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STRESZCZENIE:

W pracy opisano pomiar procesow sterylizacji dwdch produktow — sosu bolonskiego w opakowa-
niu szklanym oraz fasoli czerwonej w stalowej puszce, przy wykorzystaniu opracowanej w COBRABID
sp. z 0.0. wieloczujnikowej sondy temperatury. Badania dotyczyty réznic zmierzonych wartosci stery-
lizacyjnych w zaleznosci od odlegtosci miedzy elementem pomiarowym sondy temperatury a strefg
najmniejszego dogrzania w przetworze. Uzyskane podczas pomiaréw rezultaty pozwolity na ekspery-
mentalne wyznaczenie strefy najmniejszego dogrzania, ktéra znajdowata sie w najblizszym otoczeniu
elementu pomiarowego umieszczonego najgtebiej w produkcie. Wieloczujnikowa sonda temperatury
umozliwita doktadng analize rozktadu temperatury w obrebie wsadu poddanego procesowi sterylizacji,
co w zdecydowany sposéb ograniczyto liczbe koniecznych do wykonania pomiaréw przy wykorzystaniu
tradycyjnych sond jednoczujnikowych.

Correctness location the least-heat zone and quality and safety
of thermally preserved food
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ABSTRACT:

This paper describes the sterilization processes of two products — the Bolognese sauce in a glass pac-
kaging and red beans in a steel can with the use of the multi-sensor temperature probe developed in
COBRABID Ltd. The research concerned the differences of the measured sterilization values depending
on the distance of the temperature probe measuring element from the least-heat zone in the product.
The results obtained during the measurements allowed for the experimental determination of the zone
of the smallest heating, which was located in the immediate vicinity of the measuring element placed
deepest in the product. The multi-sensor temperature probe made it possible to accurately analyze the
temperature distribution within the charge subjected to the sterilization process, which significantly
reduced the number of measurements necessary to perform using the traditional single sensor probes.
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1. WPROWADZENIE

Wzrastajgca swiadomos$é konsumencka [1], kon-
kurencyjnos¢ rynku oraz réznorodnos¢ asorty-
mentu oferowanego przez zaktady spozywcze
wptywajg na koniecznos¢ doktadnego monito-
rowania proceséw termicznego utrwalania zyw-
nosci w celu zachowania odpowiedniej jakosci
wyrobdéw. Na ocene jakosciowg produktu wpty-
waja takie czynniki jak: zdrowotnos¢ (w tym bez-
pieczenstwo), atrakcyjnos¢ sensoryczna i dyspo-
zycyjnos¢. Dostarczenie konsumentowi zywnosci
o oczekiwanej jakosci wigze sie ze stworzeniem
i stosowaniem odpowiednich systemoéw zarza-
dzania jakoscig, odnoszgcych sie nie tylko do wy-
twarzanego wyrobu, ale do procesowej organiza-
cji catego przedsiebiorstwa [2].

Zaktady specjalizujgce sie w produkcji zywnosci,
w celu przedtuzenia jej trwatosci stosujg czesto
metody termicznego utrwalania. Do powszech-
nie wystepujacych nalezg m.in. procesy steryliza-
cji i pasteryzacji. Idea tych metod jest podobna,
réznig sie m.in. parametrami i sposobem pro-
wadzenia procesu. Podczas procesu pasteryzacji
produkt zostaje ogrzany do temperatury nie prze-
kraczajgcej 100°C (najczesciej 65-85°C) w celu
inaktywacji drobnoustrojéw chorobotwérczych
oraz form wegetatywnych innych drobnoustro-
jow. Z kolei sterylizacja prowadzi do catkowitego
zniszczenia wszelkich form drobnoustrojéow (za-
réwno wegetatywnych, jak i przetrwalnikujgcych)
[3]. Odpowiednio przeprowadzona pasteryza-
cja lub sterylizacja powinna zapewnié¢ trwatosé
mikrobiologiczng produktu przy jednoczesnym
zminimalizowaniu niepozgdanych zmian zwigza-
nych z obrébka cieplng produktu (wyciek cieplny,
straty witamin, obnizenie wartosci odzywczej)
[4]. Parametrem charakteryzujgcym dany pro-
ces jest odpowiednio dla pasteryzacji — warto$é
pasteryzacyjna P, a dla sterylizacji — wartosc ste-
rylizacyjna F. Oba te parametry okreslajg sto-
pien wyjatowienia badanego produktu. Wyrazo-
ne w minutach wskazujg czas, w jakim produkt
bytby utrzymany w temperaturze odniesienia dla
danego rodzaju procesu cieplnego utrwalania:
sterylizacji — 121,1°C lub pasteryzacji — przewaz-
nie 72°C.

