienie wynikow badan

4.3.1. Testy dystrybucji temperatury (TDT)

Celem badan bylo potwierdzenie, w oparciu o opracowang metodyke badawcza
prawidlowosci 1 skuteczno$ci przebiegu modelowych procesoOw cieplnej sterylizacji
wybranego asortymentu konserw rybnych. W pierwszym etapie badan przeprowadzono testy
dystrybucji, a w drugim etapie testy penetracji ciepta.

Badania rozktadu temperatury w autoklawie wodno-natryskowym przeprowadzono w

czterech testach a opis warunkow prowadzenia badan zaprezentowano w tabeli 4.
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Tabela 4. Opis warunkow prowadzenia testow dystrybucji temperatury

Numer testu

I I i v

Produkt satatka rybna sardynka w oliwie

masa netto: 300 g / max 315 g masa netto: 106 g /max 115 ¢

puszka cylindryczna stalowa puszka prostokatna aluminiowa

rozmiar @ 99/96 X 47 mm rozmiar 107 x 78 X 24 mm
Lokalizacja Zatacznik 1 Zatacznik 2 Zatacznik 3 Zalacznik 4
punktow
pomiarowych

Sposob uktadania | jednowarstwowo, na przektadkach

konserw w
koszach material: polipropylen PP
wymiary przektadek: 920 x 920 mm
Srednica otworow: 20 mm
odstep miedzy Srodkami sgsiednich otworow: 30 mm
Liczba puszek w | 1 warstwa = 85 puszek 1 warstwa = 88 puszek

jednym wsadzie

sterylizacyjnym 1 kosz = 17 warstw 1 kosz = 32 warstwy

1 wsad (4 kosze sterylizacyjne) =5 | 1 wsad (4 kosze sterylizacyjne) =

780 puszek 11 264 puszki
Zastosowany ogrzewanie: 37 min do temp. ogrzewanie: 27 min do temp.
wzor sterylizacji | 121°C 115°C
sterylizacja: 40 min i temp. 121°C, | sterylizacja: 30 min i temp. 115°C,
cisnienie 2.2 kPa. ci$nienie 2.5 kPa
Temperatura 14°C 15°C
poczatkowa
produktu

Na rysunkach 7 i 8 zaprezentowano przebieg krzywych zmian temperatury i wartosci

sterylizacyjne Fo w pomiarowych konserwach oraz zmiany temperatury w wodzie obiegowej
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w testach | i 1. Na rysunku 7 zamieszczone zostaly odno$niki dla poszczegdlnych krzywych
przebiegu zmian temperatury, gdzie 1- krzywa zmian temperatury srodowiska grzejnego, 2 -

krzywa zmian temperatury w konserwach, 3 - krzywa zmian wartosci sterylizacyjnych w
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Rys. 7. Krzywe zmian temperatury konserw (2), srodowiska grzejnego (1) oraz Fo (3) (test I)
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Rys. 8. Krzywe zmian temperatury konserw (2), srodowiska grzejnego (1) oraz Fo (3) (test I1)

Na rysunkach 9 i 10 =zaprezentowano krzywe zmian temperatury i warto$ci
sterylizacyjnych Fo w pomiarowych konserwach oraz zmiany temperatury w wodzie
obiegowej w testach 111 IV.
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Rys. 9. Krzywe zmian temperatury konserw (2), srodowiska grzejnego (1) oraz Fo (3) (test 1)

[Fo min] [eC)
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Rys. 10. Krzywe zmian temperatury konserw (2), srodowiska grzejnego (1) oraz Fo (3) (test

V)

Oceng dystrybucji temperatury w autoklawie dokonano poprzez poréwnanie ro6znic

temperatury mierzonej w réznych punktach autoklawu w danym czasie po zakonczeniu etapu

ogrzewania. Na rysunkach 11 i 12 zaprezentowane wykresy pudetkowe (skrzynkowe) z

wasami przedstawiajg rozktad temperatury wody obiegowej po 1, 3 1 5 minucie etapu

sterylizacji wlasciwej. Do skrzynek dotaczone sg pionowe odcinki nazywane ,,wasami”, ktore
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wskazuja nam rozst¢gp miedzy najwyzsza i najnizszg $rednig temperaturag wody obiegowej w

procesie po 1, 3 i 5 minucie, pudetko jest przedziatem zmiennosci.

TEST | TEST Il
[1 po 1 min po 3 min po 5 min [] po 1 min po 3 min po 5 min
124,5 124,5
124,3 124,3 'I'
124,1 124,1
123,9 —‘7 123,9 pat
123,7 123,7 J_
123,5 X 123,5
123,3 123,3
123,1 l 123,1
122,9 122,9
122,7 122,7
122,5 122,5

Rys. 11. Rozktad temperatury wody obiegowej po 1, 3 i 5 minucie etapu sterylizacji

wlasciwej w tescie 11 11

TEST Il TEST IV
[] po 1 min po 3 min po 5 min [] po 1 min po 3 min po 5 min
116,7 116,7
116,6 ] 116,6 %
116,5 116,5 ©
116,4 o 116,4
116,3 116,3
116,2 116,2
116,1
116,1

Rys. 12. Rozklad temperatury wody obiegowej po 1, 3 1 5 minucie etapu sterylizacji
wlasciwej w tescie 111 IV

Rozmiar skrzynek w tescie I oraz rozstgp miedzy najwyzsza 1 najnizsza S$rednig
temperaturag wody obiegowej w autoklawie malal co jest standardowym zjawiskiem bedacym
efektem stabilizacji si¢ temperatury na etapie sterylizacji wlasciwe;.

W tescie Il rozmiar skrzynki oraz rozstep miedzy najwyzsza 1 najnizsza S$rednig
temperaturg wody obiegowej w autoklawie malal po 1 1 5 minucie natomiast widoczny jest
wzrost rozmiaru skrzynki i rozstep temperatury po 3 minucie. Zarejestrowany wynik rozktadu

temperatury w dwoch procesach sterylizacji tego samego rodzaju produkty byl odmienny. Jest
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to zwigzane z tym, iz najprawdopodobniej w chwili rejestracji temperatury przez czujnik
aparatury pomiarowej nastapit wtrysk pary do autoklawu. Czujnik rejestruje dane w systemie
co 30 sekund, wiec mogto dojs¢ do jednoczesnej akcji dwoch zdarzen (wtrysk pary i zapis).

Rozmiar skrzynek w tescie III oraz rozstgp migdzy najwyzsza i najnizsza Srednig
temperaturg wody obiegowej w autoklawie malal, podobnie jak w tescie L.

W tescie IV rozmiar skrzynki po 1 i 3 minucie zmalal, po 5 minucie rozmiar skrzynki nie
zmienit si¢ wzgledem tej po 3 minucie. Natomiast rozstep miedzy najwyzszg i najnizsza
srednig temperaturg wody obiegowej w autoklawie po 1 1 3 minucie zmalat, wzrdst po 5
minucie. Jest to najprawdopodobniej zwigzane tym, ze czujnik zarejestrowal dane po tym jak
system sterujacy autoklawem otworzyl zawor pary.

Wyniki badan dowodza, ze rozkltad temperatury w autoklawie w warunkach
przemystowych procesow nie jest jednakowy w poszczegdlnych procesach, lecz jest
obarczony zmiennoscig wskutek zroznicowanej kinetyki wymiany ciepta migdzy woda
obiegowg a koszami sterylizacyjnymi wypetnionymi puszkami.

Odchylenie standardowe temperatury w roznych punktach pomiaru wody obiegowe;j
autoklawu po 1, 3 i 5 minucie trwania etapu sterylizacji wlasciwej wykorzystano do oceny
dystrybucji ciepta w autoklawie (tabela 5). Uzyskane dane z badania wskazuja, ze parametry
etapu ogrzewania maja zasadniczy wplyw na wynik dystrybucji temperatury w poczatkowe;j
fazie sterylizacji wtasciwej. Dobrane parametry ogrzewania w testach 111 i IV (czas 27 min do
osiagni¢cia temp.115°C) pozwolity na uzyskanie bardziej wyrownanego rozktadu temperatury

(Srednie odchylenie standardowe 0,04) niz w testach I 1 II (Srednie odchylenie standardowe
0,29).
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Tabela 5. Odchylenie standardowe, $rednia temperatura, temperatura min i max oraz rdéznica
mi¢dzy temperaturg max i min po 1, 3 i 5 minutach etapu sterylizacji wlasciwej w testach I-1V

po 1 min \ po 3 min \ po 5 min
Parametr Test Etapu sterylizacji wlasciwe;j
) I 0,36 0,31 0,25
S%‘:]%%eonv'vee I 0,28 0,31 0,23
5 11 0,07 0,04 0,04
v 0,04 0,04 0,04
I 123,49 123,55 123,88
Srednia Il 123,89 123,92 123,71
temperatura [°C] 11 116,55 116,41 116,33
v 116,55 116,41 116,33
I 122,92 123,03 123,43
Temperatura min 1 123,49 123,47 123,35
[°C] 1 116,4 116,33 116,26
v 116,5 116,45 116,24
I 124,1 124,06 124,31
Temperatura max ] 124,36 124,42 124,1
[°C] 1l 116,61 116,45 116,37
v 116,65 116,58 116,38
o I 1,18 1,03 0,88
tempigﬁﬁlﬁmax_ T 0,87 0,95 0,75
min.) [°C] 11 0,21 0,12 0,11
v 0,15 0,13 0,14

Wyniki badan oprécz oceny prawidlowosci przebiegu etapu ogrzewania autoklawu do
zadanej temperatury sterylizacji wlasciwej pozwalajg na wyznaczenie najchtodniejszych stref
w zbiorniku autoklawu. W tym celu poréwnuje si¢ wartosci temperatur w okreslonych
punktach przestrzeni zbiornika autoklawu zarejestrowane w tym samym czasie (zataczniki 1-
4). Z analizy przebiegu krzywych zmian temperatury wody obiegowej (rys. 7. i 8.) wynika, ze
najchlodniejsza strefa znajdowata si¢ na 1/3 wysokosci od dna kosza sterylizacyjnego
znajdujacego si¢ przy wlocie do autoklawu.

Rozstgpy migdzy temperatura maksymalng i minimalng po 1, 3 i 5 minutach etapu
sterylizacji wtasciwej w testach I i IT wyniosty, odpowiednio: 0,87-1,18°C; 0,95-1,03; 0,75 -
0,88°C, a w testach Il i IV, odpowiednio: 0,15-0,21°C; 0,12-0,13; 0,11-0,1 °C. Uzyskane w
pracy wyniki wskazuja tendencje zmniejszania si¢ rozstepu miedzy temperaturg maksymalng
1 minimalng w przestrzeni roboczej autoklawu podczas sterylizacji wtasciwej wraz z uptywem

czasu. W badaniach stwierdza si¢, ze rozst¢p migdzy temperatura maksymalng i minimalng
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podczas sterylizacji wtasciwe] jest wieckszy dla produktow sterylizowanych w duzych
opakowaniach cylindrycznych (masa netto 300 g) niz dla produktéw sterylizowanych w
matych opakowaniach prostokatnych typu dingley (masa netto 110g). Jest to zwigzane z tym,
ze produkty w wigkszych opakowaniach wymagaja dtuzszych czasow ogrzewania wsadow

sterylizacyjnych w poréwnaniu do puszek ptaskich o mniejszej pojemnosci.

