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1. Wstep

Rolnicy i ogrodnicy coraz czeSciej angazuja si¢ w przetworstwo surowcow rolnych w ramach
rozwijajacego si¢ Rolniczego Handlu Detalicznego (RHD), wykorzystujac wlasne zasoby
i lokalne bazy produkcyjne. Procesy te pozwalajg na wytwarzanie produktow o wysokiej
jakosci, jednoczesnie wspierajgc skracanie tancucha dostaw oraz zrownowazone praktyki
produkcji zywnosci. Jednak przetworstwo, szczeg6élnie na poziomie przydomowym, wymaga
wdrozenia skutecznych metod zapewnienia trwatosci i bezpieczenstwa produktow. W tym
kontekscie odpowiednie procesy termiczne stanowig kluczowy element zar6wno w ochronie
zdrowia publicznego, jak 1 w zarzadzaniu nadwyzkami Zzywnos$ci oraz bioodpadami.
W szczegbélnosci produkty o pH powyzej 4,0 wymagaja wilasciwego podejécia
technologicznego, gdyz tradycyjna pasteryzacja w temperaturze do 100 °C, czesto nie jest
wystarczajaca aby zapewni¢ bezpieczenstwo mikrobiologiczne produktu.

Utrwalanie termiczne powyzej 100°C, czyli sterylizacja, pozwala na eliminacje
mikroorganizméw chorobotworczych 1 saprofitycznych oraz unieszkodliwienie enzymow
odpowiedzialnych za procesy psucia si¢ produktow. W przypadku nietrwatych surowcow
ogrodniczych, takich jak warzywa, proces ten nie tylko wydluza okres ich przydatnosci do
spozycia, ale takze umozliwia ich efektywne zagospodarowanie. To szczegdlnie istotne
w kontek$cie problemow z marnotrawstwem zywnosci — zarOwno w gospodarstwach
domowych, jak i w skali przemystowej. Jak wskazujg dane Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO, 2021), poprawne utrwalanie termiczne zywnosci przyczynia si¢ do zmniejszenia strat
zywnosci oraz ograniczenia ryzyka zdrowotnego wynikajacego ze spozycia produktow
nieodpowiednio zabezpieczonych.

Proces sterylizacji odgrywa rowniez istotng role w ograniczaniu wpltywu przetworstwa
rolniczego na $rodowisko. Procesy te, odpowiednio zoptymalizowane, pozwalaja zmniejszy¢
ilo§¢ odpadow organicznych, a w konsekwencji ograniczaja konieczno$¢ ich utylizacji.
W szczegblnosci sterylizacja w polaczeniu z nowoczesnymi technologiami, jak urzadzenia
0 zamknigtym obiegu cieplnym, minimalizuje zuzycie energii, wpisujac si¢ w zasady
gospodarki zeroemisyjnej.

Centrum Przetworstwa Produktow Ogrodniczych Instytutu Ogrodnictwa — Panstwowego
Instytutu Badawczego (10-PIB) prowadzi intensywne prace badawcze nad metodami poprawy
efektywnosci 1 skuteczno$ci proceséw sterylizacji w kontek$cie lokalnego przetworstwa.
Badania te obejmujg oceng¢ parametrow termicznych, wplywu procesu na jako$¢
przetworzonych produktow oraz jego efektywno$¢ energetyczng. Kluczowym celem jest
dostarczenie narzedzi umozliwiajacych bezpieczne przetwarzanie produktow rolnych
w ramach RHD oraz wspieranie dziatan na rzecz ograniczenia marnotrawstwa Zywnosci.

Podkreslajac znaczenie sterylizacji w przetworstwie, nalezy roOwniez zwroci¢ uwage na jej role
w ochronie zdrowia publicznego. Prawidlowo przeprowadzony proces eliminuje zagrozenia
mikrobiologiczne, takie jak obecnos$¢ Clostridium botulinum, chroniagc konsumentéw przed
groznymi zatruciami pokarmowymi. Rownocze$nie umozliwia bezpieczne przechowywanie
i dystrybucje produktéw w dluzszym okresie, co wspiera lokalnych producentéw w ich
dziatalnos$ci, jednoczesnie odpowiadajgc na potrzeby konsumentow poszukujgcych zywnosci
naturalnej i trwale;.

Stosowanie wlasciwych i nowoczesnym technologii oraz szerzenie edukacji producentow,
moze odegra¢ kluczowa role w budowaniu zréwnowazonego sektora zywnosciowego, ktory
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taczy aspekty ekonomiczne, srodowiskowe i spoteczne. Poprawnie przeprowadzony proces nie
tylko zabezpiecza zywnos$¢, ale takze pozwala na efektywne zagospodarowanie nadwyzek
produkcyjnych, wpisujac si¢ w globalne dazenia do redukcji strat zywno$ci i ochrony
srodowiska.