Polska norma [5] wskazuje, ze dla sterylizacji pa-
rametr F, powinien wynosi¢ co najmniej 3 min,
aby zapewni¢ bezpieczenstwo produkowanej
zywnosci. Jest to wartos¢ korzystna dla konsu-
menta, gdyz zostajg spetnione warunki koniecz-
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ne do inaktywacji form przetrwalnikéw bakterii,
zwtaszcza tych najgrozniejszych dla zdrowia i zy-
cia cztowieka — Clostridium botulinum, przy jed-
noczesnym zachowaniu stosunkowo wysokiej
wartosci odzywczej produktu, a sam produkt po-
zostaje nadal atrakcyjny dla klienta. Na finalnym
etapie utrwalania cieplnego producenci majg
problem z uzyskaniem optymalnej wartosci pa-
rametrow F_ i P. Najczesciej jest to spowodowa-
ne nierédwnomiernym rozktadem temperatury
w kottach roboczych urzadzen obrébki cieplnej
(np. autoklawach, pasteryzatorach), co powodu-
je niekorzystne dla jakosci produktu przegrzanie
lub niebezpieczenstwo niedogrzania wsadoéw,
skutkujace niekompletng inaktywacja mikrobio-
logiczng. Niesie to za sobg ryzyko niedopuszcze-
nia produktu do sprzedazy (lub dopuszczenia pro-
duktu niewyjatowionego), a w konsekwenc;ji strat
finansowych dla zaktadu spozywczego. Rozwigza-
niem tego problemu jest m.in. okresowa kontro-
la rozktadu temperatury w przestrzeni roboczej
sterylizatora, bowiem kazda zmiana osprzetu au-
toklawu, jego stanu technicznego [6] (w tym np.
stopnia zanieczyszczenia dysz, zaworow, filtréw),
a takze typu i stopnia wypetnienia opakowan
wptywa na niezamierzong modyfikacje charakte-
rystyki transportu energii cieplnej. Nastepstwem
tego sg postepujgce, niekontrolowane zmiany
parametréw procesow cieplnego utrwalania, cze-
go skutkiem jest ryzyko niewtasciwego naliczania
wartosci sterylizacyjnej F lub pasteryzacyjnej P,
dla catego wsadu w poréwnaniu do ww. parame-
tréw uzyskanych dla opakowan kontrolnych.

Eksperymentalny pomiar kontrolny przebiegu
procesu technologicznego (sterylizacji lub paste-
ryzacji) wymaga zastosowania wtasciwego oprzy-
rzgdowania pomiarowego z uwagi na trudne wa-
runki pracy, czyli wysokg temperature, cisnienie
oraz wysoka wilgotnos¢ [7]. Sondy temperatury
(szczegdlnie przewodowe), instalowane tak, by
czujniki temperatury (Rys. 1) znajdowaty sie we
wnetrzu opakowan (puszek, stoikdw), nie moga
powodowac ich rozszczelnienia, aby otoczenie
zewnetrzne opakowania nie zaktdcato pomiaru.
Za zasadne uwaza sie stosowanie bezprzewodo-
wych rejestratoréw temperatury, ktére mozna
zamkng¢ we wnetrzu opakowania. Warto mieé
na uwadze, ze ich objetos¢ musi by¢ wielokrotnie
mniejsza od objetosci opakowania, gdyz mogtyby
one negatywnie oddziatywaé na wynik pomiaru.
Czesto, ze wzgledu na niewielkie rozmiary opa-
kowan, zachodzi konieczno$¢ montazu rejestra-
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toréw bezprzewodowych analogicznie do sond
przewodowych.

