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Streszczenie

Celem pracy byta optymalizacja procesu cieplnej sterylizacji konserw rybnych na podstawie okresle-
nia rozkladu temperatury w autoklawach wodno-natryskowych. Testowano autoklawy stosowane w wa-
runkach przemystowej produkcji konserw rybnych.

Pierwszym etapem w procesie optymalizacji jest zbadanie rozktadu temperatury w autoklawach prze-
mystowych. Podczas tego etapu okresla si¢ pole temperaturowe w przestrzeni wewnetrznej zbiornika
autoklawu z koszami sterylizacyjnymi zapetnionymi konserwami. Wyznaczenie najwolniej ogrzewajacej
si¢ strefy autoklawu jest konieczne do dalszego prowadzenia badan penetracji ciepta w konserwach ryb-
nych, a tym samym do wyznaczenia minimalnych czaséw prowadzenia procesu sterylizacji w zadanej
temperaturze do poziomu bezpiecznej (ze wzglgdéw mikrobiologicznych) wartosci sterylizacyjnej Fy
minimum 3 min. Symbol F, jest przyjeta jednostka dziatania temperatury referencyjnej 121 °C w danym
czasie procesu sterylizacji cieplnej i jest wskaznikiem okreslajacym skuteczno$¢ inaktywacji mikroorgani-
zméw. W trakcie badan dystrybucji temperatury pordOwnywano czas ogrzewania przestrzeni wewnetrznej
poszczegdlnych typow autoklawow do zadanej temperatury sterylizacji wlasciwej w najchlodniejszym
punkcie zbiornika autoklawu w zaleznos$ci od temperatury poczatkowej konserw rybnych. Poréwnywano
takze rozklad temperatury w poszczegélnych typach autoklawow po 1, 3 i 5 min sterylizacji wlasciwej.
W badaniach rozktadu temperatury przeprowadzonych w dziewigciu réznych autoklawach dowiedziono,
ze czas potrzebny do osiagnigcia temperatury sterylizacji whasciwej = 115 °C wynosi od 17 do 23 min.
W warunkach produkcji przemystowej, w ktorej konieczne jest organizacyjne zoptymalizowanie procedu-
ry sterylizacji i ustanowienie jednego standardu tego procesu dla réznych autoklawdw, oznacza to ko-
niecznos$¢ przyjgcia minimalnego czasu etapu grzania na poziomie 23 min.

Podstawowym celem procesu sterylizacji cieplnej jest bowiem zapewnienie bezpieczenstwa mikrobio-
logicznego produktu spozywczego przy uwzglednieniu najtrudniejszych warunkéw wymiany ciepta
W procesie.
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Wprowadzenie

Proces sterylizacji cieplnej konserw to inaczej obrobka termiczna zywnosci
w hermetycznie zamknigtym opakowaniu, np. w puszce, przeprowadzana w urzadzeniu
ciSnieniowym zwanym autoklawem w okre$lonym czasie, przy zadanym cis$nieniu
1 temperaturze powyzej 100 °C. Obrobke termiczng konserw rybnych przeprowadza sig¢
w celu ich utrwalenia oraz nadania im tzw. gotowosci kulinarnej. Oznacza to zapew-
nienie bezpieczenstwa mikrobiologicznego, czyli brak rozwoju drobnoustrojow, w tym
mikroorganizmow beztlenowych i zahamowanie proceséw zmian enzymatycznych
podczas kilkuletniego (2 - 5 lat) terminu przydatnosci do spozycia oraz gotowos$¢ do
konsumpcji bez potrzeby zastosowania dodatkowych zabiegow kulinarnych [2, 3, 12].

W przemystowej produkcji konserw rybnych bardzo wazne jest zapewnienie po-
wtarzalnosci procesu obréobki cieplnej, a tym samym jego walidacja i optymalizacja, by
zapewni¢ z jednej strony bezpieczenstwo zdrowotne produktu, a z drugiej — wysoka
jakos$¢ sensoryczng. Walidacje¢ procesu sterylizacji przeprowadza si¢ poprzez badania
dystrybucji temperatury w autoklawie, a nast¢pnie testy penetracji ciepla w konser-
wach. Testy dystrybucji temperatury prowadzi si¢ w celu ustalenia rozktadu temperatur
w przestrzeni zbiornika roboczego autoklawu. Na podstawie tych testow ustala si¢
najwolniej ogrzewajace si¢ punkty (strefy autoklawu) w trakcie procesu sterylizacji
cieplnej. Testy dystrybucji temperatury pozwalaja na okreslenie procedur odpowie-
trzania autoklawoéw parowych lub procedur grzania autoklawu do uzyskania mozliwie
wyréwnanego pola temperaturowego w autoklawach, np. wodnych, natryskowych lub
kaskadowych. Wyniki testow dystrybucji temperatury pozwalaja na oceng stanu tech-
nicznego pracy autoklawu i optymalizacje¢ jego funkcjonowania [4, 5, 7]. Przeprowa-
dzanie testow dystrybucji temperatury jest wymagane przepisami prawa, np. w Stanach
Zjednoczonych, co oznacza, ze kazdy importer konserw rybnych winien posiada¢ udo-
kumentowane dowody ich przeprowadzenia [1, 4, 11].