4.3.2. Testy penetracji ciepta (HPT)

Wyniki testow dystrybucji temperatury w autoklawie pozwolity na wyznaczenie
najchtodniejszej strefy autoklawu, w ktorej niezbedne jest przeprowadzenie kolejnych badan
polegajacych na wykonaniu pomiar6w zmian temperatury W konserwach (test penetracji
ciepla). Z tego wzgledu wykonano kolejne cztery testy, ktorych celem bylo zbadanie zmian
temperatury w najwolniej ogrzewajacej si¢ strefie konserw pomiarowych znajdujacych sie w
koszu sterylizacyjnym ulokowanym przy wilocie do autoklawu. Na podstawie zmian
temperatury w centrum geometrycznym konserw pomiarowych w procesie sterylizacji

wyznaczono wartosci sterylizacyjne Fo.

587123



Tabela 6. Warunki prowadzenia testOw penetracji ciepta

Numer testu

\ VI VII VIl
Produkt satatka rybna sardynka w oliwie
masa netto: §r. 300 g masa netto: $r.106 g
puszka okragta stalowa rozmiar puszka prostokatna aluminiowa
99/96 x 47 mm rozmiar 107 x 78 x 24 mm
Lokalizacja Zalacznik 5 Zalacznik 6 Zalagcznik 7 Zalacznik 8
punktow

pomiarowych

Zastosowano co
warstwe
przektadki
perforowane

material: polipropylen PP

wymiary przektadek: 920 x 920 mm

srednica otwordw: 20 mm

odstep miedzy Srodkami sgsiednich otworow: 30 mm

Liczba puszek w
jednym wsadzie
sterylizacyjnym

1 warstwa = 85 puszek
1 kosz = 17 warstw

1 wsad =5 780 puszek

1 warstwa = 88 puszek
1 kosz = 32 warstwy

1 wsad = 11 264 puszki

Zastosowany
wzor sterylizacji

ogrzewanie: 37 min do temp.
121°C

sterylizacja: 40 min w temp.
121°C, ci$nienie 2.5 kPa

ogrzewanie: 27 min do temp.
115°C

sterylizacja: 30 min w temp.
115°C, ci$nienie 2.2 kPa

Temperatura
poczatkowa
produktu

14°C

15°C

Na rys. 13. i 14. zaprezentowano krzywe zmian temperatury i wartosci sterylizacyjne Fo w

pomiarowych konserwach oraz zmiany temperatury w wodzie obiegowej w testach V i VI.

597123



[Fomin]  [%C) 2014-10-06 08:20:00 &
I —feon 095930 ] ad
18.001 125004 e T 09:19:30 ) i e *
17004 120004 = : — ‘ ,, 3
115.004 A4
16.00 4 L)
110.004 )
15004 105004 ;
14,004 100.00 4
1200 95001
90.00 4
12.004
§5.001
1001 g0.004
10,004 75.00
so0{ 791
£5.001
8.004
£0.00 4
7.009 s5.004
6004 5000
so0q 597
40.004
4001
35.004
3.009 30.004
2004 25.004
1004 207
15.00 4
0007 1000

08:30:00 08:40:00 08:50:00 09:00:00 09:10:00 09:20:00 09:30:00 09:40:00 09:50:00 10:00:00 10:10:00 10:20:00 10:30:00 10:40:00 10:50:00 11:00:00 11:10:00 11:20:(

Rys. 13. Krzywe zmian temperatury konserw, srodowiska grzejnego oraz Fo (test V)
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i | f {
100] 1050044 4
1600 10090
95.00
15.00 4
90.00
14,00
85.00
2 80.00
12001 500
11001 700
10004 gs.00
5001  s0.00
8.001 s5.00
7.004 50.00
6004 4500
5.00 40.00
004 3500
300d 3000
200 00
Lood 2000
o] 1590 ¢ E—

09:20:00  09:30:00  09:40:00  09:50:00  10:00:00  10:10:00  10:20:00  10:30:00  10:40:00  10:50:00  11:00:00  11:10:00  11:20:00  11:30:00  11:40:00

Rys. 14. Krzywe zmian temperatury konserw, srodowiska grzejnego oraz Fo (test V1)

Na rysunkach 15 i 16 zaprezentowano krzywe zmian temperatury i wartosci sterylizacyjnych
Fo w pomiarowych konserwach oraz zmiany temperatury w wodzie obiegowej w testach VII i
VIIIL.

60z 123



[Fo min] [*c1 2017-11-02 08:30:00

14.004
13.50 4
13.004
12,504
12,004
11.50 4
11,004
10.50 4
10.00 4
9.50 4
$.004
8.50 1
8.004
7504
7,00 9
6.50 1
6.00 4
5.50 9
5.00 9
4,504
4,004
3504
3.00 4
2509
2,001
1,509
1.004
0.50 1
0.00 4

120.00 4
115.00 1

110.00 4

105.00 4
100.00 4
95.00 9
90.00 4
85.00 9
80.00 9
75.00 4
70.00 4
65.00 1
60.00 9
$5.00 4
50.00 4
45.00 4
40.00 4
35.00 4
30.00 4
25.00 9

20.00 9

15.00

09:50:00 10:00:00 10:10:00 10:20:00 10:30:00 10:40:00 10:50:00 11:00:00 11:10:00 11:20:00

Rys. 15. Krzywe zmian temperatury konserw, §rodowiska grzejnego oraz Fo (test V1I)

[Fo min] [*C] 2017-11-03 10:30:00 §
15504 000 i Y :
15.004 2%
14504 115.00
14.00
1aso] 11000
13.004 105.00
12501 100,00
12.00
11.50 95.00 4
11009 99,00
1050
w000d 8500
9509  80.00

$.00

gso{ 75001

8.004 70.00
7501 es00
7.00 )
5504  50.00
5.00

0

ssp] 5500
5004 50.00
4504 4500
4.00
3s0d  40.00
3001 35,004
250
2004 30.00
1504 500852
1.00
osod 2000
0.00 15.00

10:55:00 11:00:00 11:05:00 11:10:00 11:15:00 11;20:00 11:25:00 11:30:00 11:35:00 11:40;00 11:45:00 11:50:00 11:55:00 12:00:00 12:05:00 12:10:00 12:15:00 12:20:00 12:25:00 12:30:00

Rys. 16. Krzywe zmian temperatury konserw, srodowiska grzejnego oraz Fo (test VI1I)

Uzyskane wartos$ci sterylizacyjne Fo na koniec etapu sterylizacji wtasciwej w najwolniej

ogrzewajacych si¢ konserwach typu satatki rybne wyniosty w testach V i VI, odpowiednio:

7.16 i 10.64 natomiast w konserwach z sardynek w oliwie (test VII i VIII) odpowiednio:

11.50

i 11.96. Wyniki potwierdzily, ze modelowe procesy sterylizacji cieplnej prowadzone
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byly w sposob zapewniajacy uzyskanie sterylnosci handlowej konserw rybnych, poniewaz
uzyskaty minimalng warto$¢ sterylizacyjng Fo> 6 min.

W tabeli 7 poréwnano warto$ci sterylizacyjne Fo uzyskane na koniec etapu sterylizacji
wilasciwej w testach V-VIII. Wspotczynnik zmiennosci warto$ci sterylizacyjnej Fo w testach
V i VI byl wyzszy niz w testach VII i VIII. Poziom wspotczynnikow zmienno$ci warto$ci
sterylizacyjnych Fo w testach byt niski i wynidst od 4,3 do 16 %. Czynnikiem sprzyjajacym
uzyskanie niskich pozioméw wspdiczynnika zmiennosci byta metoda zatadunku konserw na
perforowanych przektadkach w sposoéb uporzadkowany. W przypadku sterylizacji w
temperaturze 121°C (test V i VI) widoczne sa wyzsze poziomy wspotczynnika zmienno$ci

warto$ci sterylizacyjnej niz podczas sterylizacji w temperaturze 115°C (test VII i VIII).

Tabela 7. Min, max i ér. wartos¢ sterylizacyjna Fo, odchylenie standardowe i wspotczynnik
zmienno$ci

TESTV |TEST VI |TEST VIl |TEST VIII
Fo min [min] 7,16 10,64 11,5 11,96
Fo max [min] 11,51 13,59 13,33 14,56
Odchylenie standardowe, 1,53 0,90 0,53 0,68
Srednie Fo [min] 9,83 12,10 12,41 13,27
Wspdtczynnik zmiennosci CV | 16% 7,4% 4,3% 5,1%

Uzyskane wyniki

z testow V=VIII poddano analizie

statystycznej (zatacznik 9).

Przeprowadzony t-test w celu zweryfikowania hipotezy zerowej o rownosci $rednich wartosci
sterylizacyjnych Fo miedzy testami V i VI oraz VII i VIII wykazal, ze $rednie wartoSci
sterylizacyjne Fo sg istotnie statystycznie rozne (p<0,05).

W zalaczniku 9 w tabelach dotyczacych poszczegodlnych testow przedstawiono wartosci
sterylizacyjne Fo na koniec etapu sterylizacji wtasciwej (ang. end of heating, w skrocie EOH)
oraz wartosci sterylizacyjne Fo na koniec catego procesu sterylizacji cieplnej w celu
poroéwnania wartosci sterylizacyjnych Fo uzyskanych w procesach w temperaturze 121°C i
115°C. Z badan wynika, ze gdy sterylizacje cieplng prowadzi si¢ w temperaturze 121°C, to w
poczatkowej fazie etapu chtodzenia wartosci sterylizacyjne Fo w produktach wzrastaja $rednio
0 6,56 min (test V) i 7,93 min (test VI). Natomiast w procesie sterylizacji cieplnej w 115°C,

wartosci sterylizacyjne Fo na etapie chtodzenia wzrastajg zdecydowanie wolniej: o 0,8 min
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(test VII) i o 0,76 min (test VII[). Wynika to z faktu, ze czas chlodzenia produktu z
temperatury 115°C do temperatury 90°C w puszce cylindrycznej (wysokosci 47 mm, masa
netto 300 g) z temperatury 121°C jest zdecydowanie dtuzszy niz dla produktu w puszce
plaskiej (wysoko$¢ 24 mm, masa netto 106 g).

Catkowitg warto$¢ sterylizacyjna Fo stanowi suma wartosci sterylizacyjnej osiggnietej na
etapie sterylizacji wtasciwej i na etapie chtodzenia produktu do temperatury 90°C. W tescie V
1 VI 40 % calkowitej wartosci sterylizacyjnej Fo stanowita warto$¢ sterylizacyjna osiggnigta
na etapie chtodzenia produktu a w tescie VII 1 VIII odpowiednio 6 i 5%.

Oznacza to, ze im dluzszy czas chlodzenia i wigksze opakowanie tym wartosci
sterylizacyjne uzyskiwane na etapie chtodzenia produktu osiggaja wyzszy udziat procentowy
w catkowitej wartos$ci sterylizacyjne;j.

Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono histogramy czestotliwosci uzyskanych wartosci
sterylizacyjnych Fo w testach Vi VI oraz VIl i VIII.