2. Technologie sterylizacji - podstawy teoretyczne

Sterylizacja produktow spozywczych, szczegdlnie nietrwatych, takich jak warzywa i owoce,
stanowi jedno z najwazniejszych narzedzi w zapewnianiu bezpieczenstwa zywnosci,
przedluzaniu jej trwalo$ci oraz ograniczaniu strat wynikajacych z psucia. Badania nad
technologiami sterylizacji koncentrujg si¢ na optymalizacji parametrow procesu, aby osiagnaé
maksymalng skuteczno$¢ mikrobiologiczng przy zachowaniu wartosci odzywczych
i sensorycznych produktow. Przeglad dostepnych technologii oraz ich zastosowan wskazuje,
ze metoda sterylizacji odgrywaja kluczowa role w zrownowazonym przetworstwie
spozywczym, przyczyniajac si¢ do ochrony zdrowia publicznego i redukcji strat zywnosci.

Kluczowe aspekty i zalety sterylizacji

Sterylizacja eliminuje mikroorganizmy chorobotworcze i saprofityczne, w tym przetrwalniki
bakterii, takie jak Clostridium botulinum, odpowiedzialne za produkcj¢ toksyny botulinowe;j.
Badania naukowe przeprowadzone w ostatnich 10 latach podkre$laja znaczenie precyzyjnie
kontrolowanego procesu sterylizacji w eliminacji patogenow bez nadmiernej degradacji jakosci
produktu. Wspoétczesne metody sterylizacji, takie jak zastosowanie autoklawow i1 systemow
sterylizacji parowej, zanurzeniowej z monitorowaniem parametrow procesu charakteryzuja si¢
wysoka wydajno$cig energetyczng i wskazuja na oszczedno$¢ energii rzedu 25% w poroéwnaniu
do tradycyjnych systemoéw termicznych. Innowacyjne technologie sterylizacji, pozwalaja na
zachowanie walorow odzywczych i sensorycznych produktow, dgzac do minimalizacji strat
labilnych sktadnikow, oraz zachowania naturalnej tekstury i smaku warzyw i owocow.
Technologie sterylizacji w przetworstwie owocoOw i warzyw

Proces sterylizacji polega na zastosowaniu temperatury powyzej 100 °C w warunkach
nadci$nienia, co umozliwia skuteczng eliminacj¢ zarowno form wegetatywnych, jak
i przetrwalnikowych drobnoustrojow. Badania wskazuja, ze sterylizacja w autoklawach jest
jedng z najskuteczniejszych metod zabezpieczania produktow przed psuciem, przy
jednoczesnym zachowaniu ich wartosci odzywczych.

Proces sterylizacji mozna podzieli¢ na trzy glowne etapy:

= Podgrzewanie: Produkt jest stopniowo podgrzewany do odpowiedniej temperatury
sterylizacji (najczesciej 110-121 °C). Kluczowe znaczenie ma réwnomierne
nagrzewanie, co zapobiega powstawaniu tzw. "zimnych punktow", w ktorych
mikroorganizmy mogg przetrwac.

=  Wilasciwa sterylizacja: Produkt jest utrzymywany w ustalonej temperaturze przez
wymagany czas. Parametry procesu sg okres$lane na podstawie warto$ci FOF_OFO, ktora
odzwierciedla skuteczno$¢ eliminacji najbardziej odpornych mikroorganizmow
w warunkach kontrolowanych.

= Chlodzenie: Po zakonczeniu procesu sterylizacji produkt jest schtadzany
w kontrolowanych warunkach, co zapobiega degradacji jakos$ci oraz wtdérnemu
zakazeniu.
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3. Metodologia Badan

Metodologia przyjeta w ramach badan realizowanych w zadaniu 9.5, dotyczacych
optymalizacji procesu utrwalania termicznego produktéw o wysokim pH, opiera si¢ na
kompleksowym podej$ciu do analizy i oceny technologicznej proceséw przetworczych,
z uwzglednieniem specyfiki produkcji przetworéw warzywnych takich jak hummus fasolowy,
przecierowy sok dyniowy oraz przecier groszkowy. W badaniach zastosowano zréznicowane
metody oceny, obejmujace aspekty mikrobiologiczne, fizykochemiczne i sensoryczne, w celu
opracowania optymalnych parametrow technologicznych sterylizacji, ktoére zapewnig
bezpieczenstwo mikrobiologiczne, wysoka jako$¢ produktéw oraz ich trwatosc.

3.1 Przygotowanie préb badawczych

3.1.1 Badanie procesu sterylizacji dla przetworéw w postaci sokéw przecierowych.

Monitorowano jaki czas jest konieczny do osiagniecia temperatury sterylizacji 113 °C
w przypadku utrwalania soku przecierowego z dyni (Fot. 1) oraz analizowano wplyw
stosowanego czasu sterylizacji w docelowej temperaturze przez 10 i 20 minut. W trakcie
procesu sterylizacji w autoklawie (Fot. 2) monitorowano temperatur¢ i ci$nienie
w geometrycznym S$rodku opakowania, co pozwolilo na ocene skutecznosci procesu
w eliminacji drobnoustrojow oraz zachowanie optymalnej jako$ci produktow.