Celem pracy byta optymalizacja procesu cieplnej sterylizacji konserw rybnych na
podstawie okre$lenia rozktadu temperatury w autoklawach wodno-natryskowych.

Material i metody badan

W pracy testowano autoklawy przemystowe stosowane w zaktadach przemystu
przetworczego do sterylizacji cieplnej konserw rybnych. Wielko$¢ wsadu w autoklawie
4-koszowym wynosita $rednio 1 436 kg masy konserw, a w 5-koszowym — 1 795 kg
masy konserw. W tab. 1. przedstawiono warunki techniczne wraz z procedurg grzania
przyjeta podcezas badan dystrybucji ciepta w poszczegdlnych autoklawach.
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Tabela 1. Warunki techniczne prowadzenia testow dystrybucji ciepta w autoklawach
Table 1.  Technical conditions during heat distribution tests conducted in retorts

Liczba koszy Liczba punktéw .
sterylizacyjnych omiarowych Liczba
Oznaczenie autoklawu yhzacyjny Wyposazenie P Y testow
Quantity of . temperatury
Retort number . . Equipment . Number
sterilisation Quantity of
of tests
baskets thermocouples
| 4 Dysze natryskowe 2% )
Spray nozzles
) 4 Dysze natryskowe 12 1
Spray nozzles
3 4 Dysze natryskowe 12 |
Spray nozzles
4 4 Dysze natryskowe 12 |
Spray nozzles
5 4 Ptyta natryskowa 16 |
Shower plate
7 5 Dysze natryskowe 15 1
Spray nozzles
3 5 Plyta natryskowa 16 |
Shower plate
9 5 Ptyta natryskowa 15 |
Shower plate
10 4 Plyta natryskowa 16 |
Shower plate
Procedura grzania autoklawu do zadanej sterylizacji whasciwej w temp. 115 °C:
Procedure of heating retort up to true sterilisation set at temperature of 115 °C:
—do temp. 118 °C w ciagu 14 min / up to 118 °C during 14 min,
—do temp. 117 °C w ciggu 13 min (efekt przegrzania) przed sterylizacjg wlasciwa w temp. 115 °C
up to 117 °C during 13 min (overheating effect) prior to true sterilisation at 115 °C

Do rejestracji zmian temperatury w czasie uzywano mikroprocesorowego mierni-
ka temperatury TM 9616 (Ellab, Dania), wyposazonego w oprogramowanie ValSuite
umozliwiajgce archiwizacj¢ danych. Czujniki temperatury zlokalizowane byty pomig-
dzy puszkami znajdujacymi si¢ w koszu sterylizacyjnym na perforowanych przektad-
kach. Temperatura poczatkowa konserw zatadowanych do koszy wynosita od 18,2 do
34,9 °C. Lokalizacje czujnikow w koszach sterylizacyjnych przedstawiono na rys. 1.
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Legenda:

Czujnik - liczba czujnikow w koszu
podczas badan zalezala od dostepnosci
technicznej czujnika / thermocouple - qty.
depends on their technical availability

a @
\

Kosz sterylizacyjny - liczba koszy
sterylizacyjnych zalezna od modelu
autoklawu / retort basket - qty. depends
on retort model

Rys. 1. Lokalizacja czujnikow w koszach sterylizacyjnych
Fig. 1.  Place of thermocouples in retort baskets

Wryniki i dyskusja

Dane pomiarowe zmian temperatury w czasie procedury grzania w kazdym bada-
nym autoklawie zapisywano w postaci wykresow. Na rys. 2. przedstawiono przykta-
dowy zapis dystrybucji temperatury w autoklawach 1. 1 5., wyposazonych odpowied-
nio w dysze natryskowe 1 w plyte natryskowa.