7

Frekwencja wartosci sterylizacyjnych Fo
ES

1
716-8.16 | 5.16-9.16 10,16 - 1116 | 11.16-12.16 | 12,16-13,16 | 13.16- 14.16

Wartoéé sterylizacyjna w testach Vi VI

Rys. 17. Rozktad frekwencji wartosci sterylizacyjnych w testach V 1 VI
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1
11,50- 11,90 |11,90-12,30 |12,30- 12,70 |12.70 - 13.10 |13.10-13.50 |13.50 - 13,90 14,30 - 14,70

Wartos¢ sterylizacyjna w testach VII i VIII

Rys. 18. Rozktad czestotliwosci wartoscei sterylizacyjnych Fo w testach VI1i VIII

Dla konserw typu salatka rybna w testach penetracji ciepta warto§¢ Fo zawarta byla
glownie w przedziale (10,16-11,16) min, natomiast dla konserw typu sardynka w oliwie
warto$¢ Fo zawarta byta glownie w przedziatach (12,3-12,7 i1 13,1-13,5 min). Wyniki
uzyskiwane z badan penetracji ciepta w dwoch rodzajach produktow z jednej strony
potwierdzity skuteczno$¢ procesOw sterylizacyjnych z punktu widzenia uzyskanej
bezpiecznej wartosci sterylizacyjnej Fo na koniec etapu sterylizacji wtasciwej Fo>6 min,
natomiast z drugiej strony sktaniajg do stwierdzenia, ze wartosci sterylizacyjne Fo w testach

penetracji ciepta sg zréznicowane (rys. 171 18).

4.3.3. Wplyw metody zaladunku konserw rybnych do koszy sterylizacyjnych na

wartos¢ sterylizacyjng Fo

Celem badan byto stwierdzenie czy metoda zatadunku konserw w opakowaniach typu
hansa (wymiary: wysoko$¢: 21,5 mm, wymiar glownej powierzchni - owal 81x148 mm) do
koszy sterylizacyjnych ma wpltyw na warto$¢ sterylizacyjng Fo.

Badanie penetracji ciepta w autoklawie wodno-natryskowym przeprowadzono w trzech

testach, ktorych warunki opisano w tabeli 8.
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Tabela 8. Opis warunkow prowadzenia testow penetracji ciepta

Wariant | — wlasne badania

Numer testu

IX X Xl

Wariant II porownawczy -
Pawlikowski B, Kotodziejski
W., 2012,

Metoda ulozenia

puszek w  koszu

sterylizacyjnym

utozenie jednowarstwowe konserw na
perforowanych przektadkach
material: polipropylen PP

wymiary przektadek: 920 x 920 mm
srednica otwordéw: 20 mm

odstep miedzy Srodkami sgsiednich

otworow: 30 mm

utozenie nasypowe konserw

Czas ogrzewania,
temperatura i
ci$nienie  sterylizacji

wlasciwej

24 min
115°C

ci$nienie 2.2 kPa

24 min
115°C

ci$nienie 2.2 kPa

Produkt

$ledz w sosie pomidorowym, filety z

makreli w sosie pomidorowym

wedzone filety z makreli w
oleju, sledz w oleju, szprot w

oleju, filety z makreli w

masa netto: $r.170 g oleju, filety $ledziowe w
puszka ptaska, owalna, rozmiar | oleju, szprot wedzony w
148x81x21,5 mm oleju
masa netto: §r.170 ¢
puszka  plaska, owalna,
rozmiar 148 x 81 x21,5 mm
Sposob ulokowania czujnik usytuowany w centrum | czujnik  usytuowany = w
czujnikow geometrycznym pojedynczej | centrum geometrycznym
konserwy konserwy bedacej Srodkowa
w pakiecie 5. konserw
Lokalizacja punktéw | Zatacznik | Zatacznik | Zalacznik
pomiarowych 10 11 12
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W wariancie II testu, w ktérym zastosowany byl nasypowy system zatadunku konserw do
koszy sterylizacyjnych, czas sumaryczny etapu ogrzewania i sterylizacji wlasciwej celem
uzyskania warto$ci sterylizacyjnej na poziome Fo=6 min przez najwolniej ogrzewajace si¢
konserwy wynidst odpowiednio 82 min i 75 min, a czas sterylizacji wlasciwej odpowiednio
55 min i 50 min [Pawlikowski B, Kotodziejski W., 2012, Leszczuk-Piankowska i in., 2015].
W wariancie I, w testach IX, X i XI, w ktorych zastosowany byl przekladkowy system
zatadunku konserw do koszy sterylizacyjnych czas sumaryczny etapu ogrzewania i
sterylizacji wlasciwej celem uzyskania wartosSci sterylizacyjnej na poziome Fo=6 min przez
najwolniej ogrzewajaca si¢ konserwe¢ wynidst odpowiednio: 45, 50 i 47 min, a czaS
sterylizacji wtasciwej odpowiednio: 21, 23 i 23 min. Na podstawie uzyskanych danych
stwierdzi¢ mozna, ze zastosowanie zatadunku konserw ptaskich typu hansa na przektadkach

sterylizacyjnych pozwala skroci¢ czas sterylizacji wtasciwej o 58 % (rys.19.).

60

50 55
- 32 min / -58%

) 40
£
o
3 30
=
B
5
E 20 23
o
]
1]
g 10
U

0

Chaotyczna Przekiadkowa

Metoda zatadunku koszy sterylizacyjnych

Rys. 19. Czas etapu sterylizacji wtasciwej [min] w zalezno$ci od metody zatadunku puszek do

koszy sterylizacyjnych
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Dystrybucja ciepta w koszu sterylizacyjnym z perforowanymi przektadkami jest
efektywniejsza i skuteczniejsza, poniewaz zapewnia dostep czynnika grzejnego praktycznie
do kazdej konserwy i tym samym szybsze ich ogrzewanie si¢ w poszczegdlnych warstwach.
Ulozenie konserw na przekladkach eliminuje zjawisko tworzenia si¢ pakietow jak w
przypadku nasypowej metody zaladunku konserw.

Efektywnos¢ i1 skuteczno$¢ dystrybucji ciepta w autoklawie mozna oceni¢, poréwnujac
wielko$¢ zroznicowania migdzy wartoSciami Fo w konserwach uzyskanymi na koniec etapu
sterylizacji wlasciwej dla wariantu II (115°C/55 min) i wariantu | (115°C/30 min).

Na podstawie danych w tabeli 9 mozna stwierdzi¢, ze S$redni rozstgp wartosci Fo w
wariancie [ wyniost 2,09 min, a w wariancie II — 10,23 min. Wyniki te wskazuja, ze
zastosowanie metody uktadania konserw na perforowanych przektadkach (wariant I) wptywa
korzystnie na efektywniejsza 1 skuteczniejszg dystrybucje ciepta w autoklawie, tym samym

pozwala na skrocenie catkowitego czasu procesu sterylizacji.

Tabela 9. Wartosci sterylizacyjne Fo, min, max, $rednie odchylenie standardowe i
wspotczynnik zmiennosci

Wariant Il - poréwnawczy -
badania MIR-PIB _
Wariant |

Pawlikowski B, Kotodziejski

W., 2012,

Test 1 Test 2 Test IX | Test X | Test XI
Fo [min] min 6,08 7,661 9,29 8,29 8,03
Fo [min] max 15,14 19,11 11,38 10,05 10,45
Odchylenie standardowe ¢ | 2,59 3,06 0,61 0,56 0,71
Srednie Fo [min] 11,27 14,14 10,69 8,93 9,34
Wspotczynnik  zmiennosci
oV 23% 22% 6% 6% 8%

Zastosowanie metody uktadania konserw na perforowanych przektadkach zmniejsza
zrdznicowanie wartosci sterylizacyjnej Fo. W przypadku nasypowej metody zatadunku
konserw do koszy wystgpuja znaczne roznice wartosci sterylizacyjnej Fo konserw, w
zaleznosci od ich usytuowania w koszach, co potwierdzily przeprowadzone testy. W
badaniach prowadzonych na konserwach zaladowanych do koszy metoda nasypowa
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odnotowuje si¢ wyzszy wspotczynnik zmienno$ci oraz wigksze réznice miedzy maksymalng a
minimalng warto$cig sterylizacyjng w porownaniu do konserw zaladowanych do koszy na
perforowanych przektadkach.

Ulozenie puszek jednowarstwowo na perforowanych przektadkach pozwala na
wyeliminowanie niebezpiecznego zjawiska zwigzanego z samorzutnym tworzeniem pakietow
przez konserwy w puszkach plaskich, zwlaszcza typu hansa. Przy nasypowym zatadunku
konserw w koszu sterylizacyjnym w sposob przypadkowy cze$¢ konserw bedzie tworzyta
pakiety (rulony) sktadajace si¢ ze zmiennej liczby konserw. W takiej sytuacji, przy
projektowaniu procesu sterylizacji cieplnej nalezy uwzgledniajac to zjawisko, przyjmujac
jako minimalny, czas sterylizacji cieplnej dla najwolniej ogrzewajacej si¢ konserwy w
pakiecie. Oznacza to, ze cz¢$¢ konserw usytuowanych pojedynczo bedzie otrzymywac
wyzsze dawki ciepla niz konserwy w pakietach. Moze to spowodowac, niedosterylizowanie
lub przesterylizowanie cze$ci konserw w koszu sterylizacyjnym zatadowanym metoda
nasypowa. W pewnym sensie brak kontroli nad tym zjawiskiem prowadzi¢ moze do
pojedynczych bombazy mikrobiologicznych konserw w puszkach.

Uzyskane wyniki badan w testach IX-XI w wariancie | poddano analizie statystycznej,
poréwnujac z wynikami badan w wariancie 11 (zatgcznik 13).

W celu zweryfikowania przypuszczenia, ze S$rednie wartosci sterylizacyjne Fo w
wariancie | i Il sg takie same przeprowadzony zostat t-test. Wyniki t-testu wykazaty, ze
srednie wartos$ci sterylizacyjne sg istotnie statystycznie rozne (p< 0,05). Jest to zrozumiate ze
wzgledu na rézne metody zatadunku konserw 1 rézne dawki ciepta otrzymywane przez
konserwy w trakcie procesu sterylizacji cieplnej. Wyniki z badan potwierdzity, ze metoda
zaladunku konserw typu hansa do koszy sterylizacyjnych ma wplyw na wartosci

sterylizacyjne Fo.