Przygotowanie i przetwarzanie surowcow

Dla dyniowego soku przecierowego surowiec poddano procesowi wstepnej obrobki,
obejmujacej obranie, pokrojenie i gotowanie w temperaturze 80 °C przez 30 minut w celu
zmigkczenia migzszu. Nastepnie migkki surowiec zostat przetarty przez sito w celu uzyskania
jednorodnej konsystencji. Do produktu nie dodawano wody, co pozwolilo zachowa¢ jego
naturalng strukture oraz wysoka zawarto$¢ sktadnikow bioaktywnych, takich jak karoteny.

|

Fot. 1. Dynia w kostce i przecierowy sok dyniowy [wsad do autoklawu]
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Przebieq procesu sterylizacji:

Zapelnione stoiki zostalty umieszczone w autoklawie wyposazonym w System monitorowania
temperatury 1 ci$nienia. Proces sterylizacji przeprowadzono w temperaturze 113 °C przy
zmniejszonym cisnieniu do 600 Pa (mierzonym we wnetrzu stoika). W momencie osiaggniecia
docelowej temperatury w geometrycznym $rodku opakowania rozpoczgto czasowa sterylizacjg.
Dla kazdej partii produktow zastosowano dwa warianty czasowe — 10 i 20 minut. Proces
autoklawowania byt $cisle kontrolowany, a rozktad temperatury monitorowano za pomocg sond
termicznych wprowadzonych do opakowan (Fot. 2).

Rejestracja parametréw procesu:

W trakcie sterylizacji rejestrowano parametry technologiczne, takie jak: czas osiagnigcia
temperatury docelowej, rownomierno$¢ ogrzewania w opakowaniu oraz czas trwania procesu.
Po zakonczeniu sterylizacji produkty byly schladzane do temperatury pokojowej, a nastgpnie
przekazywane do analizy jako$ciowe;.

Whioski:

W przypadku dyniowego soku przecierowego stwierdzono, ze czas sterylizacji wynoszacy
10 minut jest wystarczajacy do zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego przy
zachowaniu wysokiej jako$ci sensorycznej. Czas konieczny do osiagnigcia docelowej
temperatury sterylizacji (113 °C) wynosit 15 min dla opakowania 150 ml i 23 min dla
opakowania 250 ml. Przeprowadzone analizy chemiczne i mikrobiologiczne zostaly
przedstawione w opisie zadania 9.5.

Zebrane dane postuzyly do opracowania szczegoétowych wytycznych technologicznych, ktore
umozliwig matym przetworniom realizujgcym Rolniczy Handel Detaliczny (RHD) skuteczne
I bezpieczne utrwalanie przetworéw warzywnych.

Ve L I i
|}

.....

B, A =l C

Fot. 2. Autoklaw z automatyzowang kontrolg procesu sterylizacji.



Siarkowski S., Konopacka D., i in. 2024. Optymalizacja procesu utrwalania termicznego produktow o wysokim pH jako
element zwigkszenia bezpieczenstwa przetworow oferowanych przez RHD (Rolniczy Handel Detaliczny)

% Receptury x
Receptura nr 1 L=l Przesytanie
=1 ~ -
Wszystkie « Jedna
Nazwa receptury Ir?f;?
Zataduj
Asortyment 0 Gramaz 0 g
Parametry ogél Sterowanie ci§nieniem:
Rodzaj sterylizacji : |Klﬂsyczny = |Wg krokow j
Czas grzania 15 = min Sterowanie ciénieniem podczas grzania
. . Krok 1: Krok 2: Koniec grzania
Czas sterylizacji 10 ! min
= Temperatura [°C]: |1 ﬂ |1 ﬂ 113
Czas chtodzenia 25 ﬂ min Procent ci$nieni
—= =
- SRSt [30 =ja5) [60 —=J90) 100% (150)
Temp. sterylizacji 113 = °C
i e ] = Sterowanie ci§nieniem podczas sterylizacji
Cién. sterylizacji 220 j kPa Sterowanie ci§nieniem w sterylizacji: |Liniowe vI
Temp. kofic. chtodz. a5 j °C Ciénienie na poczatku sterylizacji: |15IJ j kPa
Krok 1: Krok 2:  Ostatni krok:
Temp.max.grz.: |40 j °C = =1

Cisnienie [kPa]  [175 =  [200 220
Tryb FO: Rejestruj = )
e ! ! :‘ Czas [min]: IT:II l@ 9

Parametry chfodzenia

[~ Chtodzenie oszczgdne

Hasto Zapisz | Ok | Parametry kr. chtodzenia laulomalyl:znie i‘

Anuluj | Krok 1 Krok 2 Krok 3

Cién. cht. kr.:[240 — [160 — [1o0 — kPa

(=}

Czas ch¥. kril12  —| |8 = |s = min
Temp. cht. kr:[79 —| [56.3 —! °C
E= receptury >
Receptura nr 1 j Przt:syl’anu-a
T Weszystkie « Jedna
Nazwa receptury [r_;-f_)?
Zakaduj
Asortyment |l] Gramaz 0 aq
Par v ogdl Sterowanie cidénieniem:
Rodzaj sterylizacji : |Klasyczny i‘ ‘Wg krokow LI
BE 15 = mn Sterowanie ciénieniem podczas grzania
- T Krok 1: Krok 2: Koniec grzania
Czas sterylizacji 10 =1 min
= Temperatura [°C]: II ﬂ |'| j 113
Czas chtodzenia 25 j min Procent cidnieni
—= =k
— poczatku steryliz.: |3U =15 |EU =190 100% (150)
Temp. sterylizacji 113 — °C
H 2 ! = Sterowanie ciSnieniem podczas sterylizacji
Cién. sterylizacji 220 j kPa Sterowanie ciénieniem w sterylizacji: |Liniowe vI
Temp. koinec. chtodz. 45 j o CiSnienie na poczatku sterylizacji: |'| 50 ill kPa
Krok 1: Krok 2: Ostatni krok:
Temp.max.grz.: |10 j °C =1