Wyniki badania rozktadu temperatury w autoklawach (rys. 3) potwierdzily, ze
przyjeta procedura grzania byta wystarczajaca do uzyskania w zadanym czasie 27 min
temperatury sterylizacji wlasciwej na poziomie rownym 115 °C lub wyzszym. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze pomimo tej samej procedury grzania w kazdym autoklawie uzy-
skiwano rézne $rednie temperatury srodowiska grzejnego po 1, 3 1 5 min etapu steryli-
zacji wlasciwej, co zwigzane byto z technicznymi warunkami pracy danego uktadu, np.
z liczbg koszy sterylizacyjnych, temperaturg poczatkowa produktu, konstrukcja auto-
klawu (model) czy tez potozeniem w uktadzie linii technologiczne;.

Podczas badan dystrybucji ciepta w autoklawach stwierdzono, ze wraz z uptywem
czasu danego etapu sterylizacji wlasciwe] Srednia roznica temperatury migdzy najcie-
plejszym a najchtodniejszym punktem po 1, 3 i 5 min w kazdym autoklawie systema-
tycznie malata (rys. 4). Najwyzsza $rednig roéznicg temperatury (0,47 °C) po 1 min
odnotowano w autoklawie 1., a najnizsza (0,07 °C) — w autoklawie 9. Najwyzszg $red-
nig roznice temperatury (0,23 °C) po 5 min odnotowano w autoklawie 3., a najnizsza
(0,04 °C) — w autoklawie 9. Autoklawy wyposazone w plyt¢ natryskowg osiggaty sku-
teczniejszg dystrybucje temperatury, tzn. nizszg $rednig roéznice temperatury (0,13 +
0,17 °C) niz autoklawy wyposazone w dysze natryskowe (0,22 + 0,31 °C). Po przeana-
lizowaniu wynikéw dystrybucji temperatury w autoklawach wykazano, ze przyjeta
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Dystrybucja temperatury / Temperature distribution #1
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Rys. 2. Dystrybucja temperatury w autoklawie 1.1 5.
Fig. 2.  Temperature distribution in retort 1 and 5
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Fig. 3.

Srednia temperatura w autoklawie po 1, 3 i 5 min sterylizacji wlasciwej
Average temperature in retort after 1, 3 and 5 min of true sterilisation
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procedura grzania zapewniata rownomierng dystrybucje temperatury w autoklawach
przemystowych, a tym samym spetniony zostal warunek formalny, aby réznica tempe-
ratur na koniec etapu grzania nie byta wyzsza niz 0,5 °C.

S L L2 L
[ o

L
a

(=]

diffrence in retort [°C]

Po 1 minucie Po 3 minucie Po 5 minucie

Liczba minut od momentu uzyskania temp. stervlizacji wlasciwej
Number of minutes after commencement of true sterilisation

Srednia roznica temperatury w
autoklawie [°C] /Average temperature

1 2 3 4 5 7 8 9 10

Rys. 4. Srednia roznica temperatury w autoklawach (1 - 10) po 1, 3 i 5 min sterylizacji wiasciwej
Fig. 4.  Average temperature difference in retorts (1 - 10) after 1, 3 and 5 min of true sterilisation
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e Srednia temperatura produktu [°C]/ Average product temp. [°C]

Rys. 5. Temperatura produktu a czas osiagnigcia temp. 115 °C w autoklawach (1 - 10)
Fig. 5.  Product temperature and time to reach 115 °C in retorts (1 - 10)

Nastepnie podjeto probe sprawdzenia, czy $rednia temperatura produktu miata
wplyw na czas konieczny do uzyskania temperatury sterylizacji wlasciwej > 115 °C
przez dany autoklaw (rys. 5). W warunkach produkcji przemystowej nie stwierdzono
istnienia takiej korelacji, co mozna tlumaczy¢ tym, ze poczatkowa roéznica temperatury
konserw w matych ptaskich opakowaniach o deklarowanej masie netto produktu 170 g
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zatadowanych do koszy nie byta na tyle istotna, by wptyna¢ na czas konieczny do uzy-
skania temperatury sterylizacji wlasciwej w najwolniej ogrzewajacym si¢ punkcie au-
toklawu.