4.3.4. Wplyw temperatury poczatkowej produktu i jego lokalizacji w koszu

sterylizacyjnym na wartos$¢ sterylizacyjng Fo

Badano wptyw temperatury poczatkowej produktu oraz jego lokalizacji w koszu
sterylizacyjnym na czas niezbedny do uzyskania w konserwach wartos$ci sterylizacyjnej Fo co
najmniej 6,0 min. Na podstawie wynikow testow penetracji ciepta 1 krzywych zmian
temperatury w produkcie wyznaczono krzywe regresji oraz wspotczynnik korelacji
(Pearsona).
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Badanie penetracji ciepta w autoklawie wodno-natryskowym przeprowadzono w pigciu

powtdrzeniach, a opis warunkow prowadzenia badania przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Opis warunkéw prowadzenia testow penetracji ciepta

Numer testu

IX XI X Ul XV

Produkt filety z SledZ w sosie filety $§ledziowe w oleju

makreli w pomidorowy

sosie m

pomidorowym

masa netto: §r.170 g

puszka ptaska, owalna, rozmiar 148 X 81 x 21,5 mm
Lokalizacja Zalacznik10 Zatacznik 12 | Zalacznik 14 | Zatacznik | Zalacznik
punktow 15 16

pomiarowych

Zastosowany ogrzewanie: 24 min do temp. | ogrzewanie: | ogrzewanie: 24 min
wzor sterylizacji | 115°C 24 min do do temp. 115°C
o ) temp. 115°C o )
sterylizacja: 40 min w temp. sterylizacja: 45 min w
115°C sterylizacja: | temp. 115°C
o 55 minw o
cisnienie 2.2 kPa temp. 115°C cisnienie 2.2 kPa

ci$nienie 2.2
kPa

Srednie temperatury poczatkowe konserw rybnych i éredni czas potrzebny na osiggniecie
warto$ci  sterylizacyjnych Fo=6 min w testowanych procesach sterylizacji cieplnej
przedstawiono w tabeli 11. Na podstawie otrzymanych danych mozna stwierdzi¢, ze
temperatura poczatkowa produktu miata wpltyw na czas konieczny do osiggniecia wartosci
sterylizacyjnej Fo=6 min w centrum geometrycznym konserw rybnych. Stwierdzono, ze im
temperatura poczatkowa produktu jest nizsza, tym konieczne jest diluzsze prowadzenie
procesu sterylizacji cieplnej w celu uzyskania sterylnosci handlowej produktu na poziomie

Fo=6 min. Wyniki testu IX réznig si¢ od pozostalych czterech testow. W tescie tym Srednia

temperatura poczatkowa produktu byla nizsza niz w tescie XI, natomiast $redni czas procesu
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sterylizacji konieczny do uzyskania sterylnosci handlowej Fo=6,0 min byt krotszy niz w tescie
XI. W warunkach przemystowych moze dochodzi¢ do tego typu sytuacji przypadkowych, co
moze by¢ zwigzane np. z tworzeniem si¢ zatorow (przeszkod) w kaskadowym optywie wody
mi¢dzy puszkami ulokowanym w koszu sterylizacyjnym. Najprawdopodobniej mogta
powsta¢ ,martwa strefa” w przestrzeni zbiornika autoklawu co jest zjawiskiem

niekorzystnym, ale odnotowywanym losowo w autoklawie wodno-natryskowym.

Tabela 11. Temperatura poczatkowa konserw rybnych min/ max oraz czas min/max
potrzebny do osiggnigcia Fo=6 min w 5 testowanych procesach cieplnych

Temperatura poczatkowa Czas potrzebny na osiggnigcie Fo=6 min
produktu [°C] [godz.:min:sek.]
Test [Min |Max | Xsrts.d. Max Min Xsér+s.d.

X (19,74 122,4 |20,77+0,79 |00:58:00 |00:50:00 |00:54:06+00:03:00

X (19,2 120,25 |[19,62+0,30 |01:01:00 |00:53:00 |00:55:30+00:02:30

XV 20,61 (21,35 |20,81+0,21 |00:55:00 |00:48:00 |00:52:00+00:02:27

IX 28,18 33,94 |31,04+1,92 |00:45:00 |00:40:00 |00:41:30+00:01:31

Xl 354 140,83 |38,53+1,75 |00:48:00 |00:39:00 |00:43:00+00:02:37

Tabela 12 przedstawia $redni czas procesu sterylizacji cieplnej, jaki byt konieczny, aby w
produkcie, znajdujacym si¢ w okre§lonej warstwie w koszu, uzyskac sterylno§¢ handlowa.
Dla autoklawoéw wodno-natryskowych, gdzie natrysk kierowany jest na konserwy w koszu
sterylizacyjnym z dysz goérnych 1 bocznych, przyjmuje si¢, ze im nizej w koszu
sterylizacyjnym znajdujg si¢ konserwy, tym wymagany jest dtuzszy czas konieczny na
uzyskanie tzw. sterylnosci handlowej. Srednie czasy osiggniecia sterylnosci handlowej dla
konserw z pieciu dolnych warstw (8-16) i pieciu gornych warstw (20-30) wynosza,
odpowiednio: 00:48:10 1 00:45:53. Wynika z tego, ze produkty w gornych warstwach szybciej
uzyskuja sterylnos¢ handlowa anizeli konserwy w dolnych warstwach kosza sterylizacyjnego.
Ze wzgledu na to, ze wysokos$¢ poszczegolnych warstw w koszu sterylizacyjnym jest bardzo
mata (ok. 22 mm) nie jest mozliwe w warunkach przemystowych ustalenie zaleznosci
liniowej miedzy czasem koniecznym na uzyskanie wartoSci sterylizacyjnej Fo=6 min w
produkcie a numerem warstwy, na ktorej ten produkt znajduje si¢ w koszu sterylizacyjnym
(tabela 12). Srednie temperatury uzyskiwane w konserwach w czasie procesu sterylizacji sa
wypadkowa wielu czynnikéw zwigzanych z samg technologia i budowa autoklawu, ale
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rébwniez s3 wynikiem pewnej przypadkowosci podczas procesOw manipulacyjnych
zwigzanych z obsluga i przemieszczaniem si¢ koszy sterylizacyjnych z puszkami. Podczas
obstugi manualnej koszy sterylizacyjnych konserwy podatne sg na drgania i przesunigcia
wzglednej pierwotnej pozycji co w konsekwencji ma potem wpltyw na sposob przeptywu
wody pomigdzy poszczegdlnymi warstwami w koszu sterylizacyjnym. Ponadto préba
ulokowania czujnika w centrum konserwy a tym samym w migsie ryby nie zawsze udaje si¢
w warunkach przemystowej produkc;ji.

Tabela 12. Sredni czas konieczny na uzyskanie sterylnosci handlowej Fo=6 min w produkcie
znajdujgcym si¢ w danej warstwie w koszu sterylizacyjnym

Numer warstwy na jakim znajduje | Sredni czas konieczny na uzyskanie Fo=6 min na
si¢ produkt w koszu sterylizacyjnym | danym poziomie [godz.:min:sek.]
8 (dolna warstwa w koszu) 00:53:23

10 00:41:30

12 00:51:22

13 00:42:40

16 00:51:53

20 00:50:30

22 00:40:40

26 00:48:30

29 00:41:00

30 (goérna warstwa w koszu) 00:48:45

Wyniki przeprowadzonych badan w pigciu niezaleznych testach dotyczacych przebiegu
zmian temperatury w produkcie pozwolity na wyznaczenie krzywej regresji oraz zbadanie
wspoétczynnika korelacji (Pearsona). Rysunek 20 przedstawia zalezno$¢ $redniej temperatury
poczatkowej produktu 1 $redniego czasu, jaki byl potrzebny, by wuzyska¢ wartos§¢

sterylizacyjng Fo=6 min.
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Rys. 20. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ sredniej temperatury poczatkowej produktu a

czasem niezbednym do uzyskania warto$ci sterylizacyjng Fo=6 min

Wspdtczynnik korelacji Pearsona pomiedzy $rednig temperaturg poczatkowa produktu a
czasem, jaki byl potrzebny do uzyskania wartosci sterylizacyjnej Fo=6 min wyniost -0,91
(zalacznik 17). Oznacza to, ze wystepuje silna ujemna zalezno$¢ miedzy temperaturg
poczatkowa produktu a czasem potrzebnym do uzyskania wartosci sterylizacyjnej Fo=6 min
podczas procesu sterylizacji. Silna ujemna korelacja oznacza, ze gdy temperatura produktu
rosnie, to maleje czas potrzebny podczas procesu sterylizacji cieplnej na uzyskanie wartosci
sterylizacyjnej Fo=6 min. Analiza statystyczna wynikow wykazata, ze wspotczynnik korelacji
jest istotny statystycznie przy poziomie istotnosci 0=0,05 (zatacznik 17).

Obliczony wspotczynnik Kkorelacji rang Spearmana pomigdzy lokalizacja produktu
(numerem warstwy) w koszu sterylizacyjnym a czasem, jaki byl potrzebny do uzyskania
wartos$ci sterylizacyjnej Fo=6 min wyniost -0,42 (zalacznik 17). Oznacza to, ze wystepuje
staba ujemna zalezno$¢, miedzy polozeniem produktu w koszu sterylizacyjnym a czasem
potrzebnym do uzyskania warto$ci sterylizacyjnej Fo=6 min podczas procesu sterylizacji
cieplnej. Ujemna korelacja oznacza, ze im blizsza gornych warstw kosza sterylizacyjnego jest
lokalizacja produktu poddawanego obrobce cieplnej, tym krotszy jest czas potrzebny na
uzyskanie warto$ci sterylizacyjnej Fo=6 min. Analiza statystyczna wynikow wykazata, ze
wspotczynnik korelacji rang Spearmana nie jest istotny statystycznie przy poziomie istotnosci

a= 0,05 i nie mozna stwierdzi¢, ze istnieje zwigzek pomiedzy lokalizacja produktu w koszu
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sterylizacyjnym a czasem potrzebnym do uzyskania wartosci sterylizacyjnej Fo=6min. Wynik
analizy statystycznej jednak nie przesadza faktu, ze taki zwigzek moze istnie¢ jednak jest on
trudny do udowodnienia, jesli liczebno$¢ proby jest ograniczona z uwagi na ograniczong
liczbe warstw w koszu sterylizacyjnym. Staba ujemna Kkorelacja rang Spearmana jest
wynikiem tego, ze badane konserwy sa mate (ptaskie i niskie), a wiec i odleglos¢ migdzy
sasiadujacymi warstwami w koszu sterylizacyjnym jest mata i wynosi zaledwie ok. 22mm.
Powoduje to brak wyraznych statystycznych zaleznosci migdzy poszczegdlnymi numerami
warstw w koszu sterylizacyjnym a czasem koniecznym do uzyskania wartosci sterylizacyjnej

Fo=6 min.

4.3.5. Wplyw rodzaju zalewy na wartos¢ sterylizacyjna Fo konserw rybnych

Celem badan bylo okreslenie wptywu rodzaju zlewy na wartosci sterylizacyjne Fo na
koniec etapu sterylizacji wtasciwej (po 45 min) i na koniec etapu chtodzenia.

Badanie penetracji ciepta w autoklawie wodno-natryskowym przeprowadzono w czterech
powtorzeniach, a opis warunkow prowadzenia badania przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13. Opis warunkdéw prowadzenia testow penetracji ciepla

Numer testu

XV XVI XVII XVIII

Produkt filety z makreli w sosie filety z makreli w oleju roslinnym
pomidorowym

Rodzaj masa netto: ér. 170 g

opakowania udzial ryby (fazy statej) do udzialu zalewy (fazy ciektej tj. sos/olej) 60/40

puszka ptaska, owalna, rozmiar 148 X 81 X 21,5 mm

Lokalizacja Zalacznik 18
punktow
pomiarowych

Zastosowany ogrzewanie: 24 min do temp. 115 °C
wzor sterylizacji o )
sterylizacja: 45 min w temp. 115 °C
chtodzenie 30 min

Ci$nienie 2,2 kPa
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W tabeli 14 zaprezentowano wyniki testow XV 1 XVI dla konserw, w ktorych zalewe

stanowit sos pomidorowy.