Cisnienie [kPa]  [175 = [200 =] 220

Czas [min]: ||:| ill |1 j q

Parametry chtodzenia

Tryb FO: Rejestruj j‘

[~ Chtodzenie oszczedne

Hasto Zapisz | Ok | Parametry kr. chfodzenia Iaulomalyl:zni: il

Anuluj | Krok 1 Krok 2 Krok 3

Cién. cht. kr.:[2a00 — [160 — [1o0 — kPa

=i
Czas cht. krif12  — |8 = |s —=— min
Temp. cht. kr.:[79 — 56.3 — *C

Fot. 3. Przyktadowe okno z ustawien parametrow procesu ustawianych na autoklawie.
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Fot. 4. Przyktadowy diagram rozktadu temperatury i ci$nienia w trakcie procesu sterylizacji

dyniowego soku przecierowego.
— ~

Fot. 5. Produkty po autoklawowaniu.
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Fot. 6. Schemat technologiczny pracy autoklawu z uwzglednieniem rozktadu mediow.

3.1.2 Okreslenie parametrow technicznych procesu utrwalania termicznego produktow
warzywnych i/lub owocowo-warzywnych (produkty o pH powyzej 4,0) w zaleznosci od
rodzaju i wielkosci opakowania.

W kolejnym etapie przeprowadzono szczegoétowe badania procesu sterylizacji dla przetworow
warzywnych, takich jak: przecier groszkowy oraz hummus fasolowy, wykazujace zwartg
konsystencje i pH powyzej 4,0. W tabeli 2 zestawiono pH produktu przed procesem sterylizacji.
W badaniach analizowano wptyw stosowanego czasu sterylizacji (10 1 20 minut) oraz rdznej
pojemnosci opakowan (150 ml i 250 ml). W trakcie procesu sterylizacji w autoklawie
Monitorowano temperature i ci$nienie w geometrycznym $rodku opakowania w zaleznos$ci od
jego wielkosci, co pozwolito na oceng¢ skuteczno$ci procesu w eliminacji drobnoustrojow oraz
zachowanie optymalnej jakosci produktow.

Przygotowanie i przetwarzanie surowcow:

W przypadku przecieru groszkowego, surowiec pochodzit z mrozonego groszku, ktory zostat
rozmrozony, a nast¢pnie gotowany w temperaturze 80 °C przez 1 godzing. Groszek, ze wzgledu
na wysoka zawarto§¢ pektyn, zostal przetarty z dodatkiem 3 litrow wody na kazde 10 kg
surowca. Taki proces pozwolil na uzyskanie produktu o gladkiej, kremowej konsystencji,
odpowiedniego jako baza do zup lub przecieréw sokowych.

Dla hummusu fasolowego, surowcem byla fasola odmiany ‘Pigkny Ja$’, ktora zostata
ugotowana bez dodatku soli, a nastepnie miksowana w celu uzyskania gestej, kremowej masy.
Nie stosowano dodatkowej wody, co wptynelo na utrzymanie intensywnego smaku i gestej
konsystencji produktu. Kazdy produkt zostal zapakowany do sterylnych stoikéw o pojemnosci
150 ml i 250 ml przy uzyciu pompy perystaltycznej, co zapewnito precyzyjne dozowanie masy.

Przebieg procesu sterylizacji przeprowadzono w analogiczny sposob jak opisano w rozdziale
3.1.1 w przypadku utrwalania dyniowego soku przecierowego w temperaturze 113 °C przy
zmniejszonym cisnieniu do 600 Pa, przez 10 1 20 minut. Proces autoklawowania byt Scisle
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kontrolowany, a rozklad temperatury monitorowano za pomocg sond termicznych
wprowadzonych do opakowan.

Fot. 7. Surowiec oraz produkt w stoikach o réznej pojemnosci gotowych do sterylizacji.
Zdjecia u gory to fasola, zdjecia na dole to groszek.

Whioski:

Zastosowane procedury pozwolily na uzyskanie produktow o stabilnej konsystencji
charakteryzujace si¢ lepkoscig na poziomie 120-200 mPa's. W przypadku produktéw typu
hummus fasolowy o wyzszej lepkosci, w odroznieniu do dyniowego soku przecierowego
i przecieru groszkowego, konieczny byt dtuzszy czas sterylizacji, co najmniej 20 minut, aby
osiggnac skuteczng eliminacj¢ form przetrwalnikowych drobnoustrojow. Badania pokazaty
istotne znaczenie czasu prowadzenia procesu utrwalania w zaleznosci od wielkosci
opakowania, w jakim znajduje si¢ produkt. Istotne jest aby dostosowaé czas osiggniecia
temperatury w geometrycznym srodku produktu, ktory na przyktadzie opakowan 150 i 250 ml
moze r6zni¢ si¢ od 7 do 12 minut (Tab. 1), co warunkowane jest dodatkowo lepkos$cig produktu.
Zebrane dane postuzyly do opracowania szczegoétowych wytycznych technologicznych, ktére
umozliwig matym przetworniom realizujacym Rolniczy Handel Detaliczny (RHD) skuteczne
i bezpieczne utrwalanie przetwor6w warzywnych.
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Tabela 1. Czas osiggniecia docelowej temperatury sterylizacji w zalezno$ci od wielkoSci
opakowania i konsystencji produktu.