Najwazniejsze z punktu widzenia pomiaru tempe-
ratury w produkcie umieszczonym w autoklawie
jest odpowiednie zlokalizowanie strefy najmniej-
szego dogrzania (SND) w opakowaniu (konser-
wie). Jej potozenie jest zrédznicowane z uwagi na
wymiary oraz ksztatt opakowania. Najczesciej
punkt ten znajduje sie w srodku geometrycznym
zawartosci opakowania, lecz nie jest to regufa.
Strefe najmniejszego dogrzania mozna opisac
jako obszar, w ktérym pomimo pozornie popraw-
nie przeprowadzonego procesu technologiczne-
go, istnieje ryzyko niedostatecznego dogrzania,
czego nastepstwem jest nieuzyskanie wtasci-
wej trwatosci i bezpieczenstwa produkowanej
zywnosci [8]. W zwigzku z powyzszym kluczowe
jest zapewnienie prawidtowej lokalizacji strefy
najmniejszego dogrzania w obrebie opakowania.

2. METODYKA POMIARU

i

Rysunek 1 Rysunek poglgdowy wieloczujnikowej
sondy temperatury

W celu wyznaczenia lokalizacji SND zostat wyko-
rzystany zestaw pomiarowy AAPEK 2x8p bedacy
laboratoryjng wersjg systemu AAPEK-8 [7], ktéry
jest autorskim opracowaniem poznanskiej jed-
nostki Centralnego Osrodka Badawczo Rozwojo-
wego Aparatury Badawczej i Dydaktycznej COB-
RABID sp. z 0.0. System sktada sie z modutéw
pomiarowych, z ktérych kazdy charakteryzuje sie
mozliwoscig jednoczesnego pomiaru temperatu-
ry w osmiu niezaleznych punktach urzadzenia do
obrébki cieplnej zywnosci, pomiaru cisnienia oraz
naliczania chwilowych wartosci sterylizacynych F,
lub pasteryzacyjnych P . Zamiast tradycyjnej son-
dy zawierajgcej tylko jeden czujnik temperatury
zastosowano sonde wielokanatowg (Rys.1), po-
siadajgcy szes¢ kanatéw pomiarowych (czujniki

PT100), umozliwiajacag biezgcg kontrole i obser-
wacje temperatury wsadu podczas prowadzenia
procesu sterylizacji lub pasteryzacji jednoczesnie
w szeSciu punktach [7]. Czujniki zlokalizowano
w obudowie sondy w odlegtosci: 8, 16, 28, 40, 47
i 56 mm od jej wierzchotka (Rys. 2).

Sam proces sterylizacji przebiegat wedtug poda-
nego schematu:

Ogrzewanie Sterylizacja Schtadzanie
(16 min) (25 min) (38 min)

Rysunek 2 Schemat procesu sterylizacji

W trakcie badani przeprowadzono dwa pomiary
procesow sterylizacji. Pierwszy z nich dotyczyt
stoika wypetnionego wsadem o masie 420 g (sos
bolonski). Sonde wprowadzono do wnetrza opa-
kowania przez pokrywke w taki sposdb, aby znaj-
dowata sie ona w osi stoika (Rys. 3).

Rysunek 3 Mocowanie sondy temperatury
w wieczku stoika

Zastosowana dwudzielna dtawnica [7], bedaca
autorskim projektem poznanskiej jednostki Cen-
tralnego Osrodka Badawczo Rozwojowego Apa-
ratury Badawczej i Dydaktycznej, umieszczona
w wieczku, zapewniafa szczelnos¢ opakowania
oraz zapobiegata przypadkowemu przesunieciu
sie sondy podczas przeprowadzania procesu. Po-
nizej przedstawiono uzyskane wartosci F  (Tab. 1).