Tabela 14. Wartosci sterylizacyjne Fo dla konserw rybnych w sosie pomidorowym

TEST XV TEST XVI
Fo na koniec Fo na koniec
etapu etapu
Fo po 45 min | chlodzenia A Fo Fo po 45 min | chlodzenia A Fo
16,05 16,71 0,66 15,97 16,82 0,85
15,73 16,56 0,83 15,81 16,74 0,93
15,68 16,19 0,51 15,57 16,45 0,88
15,21 16,06 0,85 15,54 16,40 0,86
15,16 15,90 0,74 15,49 16,37 0,88
14,71 15,69 0,98 15,40 16,34 0,94
14,70 15,74 1,04 15,23 16,12 0,89
14,63 15,64 1,01 15,05 16,06 1,01
14,58 15,46 0,88 15,04 16,06 1,02
14,45 15,54 1,09 14,81 15,78 0,97
14,34 15,28 0,94 14,26 15,34 1,08
14,05 15,25 1,20 13,98 15,11 1,13
13,53 14,72 1,19 13,78 14,94 1,16
SREDNIA
1483 | 1575 | 092 | 1507 | 1604 | 0,97

W tabeli 15 zaprezentowano wyniki testow XVII 1 XVIII dla konserw, w ktorych zalewe

stanowita zalewa olejowa

Tabela 15. Wartosci sterylizacyjne Fo dla konserw rybnych w zalewie olejowej

Test XVII Test XVIII
Fo na koniec Fo na koniec
etapu etapu

Fo po 45 min | chtodzenia A Fo Fo po 45 min | chtodzenia A Fo
16,69 17,54 0,85 15,94 16,62 0,68
16,31 17,24 0,93 15,21 16,11 0,90
16,26 17,09 0,83 14,91 15,81 0,90
15,80 16,88 1,08 14,88 15,73 0,85
15,79 16,81 1,02 14,65 15,61 0,96
15,66 16,74 1,08 14,64 15,59 0,95
15,65 16,62 0,97 14,55 15,56 1,01
15,51 16,55 1,04 14,34 15,28 0,94
15,32 16,48 1,16 14,13 15,13 1,00
15,21 16,33 1,12 14,01 15,07 1,06
15,11 16,35 1,24 13,75 14,79 1,04
14,91 15,88 0,97

SREDNIA

1569 | 16,71 102 | 1464 | 1557 0,94
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Po 45 minutach sterylizacji wlasciwej $rednia warto$¢ sterylizacyjna dla konserw
rybnych w zalewie pomidorowej wyniosta Fo= 14,95 min a dla konserw rybnych w zalewie
olejowej Fo=15,16 min. Oznacza to, ze $rednia warto$¢ sterylizacyjna Fo dla konserw
olejowych po 45 minutach procesu sterylizacji wlasciwej byta wyzsza o Fo= 0,21 min.

Na koniec etapu chtodzenia $rednia warto$¢ sterylizacyjna dla konserw rybnych z zalewa
pomidorowa wyniosta Fo=15,90 min a dla konserw rybnych z zalewa olejowa Fo=16,14 min.
Oznacza to, ze $rednia wartos¢ sterylizacyjna dla konserw olejowych na koniec etapu
chtodzenia byta wyzsza o Fo= 0,24 min.

Przyrost wartosci sterylizacyjnej na zakonczenie procesu chtodzenia konserw z zalewa
olejowa W porownaniu do wartosci sterylizacyjnych dla konserw z zalewa pomidorowa byt
wyzszy 1 wniost odpowiednio A Fo=0,98 min, A Fo=0,95 min.

Pomimo roznic migdzy $rednimi wartosciami sterylizacyjnymi Fo otrzymanymi dla
konserw z zalewa olejowa i zalewa pomidorowa, analiza statystyczna (jednoczynnikowa
analiza wariancji ANOVA) wykazala, ze nie istnieje statystycznie istotna réznica miedzy
srednimi wartosci sterylizacyjnymi uzyskiwanymi dla konserw w zalewie olejowej i w
zalewie pomidorowej (p >0,05) (zatacznik 19). Wzrost temperatury, spadek lepkosci a tym
samym wzrost zdolnosci przenoszenia ciepla wigkszy przez zalewy olejowe niz pomidorowe
nie byl na tyle wystarczajacy by stwierdzi¢ istotno$¢ statystycznych roznic.

Dokonujac bezposredniego przegladu posiadanych wynikow archiwalnych danych
warto$ci sterylizacyjnych dla konserw z zalewa olejowa i1 pomidorowa na wydrukach z
procesu sterylizacji ujawnia si¢ tendencja wyzszych $rednich wartosci sterylizacyjnych dla
konserw z zalewa olejowa zarowno na koniec etapu sterylizacji whasciwej jak i na koniec
etapu chtodzenia procesu sterylizacji (rys. 21.). Uzyskane wyniki z badan wskazuja, ze
konserwy rybne w zalewach olejowych ogrzewaja si¢ szybciej, niz konserwy w sosie
pomidorowym jednak réznice w wartosciach sterylizacyjnych nie sa wyrazne. Wyjasni¢ to
mozna niskim udzialem procentowym zalew (max 40%) wzgledem sktadnika stalego jakim

jest ryba.
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Rys. 21. Srednie wartosci sterylizacyjne Fo [min] dla konserw w zalewie olejowej i

pomidorowej na koniec etapu sterylizacji whasciwej (po 45 min) i na koniec etapu chtodzenia

4.3.6. Wplyw metody zaladunku konserw do koszy sterylizacyjnych na koszt procesu

sterylizacji

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastgpienie zatadunku
konserw do koszy metoda nasypowa na metode uporzadkowang, na przektadkach w
przypadku konserw rybnych w opakowaniach typu hansa, o0 masie netto 170 g, skraca czas
etapu sterylizacji wtasciwej o 58% (rys. 19.).

Ten wniosek dat podstawe do dokonania analizy kosztow procesu sterylizacji konserw
tadowanych do koszy sterylizacyjnych tymi metodami. W tabeli 16 zaprezentowano zalozenia
ogolne modelu sterylizacji cieplnej, jakie przyjete zostaly do okreslenia efektywnos$ci procesu

pod wzgledem wielko$ci produkcji konserw rybnych.
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Tabela 16. Zatozenia ogdlne modelu sterylizacji konserw rybnych w zaleznos$ci od metody

zatadunku do koszy

Wersja procesu sterylizacji w zalezno$ci od metody

ulozenia konserw dla 1 autoklawu

Zalozenia Metoda przektadkowa Metoda nasypowa
Ogrzewanie [min] 24 24
Sterylizacja wtasciwa [min] 23 55
Chtodzenie [min.] 40 40
Operacje manipulacyjne [min] 10 10
Calkowity czas procesu [min] 97 129
Liczba procesow / 8 h 49 3,7
Liczba procesow / 16 h 9,9 7,4
Liczba konserw szt./ kosz 2112 2300
Liczba konserw szt. konserw / 4

kosze (proces) 8448 9200
Masa konserw kg / kosz 359,04 391
Masa konserw kg /4 kosze (proces) 1436,16 1564
Masa konserw ton /4 Kosze

(proces) 1,44 1,56

Ponizej w tabeli 17 zaprezentowano porownanie efektywno$ci procesu sterylizacji
prowadzonej dla konserw utozonych metoda przektadkows i nasypowa zakladajac czas pracy
jednego autoklawu przez jeden rok (12 miesiecy x 20 dni produkcyjnych / 1 autoklaw). Z
danych w tabeli wynika, Ze w tym samym zalozonym czasie jednego roku w jednym

autoklawie wysterylizowa¢ mozna 619,2 tony wigcej konserw ukladanych metoda

przektadkowa anizeli metoda nasypowa.
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Tabela 17. Poréwnanie efektywnosci procesu w zaleznosci od metody zatadunku konserw do
kosza sterylizacyjnego

Wersja procesu sterylizacji w
zaleznos$ci od metody ulozenia
konserw
Metoda Metoda
przektadkowa nasypowa Roznica [A-B]
Al Bl Cl

W czasie 1 zmiany (8h) —
masa (ton) (49x144)=| (3,7x1,56)=
wysterylizowanego produktu 7,06 577 1,29
W czasie 2 zmian (16h) —
masa (ton) (7,06 x 2) = (5,77x2) =
wysterylizowanego produktu 14,12 11,54 2,58
W czasie 1 miesigca (20 dni)
- masa (ton) (14,12 x20) = | (11,54x20) =
wysterylizowanego produktu 282,4 230,8 51,60
W czasie 12 miesiecy (1 rok)
- masa (ton) (282,4x 12) = | (230,8x12) =
wysterylizowanego produktu 3388,8 2 769,6 619,20

W tabeli 18 przedstawiono kalkulacje szacowanej kwoty oszczedno$ci [zl/rok] przy
zastosowaniu przekladkowej metody zaladunku konserw do koszy sterylizacyjnych w
porownaniu do metody nasypowej. Przyjeto zatozenie produkcji 50 tys. konserw na 1 zmiang.
Wedlug przeprowadzonych wyliczen sterylizujgc codziennie 100 tys. puszek przez 20 dni w
miesigcu, mozna przeprowadzi¢ blisko 20 procesow sterylizacji konserw uktadanych metoda

przektadkowa wiecej anizeli konserw tadowanych metoda nasypowa.
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Tabela 18. Kalkulacja oszczgdnosci [zV rok] przy zastosowaniu przektadkowej metody

zatadunku konserw do koszy sterylizacyjnych

Wersja procesu sterylizacji w zalezno$ci od
metody utozenia konserw

Metoda przektadkowa | Metoda nasypowa
LICZBA PROCESOW
A2 B2
(50 000/ 8 448) = (50 000/9 200) =
Produkcja 50 tys. puszek/ 8 h 5,92 5,43
(5,92x2) = (5,43x2) =
Produkcja 100 tys. puszek/ 16 h 11,84 10,86
Produkcja 20 dni w miesigcu po 16 h (100 (11,84 x 20) = (10,86 x 20) =
tys. puszek dziennie) 236,80 217,20

Wersja procesu sterylizacji w zaleznos$ci od
metody utozenia konserw

Metoda przektadkowa | Metoda nasypowa
A3 B3
czas sterylizacji [min] 100 tys. konserw (236,80 x 97) = (217,20 x 129) =
(16h) dziennie przez 20 dni 22 969,60 28 018,80

Efektywnos$¢ w czasie i oszczednos¢ w zt Roznica [B3-A3]

Oszczedno$¢ [min] 5 049,20
Oszczednos¢ [h] 84,15
Oszczgdnos¢ liczby dni w miesigcu (przy

zatozeniu 20 dni pracujacych po 16h

dziennie) 5,26
Oszczednos¢ zt /miesigce

przy zalozeniu: 20 dni pracujgcych po 16

h dziennie i Ze 1 minuta sterylizacji

przecietnie kosztuje 8 zi 40 393,60
Oszczedno$¢ 71 / rocznie 484 723,20

Zaktadajgc dzienng produkcje¢ 100 tys. konserw w czasie 16h przez 20 dni roboczych w
miesigcu sterylizujac konserwy metoda przektadkowa oszczedza si¢ 5,26 dnia w pordwnaniu
do sterylizacji tej samej ilosci konserw metoda nasypowa. Pozwala to nam przy przyjetych
zatozeniach z tytulu skroconego czasu sterylizacji wlasciwej na roczng oszczednosé
484 723,2 zk. Sterylizacja metoda przektadkowa 1 sztuki konserwy jest o 0,02 zi tansza od

sterylizacji metoda nasypowaq przy zalozonym koszcie 8 zt za 1minute sterylizacji.
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5. WNIOSKI

W wyniku badan sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Na podstawie wykonanych testow dystrybucji temperatury stwierdzono, ze
najchtodniejszym miejscem w autoklawie wodno-natryskowym byl punkt
zlokalizowany na 1/3 wysokosci kosza sterylizacyjnego (mierzac od dotu)
wprowadzonego jako ostatni z 4 koszy do autoklawu. Proces sterylizacji cieplnej w
najzimniejszej strefie autoklawu byl skuteczny i zapewnil uzyskanie wartosci
sterylizacyjnej Fo > 6 min.