Objetosé czas
Produkt Jetose osiagniecia 113°C Uwagi
opakowania .
(min)
Jednorodna konsystencja i §rednia ggstos¢ produktu
Sok 150 mi 15 pozwalaja na szybsze nagrzewanie w porownaniu
przecierowy z hummusem fasolowym.
dyniowy ) ) . . .
250 ml 23 Dluzszy czas nagrzewania zwigzany z wigksza objetoscia,
ale nadal krotszy niz dla hummusu fasolowego.
150 ml 28 Rzadka konsystencja produktu pozwala na szybkie
Przecier przenikanie ciepta.
groszkowy - - -
250 ml 38 Wigksze opakowanie wydtuza czas, ale pozostaje krotszy
w porownaniu do innych produktow.
Wysoka gestos¢ produktu ogranicza przewodnictwo ciepta.
Hummus 150 mi 45 Cias nagﬁ; p : : S ; P f s : P
grzewania jest najdtuzszy sposrod analizowanych
fasolowy .
probek.
250 ml 57 Wicksza objetos¢ wymaga znacznie duzszego czasu na
osiggniecie temperatury docelowe;.
3.2 Analiza fizykochemiczna sterylizowanych produktéw warzywnych

Wyniki

analiz wykazaly, ze 10-minutowy proces sterylizacji skutecznie eliminuje

drobnoustroje wegetatywne w soku przecierowym dyniowym i przecierze groszkowym,
natomiast obecnos$¢ form przetrwalnikowych wymagata wydtuzenia czasu sterylizacji do
20 minut, co byto szczegoélnie istotne w przypadku hummusu fasolowego ze wzgledu na jego
wysoka gestos$¢ 1 ograniczony transfer ciepla.

Analizy fizykochemiczne

Wykonano analizy fizykochemiczne w celu oceny stabilnos$ci parametréw produktow po
procesie sterylizacji (Tab. 2). Oznaczenia obejmowaty nastepujgce parametry:

a)

b)

Zawarto$¢ suchej masy

Oznaczono zawarto$¢ suchej masy metoda suszarkowa, ogrzewajac probki
w temperaturze 105 °C do statej masy. W przypadku soku dyniowego wykazano
stabilno$¢ suchej masy na poziomie 10,5% po sterylizacji trwajacej 10 minut 1 10,2%
po 20 minutach, co wskazuje na minimalne straty w wyniku procesu. Dla przecieru
groszkowego wartosci te wynosilty odpowiednio 9,8% 1 9,6%, natomiast hummus
fasolowy wykazat wartosci 12,0% 1 11,7%.

Oznaczenie pH

Pomiar pH wykonano za pomocg laboratoryjnego pH-metru. Dla warunkéw
przydomowych orientacyjne dane mozna pozyskac z dostepnych na rynku pH-metréw
przeno$nych (Fot. 8). WartoSci pH pozostawaly stabilne niezaleznie od czasu
sterylizacji dla przecieru groszkowego oraz hummusu fasolowego (pH 6-7), natomiast
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c)

d)

sok przecierowy z dyni po 20 minutach sterylizacji posiadal nizsze pH (4,8-5,2) niz sok
przed utrwalaniem termicznym (6-6,1 pH).

Fot. 8. Pomiar pH urzadzeniem mozliwym do wykorzystania w RHD.

Zawarto$¢ chlorofilu i karotenow

Zawartos¢ chlorofilu w przecierze groszkowym oznaczono metoda spektrofoto-
metryczng, stosujac ekstrakcje w rozpuszczalniku organicznym (aceton). Zawartos$¢
chlorofilu spadta z 3,5 mg/100 g do 1,8 mg/100 g po 10 minutach sterylizacji, a dalsze
wydluzeniu czasu sterylizacji do 20 minut spowodowato spadek chlorofilu ponizej
0,7 mg/100 g przecieru z groszku. Z kolei zawartos¢ karotendw oznaczono
spektrofotometrycznie w dyniowym soku przecierowym. Wyniki wskazaty wzrost
karotenoidéow pod wplywem oddziatywania temperatury z poczatkowej wartosci
3,71 mg/100 g do wartosci 5,3 mg/100 g po 10 minutach i 8,9 mg/100 g po 20 minutach.

Lepkosé

Lepkos$¢ produktéw zmierzono za pomoca wiskozymetru rotacyjnego. Sok przecierowy
dyniowy i przecier groszkowy wykazaty stabilno$¢ lepkosci niezaleznie od czasu
sterylizacji, natomiast hummus fasolowy wykazatl istotne obnizenie lepkosci z 200
mPa-s po 10 minutach do 190 mPa-s po 20 minutach, co wynikato z degradacji struktur
polisacharydowych.