Wyniki badan umozliwiaty przyjecie zoptymalizowanej procedury grzania w pro-
cesie sterylizacji w réznych typach autoklawow. Oznacza to, ze w sytuacji, gdy auto-
klawy stosowane w jednym uktadzie sterowania osiggajg zadang temperature steryliza-
cji = 115 °C w ciggu 17 + 23 min, za optymalny czas grzania nalezy uznac ten, ktory
jest najdluzszy. Zwigzane jest to z wymaganiami dobrych praktyk, ktore zalecaja, aby
W momencie rozpoczgcia etapu sterylizacji wlasciwej kazdy z punktow autoklawu
osiggnat zadang temperature sterylizacji wlasciwej. Przyjecie krotszego czasu w proce-
durze grzania moze skutkowac tym, Ze nie we wszystkich autoklawach w najwolniej
ogrzewajacych si¢ punktach uzyskana zostanie temperatura sterylizacji wiasciwe;.

Z uwagi na to, ze wyniki dystrybucji temperatury w poszczego6lnych autoklawach
sa specyficzne dla danego urzadzenia, trudno jest je odnosi¢ do innych wynikow pu-
blikowanych w literaturze. Elementem wspdlnym wszystkich badan i ich wynikow
byto stwierdzenie, ze testy dystrybucji temperatury pozwolity na oceng i identyfikacje
warunkow pracy urzadzenia oraz na optymalizacj¢ procedury procesu sterylizacji [6, 8,
9, 10].

Whioski

1. Badania dystrybucji ciepta w autoklawach pozwolity na ustalenie roznic tempera-
tury w momencie rozpoczgcia etapu sterylizacji wlasciwej oraz na wyznaczenie
optymalnego czasu grzania tych autoklawow do zadanej temperatury sterylizacji
wlasciwej.

2. Badania dystrybucji ciepta sg wazne, gdyz stuzg projektowaniu procedury grzania
autoklawu tak, aby na koniec etapu grzania rdznica temperatur mi¢dzy najchtod-
niejszym a najcieplejszym punktem w autoklawie nie byta wyzsza niz 0,5 °C.

3. Analiza dystrybucji ciepta umozliwia optymalizacj¢ procedur grzania w sytuacji,
e¢dy w danym zaktadzie do kierowania pracg autoklawdw stosuje si¢ jeden central-
ny systemem sterowania.

4. Stwierdzono, ze jezeli rdznica temperatur w poszczegdlnych punktach autoklawow
przemystowych jest mniejsza niz 0,5 °C, to urzadzenia pracujg poprawnie, a ich
stan techniczny nie budzi zastrzezen.

5. Optymalizacja procedur grzania za pomocg wykonanych testow dystrybucji tempe-
ratury stwarza mozliwos¢ uzyskania pozytywnego efektu ekonomicznego i srodo-
wiskowego zwigzanego z nizszym poziomem zuzyciem mediow na dany cykl pro-
cesu.
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OPTIMISATION OF THERMAL STERILISATION PROCESS OF CANNED FISH PRODUCTS
Summary

The objective of the research study was to optimise the process of thermal sterilisation of canned fish
products on the basis of the determination of temperature distribution in water-spray autoclaves. Tested
were retorts used under the industrial production conditions of canned fish.

The first stage of the optimisation process is to study the temperature distribution in industrial auto-
claves. At this stage, the temperature field is determined in the inner space of autoclave vessel with the
product-filled sterilisation baskets. It is necessary to determine the slowest heating autoclave zone in order
to further conduct heat penetration tests in canned fish and thus to determine the minimum duration times
of sterilisation at a set temperature so as to reach a level of safe (microbiologically) sterilisation value of
F, for the minimum 3 min. The F, symbol is an assumed unit of operation of 121 °C reference temperature
during the given time of thermal sterilisation process and it is an indicator to determine the effectiveness
of inactivation of microorganisms. During the temperature distribution analyses, there were compared the
duration time of inner space heating in individual autoclaves to the true sterilisation temperature set in the
coldest point of a given vessel depending on the initial temperature of canned fish. Also the temperature
distribution was compared in the individual autoclaves after the 1, 3 and 5 min of the true sterilization. The
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temperature distribution analyses were conducted in nine different autoclaves and their results proved that
the time needed to reach a true sterilisation temperature > 115 °C was 17 to 23 min. This means that
a minimum time of 23 min is required for the heating stage duration under the industrial production condi-
tions, where it is necessary to organisationally optimise the sterilisation procedure and to establish one
sterilisation process pattern for several autoclaves. Thus the basic objective of the heat sterilisation process
is to ensure microbiological safety of a food product having regard to the most difficult conditions of heat
exchange during the process.

Key words: canned fish products, retort, sterilisation, microbiological safety
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