Zastosowanie systemu zatadunku konserw rybnych (filetow rybnych w puszkach typu
hansa o $redniej masie netto 170 g) do koszy sterylizacyjnych na perforowanych
przektadkach umozliwito:

skrocenie czasu etapu sterylizacji wiasciwej o 58% w poréwnaniu z czasem etapu
sterylizacji wlasciwej konserw zatadowanych do koszy metoda nasypowa,
zwigkszenie efektywnos$ci procesu 1 zmniejszenie wspotczynnika zmienno$ci wartosci
sterylizacyjnych Fo z 22-23% do 6-8%);

wysterylizowanie w jednym autoklawie (4-koszowym) przecigtnie 2,58 tony wigcej
produktu niz konserw zaladowanych metoda nasypowa w czasie dwuzmianowego
systemu pracy (16 godzin) z uwzglednieniem przerw migdzyoperacyjnych.
Temperatura poczatkowa produktu ma istotny wplyw na czas procesu sterylizacji
potrzebny na uzyskanie warto$ci sterylizacyjnej Fo=6 min. Im temperatura
poczatkowa produktu jest wyzsza, tym jest potrzebny krotszy czas na uzyskanie
wartosci sterylizacyjnej Fo=6 min. Podwyzszenie temperatury poczatkowej produktu o
14°C skraca czas sterylizacji wtasciwej o 11 min w badanym asortymencie konserw
rybnych (filety rybne w sosie pomidorowym/ oleju, masa netto ér. 170 g, puszka typu
hansa aluminium 148 x 81 x 21,5 mm)

Konserwy ulokowane w goérnych warstwach kosza sterylizacyjnego (blizej dysz
natrysku) intensywniej si¢ nagrzewajg i tym samym Szybciej uzyskujg wartosé
sterylizacyjng Fo=6 min. Stwierdza si¢ roéznice w intensywno$ci nagrzewania si¢
konserw na réznych poziomach warstw kosza sterylizacyjnego.

W badanych konserwach rybnych w zalewie olejowej zachodzita szybsza wymiana
ciepta w poréwnaniu z konserwami w zalewach pomidorowych. Jednak nie

stwierdzono wyraznych réznic w uzyskanych warto$ciach sterylizacyjnych. Na koniec
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etapu sterylizacji wlasciwej (po 45 min) Fo w konserwach olejowych byto o 0,21 min
wyzsze niz W konserwach pomidorowych, na koniec etapu chlodzenia Fo w

konserwach olejowych byto 0 0,24 min wyzsze niz w konserwach pomidorowych).

Wykonane w tej pracy badania i analizy odnoszg si¢ $cisle do okreslonych warunkow
techniczno- technologicznych w przedsiebiorstwach w jakich je wykonano. Wyniki badan
proceséw sterylizacji cieplnej sg unikalne dla danych uwarunkowan dziatania systemow
sterylizacji. Stad tez wyniki te nie moga by¢ bezposrednio wykorzystane u innego producenta.
Zgodnie z wymaganiami przepisow prawa i wytycznymi miedzynarodowymi zaleca si¢

kazdorazowa indywidualng walidacje systemow sterylizacji przez producentow.
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ZALACZNIKI



Zalacznik 1. Lokalizacja punktow pomiarowych w tescie |

KOSZNr 1/BASKETNO 1 KOSZ Nr 2BASKET NO 2

KOSZ Nr 3BASKETNO 3 KOSZ Nr 4BASKETNO 4

“firanay

loger zamontowany w produlieieloggers in product
8911121314 loger misrzacy temperaturs wody obiegowe] /logsers free (ambient)
LA 10 loger ulokowany obok termometru rteciowsgo/ MIG location

LA 15 loger nie pracujacy/logger was not working



Zalacznik 2. Lokalizacja punktow pomiarowych w tescie 11

KOSZ Nr 1/ BASKET NO 1 KOSZ Nr 2/BASKET NO 2 KOSZ Nr 3/BASKET NO 3 KOSZ Nr 4/BASKET NO &

LAz (13) xLA13[13)

LA 15 [MIG location) «LA10 (8)

*LAS (2)

1,3 loger zamontowany w produkeie/loggers in product
2,4,5,67,8,9,10,11,12,13,14 loger misrzacy temperaturg wody owe] loggers free (ambient)
15 loger ulokowany obok termometru rteciowego/ MIG location

SR



Zatacznik 3. Lokalizacja punktow pomiarowych w tescie 111

KOSZ Nr 1/ BASKETNO 1

xLA13(29 )

KOSZ Nr 2/ BASKET NO 2

LAl

KOSZ Nr 3/ BASKETNO 3

xAB[25 )

KOSZ Nr 4/ BASKETNO 4

. 7.89.10,11.12.15,14
13

loger zamontowany w produkeis loggers in product
loger mierzacy temperature wody obiegowe loggers free (ambient)
loger ulokowany obok termometru rteciowego/ MIG location

XAT( 5]




Zalacznik 4. Lokalizacja punktow pomiarowych w tescie [V

KOSZ Nr 1/BASKET NO 1 KOSZ Nr 2/BASKET NO 2 KOSZ Nr 3/BASKET NO 3 KOSZ Nr 4/BASKETNO 4

x4 13 (29 ) *LAB[25 )

LAl
Les,asl (10] x Lc3, a8 )x xLCBLAT] 6)

Lc loger zamontowany w produkeis loggers in product
LA 891011121314  loger mierzacy temperature wody obiegowej loggers free (ambient)
LA 13 loger ulokowany obok termometru rteciowege/ MIG location




Zalacznik 5. Lokalizacja punktow pomiarowych w tescie V

KOSZ nr 1/BASKET NO 1 KOSZnr 2/BASKET NO 2 KOSZ nr 3/BASKET NO 3

KOSZ nr 4/ BASKET NO 4

xLA11(12)

Lal

2 [MIG location)

LC1, LAz (3) % «LCE (4]

LC

.8.9.10,11,12,14 loger zamontowany w produkcie/loggers in product

loger mierzacy temperature wody obiegowsj / loggers free (ambient)
LC 13 loger nie pracujacy’ not working
LA 13 loger ulokowany obok termemetru rigciowegoMIG location



Zalacznik 6. Lokalizacja punktow pomiarowych w tescie VI

KOSZ Nr 1/BASKETNO 1 KOSZ Nr 2/BASKET NO 2 KOSZ Nr 3/BASKET NO 3 KOSZ Nr 4/ BASKETNO &

LA 14 [MIG lacation)

Lc 3,5,6,7,8,5,10,11,12, loger zamontowsny w produkcie/loggers in product
La 3,13 loger mierzacy temperaturs wody obiegowe] / loggers free [ambient)
LG, LA lager nie pracujacy/ notworking

La loger ulokowany obok termomatru rigciowego/MIG location



Zatacznik 7. Lokalizacja punktéw pomiarowych w tescie VII

KOSZ Nr 1/BASKET NO 1

KOSZ Nr 2/BASKET NO 2 KOSZ Nr 3/BASKETNO 3 KOSZ Nr 4/ BASKET NO 4

xLC13 (25)

x LC14 (30)

« LA11(20)

x LC12{20)

LCa(12) x

LE1, LAZ 27k x

LAl

£ (MIG location)

xLC7(3)

loger zamentowany w produkcie/loggers in product
loger misrzgcy tempersturs wody obisgowe] [ loggers fres [ambient)
loger ulokowany obok termometru regciowsge/MIG location

LC 1,3,5,6,7,8,9,10,12,13,14
La'z,4 11
LA 15



Zatacznik 8. Lokalizacja punktéw pomiarowych w tescie VIII

KOSZ Nr 1/BASKET NO 1 KOSZ Nr 2/BASKET NO 2 KOSZ Nr 3/BASKET NO 3

KOSZ Nr4/BASKET NO 4

xLC13 [25) T

xLc12(20)

Lca(12] x

LA 15 [MIG location)

®LCT(3) *LCE (3)

“lc3, a4 (5) x

Lc 510121314 loger zamontowany w produlkcie/loggers in product
LA 1 loger mierzacy temperaturg wody obisgowsj | loggers free (ambient)
LA

loger ulokowany obok termometru rteciowego/MIG location
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Zalacznik 9. Wynik analizy statycznej dla testow V-VIII

Test V FoEOH | FoSTOP ROZNICA (C-B)
A B C D
LCO03 10,25 17 6,75
LC11 10,8 17,36 6,56
LCO06 10,81 17,79 6,98
LC10 11,11 18 6,89
LC12 11,14 16,98 5,84
LC14 11,51 18,14 6,63
LCO1 7,16 13,25 6,09
LCO05 8,1 14,82 6,72
LCO09 8,6 15,15 6,55
LCO08 8,79 15,36 6,57
MIN 7,16 13,25 5,84
MAX 11,51 18,14 6,98
Odchylenie standardowe 1,53 1,64 0,35
Srednie Fo 9,83 16,39 6,56
wspotczynnik zmienno$ci CV 16% 10% 5%
Test VI FoEOH |FoSTOP |ROZNICA (C-B)
A B C D

LCO05 10,64 18,91 8,27
LC10 11,24 19,93 8,69
LCO3 11,73 20,14 8,41
LCO06 11,82 19,93 8,11
LCO7 11,82 18,66 6,84
LC11 12,5 20,8 8,3
LCO09 12,61 21,17 8,56
LC12 12,93 20,88 7,95
LCO08 13,59 19,82 6,23
MIN 10,64 18,66 6,23
MAX 13,59 21,17 8,69
Qdchylenie standardowe 0,90 0,85 0,83
Srednie Fo 12,10 20,03 7,93
wspotczynnik zmiennosci CV 7,4% 4,3% 10,5%