Oznaczenie zawartos$ci biatka

Zawarto$¢ biatka oznaczono metoda Kjeldahla, ktéra polega na mineralizacji probek
w obecno$ci stg¢zonego kwasu siarkowego 1 katalizatora, a nastgpnie destylacji
powstatego amoniaku do kwasu borowego. Wyniki przedstawiono jako procent
masowy azotu, przeliczony na biatko catkowite przy uzyciu wspotczynnika 6,25.
Przecierowy sok dyniowy: Zawarto$¢ biatka wynosita 1,1 g/100 g dla procesu
sterylizacji trwajacego 10 minut 1 nieznacznie obnizyla si¢ do 1,0 g/100 g po
20 minutach.

Przecier groszkowy: Warto$ci wynosity odpowiednio 4,3 g/100 g (10 minut) i 4,2 g/100
g (20 minut).

Hummus fasolowy: Ze wzgledu na wysokg zawartos¢ biatka w fasoli 6,3 g/100 g),
produkt wykazat wartosci 6,2 g/100 g po 10 minutach sterylizacji i 6,1 g/100 g po 20
minutach.
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f)

9)

Oznaczenie zawartos$ci btonnika

Btonnik ogdétem oznaczono metoda enzymatyczno-grawimetryczng, ktora polega na
enzymatycznym trawieniu probki i1 wytraceniu blonnika w formie pozostatosci
nierozpuszczalnej.

Sok dyniowy: Zawarto$¢ blonnika wynosita 2,4 g/100 g po 10 minutach sterylizacji
I utrzymata si¢ na poziomie 2,3 g/100 g po 20 minutach.

Przecier groszkowy: Produkt charakteryzowal si¢ wyzsza zawartoscig btonnika —
4,2 g/100 g (10 minut) i 4,0 g/100 g (20 minut).

Hummus fasolowy: Zawarto$¢ btonnika wynosita 5,5 g/100 g dla krotszego czasu
sterylizacji i 5,3 g/100 g dla dtuzszego procesu.

Oznaczenie zawartosci patuliny i kwasu mlekowego
Badane produkty nie wykazywaly obecnosci patuliny, za§ kwas mlekowy jesli
wystepowat to byl ponizej granicy detekcji metody chromatograficzne;j.

Tabela 2. Analizy fizykochemiczne produktéw przed i po sterylizacji w temperaturze 113°C

Produkt Utrwalanie | g qprait H Lepkosé¢ | Karoteny | Chlorofil | Bialko | Blonnik
p— . (BX) P (mPa-s) | (mg/100g) |(mg/100g)|(g/100g)| (g/100g)
pojJ.
Przed sterylizacja 6,19 6,05 120 3,73 1,06
10 min | 150 mi 6,29 6,18 5,43 1,13 2,4
Sok 10 min | 250ml | 6,19 6,03 5,24 1,13 2,4
przecierowy n.b. n.b
dyniowe 20 min | 150 ml 6,40 5,21 9,07 1,00 2,3
20 min | 250 mi 6,29 4,77 8,83 1,02 2,3
Przed sterylizacja 8,77 7,17 150 3,51 4,31
10 min | 150 ml 8,45 6,42 1,82 4,31 4.3
Precier | 10min | 250ml | 835 | 637 . n.b. 191 | 431 | 41
groszkowy o i T 150 ml | 10,4 6,51 0,39 40
20 min | 250 mi 10,3 6,06 0,71 4.0
Przed sterylizacja | 3,39 6,59 200 6,31
10 min | 150 mi 3,43 6,68 6,25 54
Hummus 10 min | 250 mi 3,54 5,66 b n.b. n.b 6,21 55
fasolowy 50 min [ 150 ml | 533 | 6,62 o 612 | 53
20 min | 250 mi 5,42 6,51 6,08 52

Objasnienia: n.b. — nie badano
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h) Analiza sktadnikow mineralnych

Analiza sktadnikow mineralnych przeprowadzona zostala w celu oceny zawarto$ci
kluczowych mikro- i makroelementéw w produktach takich jak dyniowy sok przecierowy,
przecier groszkowy i hummus fasolowy, zaré6wno po 10-minutowej, jak i 20-minutowe;j
sterylizacji. Badania wykonano metodg emisyjnej spektrometrii atomowej z indukcyjnie
sprzgzong plazmg (ICP-OES), co pozwolilo na precyzyjne oznaczenie zawarto$ci
makrosktadnikow: wapnia (Ca), potasu (K), magnezu (Mg), fosforu (P) i sodu (Na) oraz
mikrosktadnikow: boru (B), miedzi (Cu), zelaza (Fe), manganu (Mn) i cynku (Zn).