Tabela 1 Wartosci F uzyskane dla czujnikéw PT100
znajdujacych sie w réznej odlegtosci od wierzchotka sondy
uzyskane dla sosu bolonskiego stoik 420 g

T T T. T, T, T

1 2 3 4 5 6

Warto$¢F, | 1,39 | 1,56 | 1,78 | 2,22 | 3,03 | 4,01
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Rysunek 4 Przebieg zmian temperatury oraz wartosci F
podczas procesu sterylizacji sosu bolonskiego

Drugi pomiar przeprowadzono w puszce wypet-
nionej wsadem o masie 2600 g (fasola czerwona).
Sonde wprowadzono do opakowania prostopadle
do osi puszki w potowie jej wysokosci (Rys. 5).
W Tabeli 2 zawarto zmierzone wartosci kontrolo-
wanych parametréw procesu cieplnego utrwala-
nia.

F

# 57 12, 12,8 8

iRk

W, T T

B sno

Rysunek 5 Mocowanie sondy temperatury
w $cianie bocznej puszki

Tabela 2 Wartosci F uzyskane dla czujnikéw PT100
znajdujacych sie w réznej odlegtosci od wierzchotka sondy
uzyskane dla fasoli czerwonej puszka 2600 g

T T T. T, T, T

1 2 3 4 5 6

13,47)|14,89(16,06(17,21|18,78| 20,71

Wartos$¢ F,
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Rysunek 6 Przebieg zmian temperatury oraz wartosci F
podczas procesu sterylizacji fasoli czerwonej

3. INTERPRETACJA WYNIKOW
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Rysunek 7 Poréwnanie wartosci sterylizacyjnych
dla sosu bolonskiego i fasoli czerwone;j

W oparciu o uzyskane wartosci F, wykreslono ich
zaleznosci w funkcji odlegtosci czujnika od wierz-
chotka sondy (Rys. 4 i 6). W obu przypadkach
badania wykazaty, ze sensor znajdujgcy sie naj-
gtebiej w produkcie znajdowat sie jednoczesnie
w strefie najmniejszego dogrzania (Rys. 7). Dla fa-
soli czerwonej najnizsza otrzymana wartosc ste-
rylizacyjna wynosita 13,47 min, spetfniajac tym sa-
mym minimalne wymagania stawiane tego typu
produktowi [5, 8]. Jednakze wartos¢ ta zdecydo-
wanie przewyzsza prog zapewniajgcy sterylnosé
konserwy, co negatywnie wptywa na wtasciwosci
organoleptyczne (smak, barwa, tekstura) oraz
wartosci odzywcze przetworu. W przypadku sosu
bolonskiego uzyskana najnizsza wartosc steryliza-
cyjna to 1,39 min.
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Wartos¢ sterylizacyjna F, powinna zosta¢ scha-
rakteryzowana indywidualnie (uwzglednia¢ pH
produktu, mase i materiat opakowania) [9] dla
asortymentu, ktory bedzie poddawany termicz-
nemu utrwalaniu zywnosci, poniewaz bazujac na
tej wielkosci, unikamy koniecznosci ciggtego prze-
prowadzania badan mikrobiologicznych.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie sondy wielokanatowej umozliwito
doktadng analize rozktadu temperatury w obrebie
wsadu poddanego procesowi sterylizacji. W obu
przypadkach wyraznie wida¢, ze pomiar ujawnit
nie tylko lokalizacje, ale pozwolit takze na osza-
cowanie rozmiaru i ksztattu strefy najmniejszego
ogrzania. Uzyskanie przedstawionych wynikdéw
byto mozliwe dzieki opracowanej w COBRABID
sp. z 0.0., wieloczujnikowej sondzie temperatury.
Autorzy nie znalezli podobnych prac badawczych
w dostepnej literaturze, co swiadczy o pionier-
skiej formie niniejszej publikacji. W opisywanych
przypadkach opakowania miaty ksztatt walca, réz-
nity sie jedynie rozmiarem. Dla sosu bolorskiego
sonda mierzyta rozktad temperatury wzdtuz osi
stoika. Trzy czujniki znajdujgce sie najblizej wierz-
chotka sondy daty bardzo podobne odczyty, do-
piero pomiedzy trzecim a czwartym czujnikiem
wida¢ wyrazng zmiang wartosci F . W miarg zbli-
zania sie do wieczka stoika wyniki pomiaru rosng
wyktadniczo. W przypadku fasoli, gdzie sonda
zainstalowana byta prostopadle do osi puszki,
uzyskano liniowy wzrost wartosci F, w miarg zbli-
zania sie do Scianki puszki. Pokazuje to, ze SND
przyjmuje ksztatt odpowiadajgcy ksztattowi opa-
kowania, jednakze jego rozmiar i potozenie zalezg
od witasciwosci fizykochemicznych produktu oraz
materiatu, z ktérego wykonane jest opakowanie.
W przypadku puszki wypetnionej zalewg lub pro-
duktem homogenizowanym mozna spodziewad
sie SND znajdujacej sie w $rodku geometrycznym
opakowania. W przypadku stoika, gdzie mamy do
czynienia z wklestym dnem od dotu oraz warstwg
powietrza i metalowym wieczkiem od gory, SND
przesuwa sie wzdtuz jego osi. Przy uwzglednieniu