Test VII Fo EOH Fo STOP |ROZNICA (C-B)
A B C D
LCO7 11,5 12,69 1,19
LCO1 11,83 12,65 0,82
LC14 11,95 12,66 0,71
LC10 12,29 13,15 0,86
LC06 12,31 13,13 0,82
LC13 12,42 13,35 0,93
LCO05 12,52 13,33 0,81
LCO03 12,54 13,22 0,68
LCO08 12,81 13,42 0,61
LC12 13,06 13,95 0,89
LCO09 13,33 13,95 0,62
MIN 11,5 12,65 0,61
MAX 13,33 13,95 1,19
Odchylenie standardowe 0,53 0,45 0,16
Srednie Fo 12,41 13,23 0,81
wspotczynnik zmiennosci CV 4,3% 3,4% 20,2%
Test VIII Fo EOH Fo STOP |ROZNICA (C-B)
A B C D
LCO03 11,96 13,07 1,11
LC12 12,68 13,47 0,79
LC08 12,91 13,83 0,92
LCO05 12,94 13,8 0,86
LCO1 13,15 13,82 0,67
LCO06 13,26 14,14 0,88
LCO09 13,38 14,11 0,73
LC10 13,44 14,16 0,72
LC14 13,77 14,48 0,71
LCO7 13,88 14,45 0,57
LC13 14,56 15,01 0,45
MIN 11,96 13,07 0,45
MAX 14,56 15,01 1,11
Odchylenie standardowe 0,68 0,52 0,18
Srednie Fo 13,27 14,03 0,76
wspotczynnik zmiennosci CV 5,1% 3,7% 23,3%

101z 123




t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances

TESTV TEST VI

Mean 9,827 12,0978
Variance 2,33009 0,81174
Observations 10 9
Hypothesized Mean Difference 0
df 15
t Stat -3,994267
P(T<=t) one-tail 0,0005865
t Critical one-tail 1,7530504
P(T<=t) two-tail 0,0011729
t Critical two-tail 2,1314495

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances

TEST VII TEST VIII

Mean 12,41454545 13,26636364
Variance 0,285827273 0,464425455
Observations 11 11
Hypothesized Mean

Difference 0

df 19

t Stat 3,261665778

P(T<=t) one-tail 0,002052325

t Critical one-tail 1,729132812

P(T<=t) two-tail 0,004104649

t Critical two-tail 2,093024054
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Zatacznik 10. Lokalizacja punktéw pomiarowych w tescie IX

KOSZ Nr 1/BASKETNO 1 KOSZ Nr 2 /BASKETNO 2 KOSZ Nr 3/BASKETNO 3 KOSZ Nr 4/ BASKET NO 4

« LCoa(23)

LA 12 (MIG location) L 45 (13] jx
xLC13(13)

LC 12,34678911.13 loger zamontowany w produkcizloggers in product
LA 12,5,10 loger mierzacy temperature wody obiegows / loggers free (ambient)
LA 12 loger ulekowany obok termometru rteciowegoMIG location



Zalacznik 11. Lokalizacja punktéw pomiarowych w tescie X

KOSZ Nr 1/BASKET NO 1 KOSZ Nr 2/BASKET NO 2 KOSZ Nr 3/BASKET NO 3 KOSZ Nr 4/ BASKETNO &

xLCLAZ(26)

x LCI(20) x LA10 (20}

LAl

. loger zamontowany w produkeie/loggers in product
LA121113 loger mierzacy temperature wody obiegowe] / loggers free (ambient)
LAz loger ulokowany obok termometru rteciowego/MIG location
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Zalgcznik 12. Lokalizacja punktéw pomiarowych w tescie XI

KOSZ Nr 1/BASKETNO 1 KOSZ Nr 2/BASKET NO 2 KOSZ Nr 3/BASKET NO 3 KOSZ Nr 4/ BASKET NO'&

e xLAC2 (26) e

xLC10(20)

LET [16) x

LA12 (MIG location)

xLCE[12) #LC5 (12)

Lc 1,2,3,45,67,8,3,10, logerzamantowanyw produkeie/loggers in product
La 1,2,11,13 loger mierzacy temperaturg wody obiegowej / loggers frae (ambient)
L& 12

loger ulokowany obok termemetru rigciowego/MIG location
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Zatgcznik nr 13. Wynik analizy statycznej dla testow 1X-XI

Wariant |1 Wariant |
test 1 test2 | test IX | test X | test Xl
11,51 13,87 10,09 9,51 10,11
14,23 13,17 10,69 9,39 10,45
9,111 7,661 10,73 8,87 8,03
10,05 16,01 10,75 8,85 8,72
12,91 16,92 10,76 8,78 8,78
12,46 17,37 10,93 8,66 91
12,69 15,89 11,01 8,49 9,37
12,23 13,68 11,28 8,39 9,53
13,01 19,11 11,38 8,29 9,63
11,48 11,66 9,29 10,05 9,66
6,08 9,426
6,95 14,08
15,14 15,11
9,915 14,02
MIN 6,08 7,661 9,29 8,29 8,03
MAX 15,14 19,11 11,38 | 10,05 | 10,45
Odchylenie standardowe 2,59 3,06 0,61 0,56 0,71
Srednie Fo 11,27 14,14 10,69 8,93 9,34
wspotczynnik zmiennosci CV | 23% 22% 6% 6% 8%
t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances
Wariant | Wariant |1
Mean 9,652333333 12,70510714
Variance 0,95379092 9,89624121
Observations 30 28
Hypothesized Mean Difference 0
df 32
t Stat -4,918520146
P(T<=t) one-tail 1,25892E-05
t Critical one-tail 1,693888748
P(T<=t) two-tail 2,51784E-05
t Critical two-tail 2,036933343
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Zatacznik 14. Lokalizacja punktow pomiarowych w tescie XII

La1

KOEZ Nr 1/BASKETNO 1

¥ LAC2 (26)

*LC10[20)

KOSZ Nr 2/BASKET NO 2

LCT[16) x

®LCE(12)

*LC5(12)

KOSZ Nr 3/BASKET NO 3

KOSZ Nr 4/ BASKET NO 4

LC
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1,2,3,4,56,7,85,10,
1,2,11,13
12

loger zamantowany w produkcie/loggers in product
loger mierzacy temperaturg wody obiegowe| [ loggers free [ambient)
loger ulokowany obok termometru rtecioweso/MIG location




Zatacznik 15. Lokalizacja punktéw pomiarowych w tescie XIII

KOSZ Nr 1/BASKET NO 1

x LAC2 [26)

xLC10[20)

KOSZ Nr 2/BASKET NO 2

LC7[18) x

Lal

2 [MIG location)

xLCE(12)

KOSZ Nr 3/BASKET NO 3

KOSZ Nr 4/ BASKETNO 4

P
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1,2,3,4,56,7,8,5,10,
1,2,11,13
12

loger zsmontowany w produkcie/loggers in product

loger mierzzcy temperaturg wody obiegowe / loggers free (smbient)
loger ulokowany obok termometru rtgciowege/MIG location




Zatacznik 16. Lokalizacja punktow pomiarowych w tescie XIV

KOSZ Nr 1/BASKET NO 1

* LAC2 [26)

*€LC3(20)

xL€10(20)

KOEZ Nr 2/BASKET NO 2

LCT (18]

LAl

2 [MIG location)

xLCE[12)

KOSZ Nr 3/BASKET NO 2

KOSZ Nr 4/ BASKET NC 4

LC

1,2,3,4,5,6,7.8,3,10,
1,2,11,13
12
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|oger zamontowany w produkcie/loggers in product
loger mierzzcy temperature wody obiegowe| / logzers frae (ambiant)
loger ulokowany obok termometru rtgciowego/MIG location




Zatagcznik nr 17. Wynik analizy statycznej dla testow 1X, XI-XIV

Test istotnosci wspotczynnika korelacji miedzy temperaturg poczatkowa produktu a czasem
potrzebnym na uzyskanie Fo=6 min

Srednia temperatura Sredni czas sterylizacji | N=5
poczatkowa produktu w | potrzebny do uzyskania
testach Fo=6 min df=3
20,767 00:54.06 .
19,619 00:55:30 Korelacja R=-0,91
20,806 00:52:00 F obl. = R2 (N-2) /(l-RZ) :14,2
31,038 00:41:30
38,531 00:43:00

Warto$¢ krytyczna F dla poziomu istotnosci 0,05 i liczby stopni swobody df = 1 i 3 wynosi
Fo.0s;1:3 = 10,13. Wartos$¢ statystyki testowej (Fobi. = 14,2) jest wicksza od wartoSci krytyczne;j.
Nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa i przyjaé¢ hipotezg alternatywng. Istnieje statystycznie
istotna zalezno$¢ miedzy temperaturg poczatkowa produktu a czasem potrzebnym na
uzyskanie wartosci sterylizacyjnej Fo=6 min.

Test istotnosci wspdtczynnika korelacji rang Spearmana

(Ranga X-Ranga
Ranga X | Ranga Y | Ranga X-Ranga Y | Y)?

1 10 -9 81
2 3 -1 1
3 8 -5 25
4 4 0 0
5 9 -4 16
6 7 -1 1
7 1 6 36 N =10
8 5 3 9 Korelacja rang Spearmana
9 2 7 49 fg = -0,42
10 6 16

0 234

Warto$¢ krytyczna rs  odczytana z tablic dla poziomu istotnosci 0,05 i liczby liczacej 10
elementow wynosi 150,05 = 0,564. Wartos¢ korelacji rang Spearmana jest mniejsza od wartosSci
krytycznej, dlatego nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Nie mozna stwierdzic¢
istnienia statystycznie istotnego zwigzku miedzy numerem warstwy w koszu sterylizacyjnym
potrzebnym do uzyskania  warto$ci  sterylizacyjnej F0=6

a czasem min.
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Zatacznik 18. Lokalizacja punktow pomiarowych w tescie XV - XVIII

KOSZ Nr 1/BASKET NO 1

xLC13 [25) -

-« LC15 (25)

xLc12(20)

KOSZ Nr 2/BASKET NO 2

LCB[12) x

xLC7(3)

KOSZ Nr 3/BASKET NO 3

KOSZ Nr 4/ BASKET NO 4

1,3,5,6,7,8,5,10,11,12,13,14, - loger zamontowany w produkeie/loggers in product

lager mierzacy temperaturg wody obiegowe] [ loggers free [ambient)

2,4
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Zatagcznik nr 19. Wynik analizy statycznej dla testow XV-XVII

Analiza wariancji jednoczynnikowej.

Ho: ma=mg
Przypadek nr 1.
Fo po 45 min dla konserw w

zalewie pomidorowej | zalewie olejowej
16,05 16,69
15,73 16,31
15,68 16,26
15,21 15,80
15,16 15,79
14,71 15,66
14,70 15,65
14,63 15,51
14,58 15,32
14,45 15,21
14,34 15,11
14,05 14,91
13,53 15,94
15,97 15,21
15,81 14,91
15,57 14,88
15,54 14,65
15,49 14,64
15,40 14,55
15,23 14,34
15,05 14,13
15,04 14,01
14,81 13,75
14,26
13,98
13,78

Srednia 14,95 Srednia 15,18
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance
zalewie
pomidorowej 26 388,75 14,95 0,49
zalewie olejowej 23 349,23 15,18 0,59
ANOVA
Source of
Variation SS df MS F P-value Fcrit

Between Groups  0,656816
Within Groups 25,25015

Total 25,90697

1 0,656816 1,22258 0,274483 4,0471
47 0,537237

48

Wartos$¢ krytyczna F dla poziomu istotnosci 0,05 i liczby stopni swobody df = 1 i 47 wynosi
Foos1:47 = 4,04, Warto$¢ statystyki testowej (F=1,2) jest mniejsza od wartosci krytyczne;j.
Brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Nie ma podstaw, zeby stwierdzi¢ istnienie
statystycznie istotnych réznic miedzy Srednimi wartoéci sterylizacyjni uzyskiwanymi dla
konserw z zalewg olejowa 1 zalewg pomidorowa.
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Przypadek nr 2.