Wyniki uwzgledniaja wptyw czasu sterylizacji na stabilno$¢ skladnikéw mineralnych
w analizowanych probkach. Wyniki analizy wskazuja na stabilnos$¢ sktadnikéw mineralnych
w produktach poddanych procesowi sterylizacji. Wydluzenie czasu sterylizacji z 10 do 20
minut nie wplynelo istotnie na zawarto§¢ badanych mineratow. Produkty o mniejszej
gestosci, takie jak puree dyniowe 1 przecier groszkowy, wykazaty pelng stabilnos¢
zawartosci mikro- i makroelementdw, natomiast hummus fasolowy, ze wzgledu na wigksza
gestos¢, wykazal minimalne zmiany w zawarto$ci wapnia 1 magnezu. Wnioski z badan
wskazuja, ze proces sterylizacji, niezaleznie od dtugos$ci trwania, pozwala na zachowanie
wysokiej wartosci odzywczej produktow pod wzgledem zawarto$ci sktadnikow
mineralnych. Dane te stanowig podstawe do opracowania szczegdélowych zalecen
technologicznych, wspierajacych mate przetwdérnie w zapewnieniu jako$ci 1 wartosci
odzywczej oferowanych przetworow warzywnych.

Tabela 3. Analizy sktadu mineralnego produktéw przed i po sterylizacji w temperaturze 113°C

Utrwalanie Ca K Mg P Na B Cu Fe Mn | Zn

Produkt

czas poj. mg/kg

Przed sterylizacja | 233 | 2340 | 104 | 144 | 2,28 | 1,69 | 0,46 | 4,21 | 0,60 | 1,87

10 min | 150 ml | 233 | 2344 | 105 | 151 | 2,75 | 1,73 | 0,45 | 3,53 | 0,61 | 1,87

Sok 10 min | 250 ml | 230 | 2352 | 104 | 146 | 2,70 | 1,71 | 0,42 | 2,78 | 0,57 | 1,86
przecierowy
dyniowe |20 min [ 150 ml | 233 | 2375 | 106 | 148 | 3,30 | 1,72 | 0,45 | 2,95 | 0,58 | 1,85

20 min | 250 ml | 229 | 2305 | 103 | 151 | 3,77 | 1,74 | 0,47 | 3,13 [ 0,59 | 1,89

Przed sterylizacja | 313 | 1774 | 255 | 681 | 47,1 | 1,28 | 0,95 | 11,2 | 2,41 | 5,55

10 min | 150 ml | 318 | 1773 | 258 | 685 | 47,6 | 1,30 | 0,96 | 12,6 | 2,45 | 5,40

Proecier | 10min [ 250mI | 321 [ 1756 | 258 | 691 | 46,8 | 1,28 | 0,97 | 11,9 | 2,49 | 552

groszKowy [55 min [ 150 ml | 302 | 1740 | 250 | 678 | 48.9 | 1.27 | 1,07 | 11.8 | 2.36 | 5.73

20 min | 250ml | 316 | 1797 | 259 | 669 | 47,9 | 1,25 | 1,00 | 11,4 | 2,33 | 5,44

Przed sterylizacjg | 575 | 3754 | 473 | 1093 | 15,2 | 3,14 | 2,12 | 16,8 | 7,33 | 7,39

10 min | 150 ml | 597 | 3670 | 469 | 1137 | 16,7 | 3,37 | 2,13 | 18,0 | 7,86 | 7,98

Hummus | 10min [ 250ml | 605 | 3791 | 485 | 1141 | 16,8 | 3,34 | 2,11 | 17,6 | 7,59 | 7,85

fasolowy 50 min | 150 ml | 569 | 3785 | 482 | 1142 | 17,0 | 3,34 | 2,22 | 17,6 | 7,64 | 7.68

20 min | 250 ml | 593 | 3827 | 485 | 1114 | 16,7 | 3,20 | 2,08 | 17,0 | 7,13 | 7,25
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i) Analiza sensoryczna
Analiza sensoryczna przeprowadzona wsrod 10-0sobowego panelu ekspertoéw obejmowata
ocen¢ podstawowych parametrow jakosciowych produktow, takich jak: smak, zapach,
konsystencja, barwa oraz ogodlna akceptowalno$¢. Kazdy parametr oceniano w skali
5-punktowej, gdzie 1 oznaczalo ocene bardzo niska, a 5 bardzo wysokg. Wyniki wskazaty,
ze produkty sterylizowane przez 10 minut, takie jak dyniowy sok przecierowy i przecier
groszkowy, uzyskaly wyzsze oceny w zakresie intensywnos$ci barwy, naturalnos$ci smaku
I jednorodnosci konsystencji w porownaniu do tych, ktéore poddano 20-minutowej
sterylizacji. Hummus fasolowy, w wyniku wydluzonego czasu sterylizacji, wykazat
ciemniejszg barwe i bardziej zbity charakter, co przetozylo si¢ na nizsze oceny sensoryczne
w zakresie atrakcyjnosci wizualnej i tekstury. Sok dyniowy charakteryzowat si¢ wysokimi
ocenami za jasna, jednolitg barwe i gltadka konsystencje¢, szczegdlnie przy krotszym czasie
sterylizacji, podczas gdy przecier groszkowy otrzymal najlepsze noty za intensywny,
naturalny smak 1 $§wiezy zapach. Ogolna akceptowalno$¢ produktow wskazata, ze
10-minutowy czas sterylizacji jest preferowany ze wzgledu na zachowanie walorow
sensorycznych, co jest szczegdlnie wazne w konteks$cie produktow przeznaczonych na
rynek Rolniczego Handlu Detalicznego (RHD). W przypadku hummusu fasolowego,
wydluzony czas sterylizacji konieczny dla bezpieczenstwa mikrobiologicznego miat
negatywny wplyw na ocen¢ barwy i konsystencji, co wskazuje na potrzebg dalszej
optymalizacji procesu dla tego rodzaju produktéw. Wnioski z analizy sensorycznej zostang
uwzglednione w opracowywaniu szczegélowych wytycznych technologicznych, tak aby
zapewni¢ zardéwno bezpieczenstwo mikrobiologiczne, jak 1 wysoka jako$¢ sensoryczng
produktow.