zjawisk zachodzgcych podczas obrobki cieplnej,
takich jak pecznienie czy kleikowanie, ktére maja
wptyw na przewodnictwo temperatury w produk-
cie, moze sie okaza¢, ze lokalizacja SND nie bedzie
stata podczas catego procesu. Jesli producentowi
zalezatoby na dokfadnym pomiarze wartosci F,
w produkcie oraz takim sterowaniu procesem,
aby produkt byt jednoczesnie bezpieczny i war-
tosciowy dla konsumenta, stosowanie sond
wielopunktowych moze okaza¢ sie jedynym sku-
tecznym rozwigzaniem. Opisany przypadek do-
tyczy opakowan o regularnych ksztattach, gdzie
przyblizona lokalizacja SND moze zosta¢ w tatwy
sposéb wyznaczona za pomocg prostych obliczen
matematycznych. W przypadku nowoczesnych
opakowan o nietypowych ksztattach takie obli-
czenia stajg sie trudne, a ich wyniki obarczone sg
coraz wiekszym btedem. W tej sytuacji rowniez
dobrym rozwigzaniem staje sie stosowanie sond
wielopunktowych.

Najwazniejszg zaletg uzytego systemu pomiaro-
wego jest brak koniecznosci wielokrotnego po-
wtarzania pomiaru w celu eksperymentalnego
ustalenia dokfadnej lokalizacji strefy najmniej-
szego dogrzania (SND). Badanie realizowane jest
w jednym opakowaniu, wiec nie ma na nie wpty-
wu ewentualna rdznica jednorodnosci przetwo-
row bedgcych wsadem konserwy. Pomiar ten
moze by¢ przeprowadzony podczas standardo-
wego badania rozktadu temperatury w kotle ro-
boczym sterylizatora, co jest korzystne z punktu
widzenia zaktadéw wytwarzajgcych zywnos¢, po-
niewaz nie wptywa znaczgco na trwajgce proce-
sy produkcyjne. Niesie to ze sobg takze korzysci
finansowe w postaci mozliwosci redukgcji liczby
niezbednych pomiaréw. Wyniki uzyskane z prze-
prowadzonych badan wykazaty zaktadang sku-
tecznosc i przydatnosc opracowanej w COBRABID
sp. z o0.0. wieloczujnikowej sondy temperatury,
co w zdecydowany sposdb ogranicza liczbe ko-
niecznych do wykonania pomiardéw, majacych na
celu wyznaczenie strefy najmniejszego dogrzania
konserwy przy wykorzystaniu tradycyjnych sond
jednoczujnikowych.
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