AFq dla konserw w

zalewie pomidorowej

zalewie olejowej

0,66 0,85
0,83 0,93
0,51 0,83
0,85 1,08
0,74 1,02
0,98 1,08
1,04 0,97
1,01 1,04
0,88 1,16
1,09 1,12
0,94 1,24
1,20 0,97
1,19 0,68
0,85 0,90
0,93 0,90
0,88 0,85
0,86 0,96
0,88 0,95
0,94 1,01
0,89 0,94
1,01 1,00
1,02 1,06
0,97 1,04
1,08
1,13
1,16

Srednia 0,94 Srednia 0,98
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance
zalewie
pomidorowej 26 24,52 0,94 0,03
zalewie olejowej 23 22,58 0,98 0,01
ANOVA
Source of
Variation SS df MS F P-value  Fcrit

Between Groups  0,018242
Within Groups 0,957284

Total 0,975527

1 0,018242 0,895644 0,348793 4,0471
47 0,020368

48

Wartos$¢ krytyczna F dla poziomu istotnosci 0,05 i liczby stopni swobody df = 1 i 47 wynosi
Fo.os:1:47 = 4,04. Warto$¢ statystyki testowej (F=0,89) jest mniejsza od wartosci krytycznej.
Brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Nie ma podstaw, zeby stwierdzi¢ istnienie
statystycznie istotnych réznic miedzy $rednimi przyrostami wartosci sterylizacyjnych na
etapie chtodzenia uzyskiwanymi dla konserw z zalewa olejowa i zalewa pomidorows.
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Zalacznik nr 20 Fotografie

Loading a vertical retort
“u ?‘?‘ — .;-,“

Zdjecie 1. Zatadunek autoklawu pionowego  Zdjecie 2. Zatadunek autoklawu poziomego

[https://www.bing.com/images/search?g=reto  [https://www.bing.com/images/search?g=reto
rt+vertical kFORM=HDRSC2] rt+vertical kFORM=HDRSC2]

Zdjecie 3. Bateria 4 autoklawow w zaktadzie produkcyjnym - miejsce prowadzenia badan
[zrodio wiasne]
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Zdjecie 4. Pompa obiegu wody Zdjecie 5. Wnetrze zbiornika autoklawu

[Zzrodto wiasne] [Zzrodto wlasne]

Zdjecie 6. Ptytowy wymiennik ciepta [Zzrodio wiasne]
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Zdjecie 7. Kosz sterylizacyjny

[https://www.bing.com/images/search?g=retort%20basket&gqs=n&form=QBIRMH&sp=-
1&pq=retort%20basket&sc=8-13&sk=&cvid=F8900CB1DB444B4A8525353093711547]

Zdjecie 8. Rtgciowy termometr wzorcowy Zdjecie 9. Manometr [Zrodlo wlasne]

[zrodto wlasne]
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Zdjecie 10. System kontrolno pomiarowy — Zdjecie 11. System monitorujacy i
autoklawu [zrodto wiasne] archiwizujacy procesy sterylizacji

[zrodto wlasne]

Zdjecie 12. Stosowany sprze¢t kontrolno — pomiarowy [zrodio wihasne]
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STRESZCZENIE PRACY W JEZYKU POLSKIM

Imi¢ i nazwisko autora rozprawy: mgr inz. Agnieszka Leszczuk-Piankowska

Imi¢ 1 nazwisko promotora rozprawy: prof. dr hab. inz. Piotr J. Bykowski

Temat rozprawy doktorskiej:
,,Ocena wplywu wybranych czynnikow techniczno — technologicznych na parametry

procesu sterylizacji konserw rybnych”.

Celem pracy bylo ustalenie bezpiecznych i jednoczesnie efektywnych ekonomicznie
warunkow prowadzenia procesu sterylizacji cieplnej konserw rybnych na potrzeby wybranego
zakladu produkcyjnego. Rozprawa doktorska podejmuje problematyke oceny wplywu
wybranych czynnikéw techniczno-technologicznych na parametry procesu sterylizacji
konserw rybnych.

Praca sktada si¢ z dwdch czesci, pierwsza obejmuje wstep 1 przeglad literatury, w czesci
doswiadczalnej zawarto wyniki badan oraz wnioski z nich wynikajace. W czgsci pierwszej
przedstawiono histori¢ rozwoju procesu sterylizacji cieplnej, oméwiono aspekty prawne tego
procesu i kwestie zwigzane z mikrobiologia zywnos$ci konserwowanej, opisano wplyw
procesu sterylizacji cieplnej na jako$¢ organoleptyczng 1 wartos¢ odzywczag konserw rybnych
a takze przedstawiono opis aktualnie stosowanych w przemysle rybnym autoklawow.
Rozdziat trzeci zawiera cel pracy i1 hipotezy badan a w czgsci doswiadczalnej opisane zostaly
warunki prowadzenia badan, wyniki oraz wnioski.

Badania procesow cieplnej sterylizacji konserw rybnych prowadzono w autoklawie wodno
— natryskowym w warunkach przemystowych. Materialem badawczym byty konserwy rybne
o r6znym sktadzie surowcowym, w réznych typach i pojemnosciach opakowan. Do badan
zmian temperatury i wartosci sterylizacyjnej Fo w konserwach pomiarowych oraz temperatury
w Srodowisku grzejnym wykorzystano aparatur¢ pomiarowag firmy ELLAB A/S (Dania).
Przebieg proceséw sterylizacji cieplnej badano z wykorzystaniem dwoch rodzajow testow tj.
testu dystrybucji (rozktadu) temperatury w zbiorniku autoklawu i testu penetracji
(przenikania) ciepta w konserwach pomiarowych.

W oparciu o opracowang metodyke wykonano badania prawidtowosci i1 skutecznos$ci
przebiegu modelowych proceséw cieplnej sterylizacji. W pierwszym etapie pracy ustalony
zostal rozktad temperatury w zbiorniku autoklawu i wyznaczono najzimniejszy obszar w
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koszu, znajdujacym si¢ w zbiorniku autoklawu, w ktérym konserwy ogrzewaty si¢ najwolnie;j.
W drugim etapie prac zbadano skuteczno$¢ procesu cieplnej sterylizacji. Nastepnie okreslono
wptyw wybranych czynnikow techniczno — technologicznych na przebieg i skutecznos$¢
procesu cieplnej sterylizacji konserw rybnych takich jak: metoda zatadunku konserw do koszy
sterylizacyjnych, temperatura poczatkowa i lokalizacja konserw w koszu sterylizacyjnym,
rodzaje zalewy lub sosu. Podczas interpretacji wynikow wykorzystano testy statystyczne oraz
arkusz kalkulacyjny MS Excel. W oparciu o uzyskane wyniki badan dokonano analizy
efektywnosci  produkcyjnej procesu sterylizacji konserw tadowanych do koszy
sterylizacyjnych metoda chaotyczng i metoda uporzadkowana.

W czgéci koncowej pracy zawarto 5 gtownych wnioskéw z badan a uzyskane wyniki
pozwolily osiagna¢ zatozony w pracy cel. Ustalone bezpieczne i efektywne ekonomicznie
warunki procesu sterylizacji cieplnej dla konserw rybnych wdrozone zostalty w zakladzie
przemystowym w Polsce. Wyniki badan otwieraja mozliwosci innym producentom do
doskonalenia prowadzonych procesow sterylizacji konserw rybnych w celu wzrostu poziomu
bezpieczenstwa i jakos$ci wytwarzanej zywnosci, a takze poprawy efektywnosci ekonomicznej
produkcji.

Stowa kluczowe: konserwa rybna, sterylizacja cieplna, wartos¢ sterylizacyjna Fo
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STRESZCZENIE PRACY W JEZYKU ANGIELSKIM

Name and surname of the author of the dissertation: Agnieszka Leszczuk-Piankowska, BEng,
MSc
Name and surname of the dissertation promoter: Piotr J. Bykowski, BAgrSc, MSc, PhD, DSc,

ProfTit, Professor

The subject of the doctoral dissertation:
"Evaluation of the influence of selected technical and technological factors on the

sterilization process parameters of canned fish™.

The aim of the work was to establish safe and at the same time economically effective
conditions for thermal sterilization process of canned fish for the needs of the selected
production plant. The doctoral dissertation deals with the issue of assessment of the impact of
selected technical and technological factors on the parameters of the process of sterilization of
canned fish.

The work consists of two parts, the first one includes the introduction and review of the
literature, the experimental part contains the results of the research and conclusions resulting
from them. The first part presents the history of the development of the thermal sterilization
process, discusses the legal aspects of this process and issues related to the microbiology of
preserved food, describes the effect of thermal sterilization on the organoleptic quality and
nutritional value of canned fish as well as a description of autoclaves currently used in the fish
industry. The third chapter contains the purpose of the work and the hypothesis of the
research, and in the experimental part the conditions for research, results and conclusions are
described.

Research on thermal sterilization processes of canned fish was carried out in a water-spray
autoclave in industrial conditions. The research material was canned fish of various raw
materials in various types and capacities of packaging. For the study of temperature changes
and sterilization value Fo in measuring cans and temperature in the heating environment,

ELLAB A / S measuring equipment was used (Denmark). The course of heat sterilization
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processes was examined using two types of tests, i.e. a distribution (temperature distribution)
test in the autoclave tank and a heat penetration test in the measuring cans.

Based on the developed methodology, tests were carried out on the correctness and
effectiveness of the model processes of thermal sterilization. In the first stage of the work, the
temperature distribution in the autoclave tank was determined and the coldest area was
determined in the basket, located in the autoclave tank, in which the canned food heated the
slowest. In the second stage of work, the effectiveness of the thermal sterilization process was
examined. The influence of selected technical and technological factors on the course and
efficiency of the thermal process of sterilization of canned fish, such as the method of loading
canning into sterilization baskets, initial temperature and location of canned food in a
sterilization basket, types of pickle or sauce was examined. During the interpretation of the
results, statistical tests and MS Excel spreadsheet were used. Based on the obtained results,
the analysis of the production efficiency of the sterilization process of canned food to the
sterilization baskets using the chaotic method and the ordered method was made.

In the final part of the work, 5 main conclusions from the research were included and the
obtained results allowed to achieve the goal set at work. Determined safe and cost-effective
conditions for the thermal sterilization process for canned fish were implemented at an
industrial plant in Poland. The research results open possibilities for other producers to
improve the processes of sterilization of canned fish in order to increase the level of safety
and quality of manufactured food, as well as to improve the economic efficiency of
production.

Key words: canned fish, thermal sterilization, sterilization value Fo
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