Tabela 4. Ocena sensoryczna gotowych produktow warzywnych po sterylizacji w réznych
czasach w skali punktowej od 1 pkt (najnizsza ocena) do 5 pkt (najwyzsza ocena)

Produkt Czas Barwa Zapach Smak Konsystencja | Ogélna ocena

sterylizacji (1-5) (1-5) (1-5) (1-5) (1-5)
Przecierowy sok 10 minut 4,5 4,3 4,6 4,5 4,6
dyniowy 20 minut 43 41 4.4 42 43
10 minut 4,8 4,7 4,9 4,8 4,8

Przecier groszkowy
20 minut 4,6 4,5 4,7 4,6 4,7
10 minut 4,0 4,2 4,1 4,0 4,1

Hummus fasolowy
20 minut 2,8 3.8 35 3,5 34

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze proces sterylizacji jest skutecznym narzedziem
utrwalania produktow warzywnych, takich jak przecierowy sok dyniowy, przecier groszkowy
oraz hummus fasolowy, zapewniajacym ich bezpieczenstwo mikrobiologiczne oraz
zachowanie wysokiej wartosci odzywczej 1 jakosci sensorycznej. Analizy mikrobiologiczne
potwierdzity, ze wydhuzenie czasu sterylizacji z 10 do 20 minut jest kluczowe dla eliminacji
form przetrwalnikowych drobnoustrojow w produktach o wigkszej gestosci, takich jak hummus
fasolowy. Natomiast produkty o mniejszej gestosci, takie jak puree dyniowe i przecier
groszkowy, osiaggnely pelne bezpieczenstwo mikrobiologiczne juz przy 10-minutowym
procesie sterylizacji.
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3.3 Monitorowanie jakosci mikrobiologicznej, sensorycznej i fizykochemicznej
produktow warzywnych i/lub owocowo-warzywnych utrwalanych z wykorzystaniem
autoklawu

Analizy mikrobiologiczne

Wykonano szczegotowe oznaczenie ogdlnej liczby drobnoustrojow (CFU/g) oraz obecnosci
form przetrwalnikowych w produktach, takich jak hummus fasolowy, dyniowy sok
przecierowy i przecier groszkowy (Tab. 5). Dla kazdej probki przeprowadzono testy przed i po
procesie sterylizacji w dwoch wariantach czasowych: 10 minut oraz 20 minut
w temperaturze 113 °C i ci$nieniu 600 Pa. Oznaczenie mikrobiologiczne wykonano metoda
posiewoéw plytkowych na pozywkach PCA (Plate Count Agar) dla bakterii mezofilnych oraz
na TSA (Tryptic Soy Agar) dla form przetrwalnikowych. Probki inkubowano
w temperaturze 37 °C przez 24-48 godzin, po czym dokonywano oceny liczby jednostek
tworzacych kolonie (CFU).

Tabela 5. Wyniki analiz mikrobiologicznych produktow warzywnych sterylizowanych
W réznych opakowaniach i w réznym czasie.

Ogoélna liczba drobnoustrojow (CFU/Qg)
- - Formy
Produkt stef?{azzc'i t prlz.ed ' Po si(gryl_lzacp Po sztgryl_lzacp przetrwalnikowe
y ) sterylizacja (10 min) (20 min) po sterylizacji
Przecierowy sok
10 minut 10° 102 <10 Wykrytow
dyniowy niewielkiej ilosci
20 minut 10° <10 <10 Nie wykryto
Hummus 10 minut 10¢ 10° 107 Wykryto
fasolowy
20 minut 10* 10? <10 Nie wykryto
Przecier . 5 ) .
groszkowy 10 minut 10 10 <10 Nie wykryto
20 minut 10° <10 <10 Nie wykryto

Wyniki analiz wykazaly, ze 10-minutowy proces sterylizacji skutecznie eliminuje
drobnoustroje wegetatywne w soku przecierowym dyniowym i przecierze groszkowym,
natomiast obecnos¢ form przetrwalnikowych wymagata wydtuzenia czasu sterylizacji do 20
minut, co byto szczegdlnie istotne w przypadku hummusu fasolowego ze wzgledu na jego
wysoka gestos$¢ 1 ograniczony transfer ciepta.

4. Oméwienie wynikow

W ramach projektu dotyczacego optymalizacji procesu utrwalania termicznego produktow
warzywnych w Rolniczym Handlu Detalicznym (RHD), przeprowadzono kompleksowe
badania majgce na celu identyfikacje optymalnych warunkoéw przetwarzania dla réznych
produktow. Badania skoncentrowaty si¢ na produktach takich jak przecierowy sok dyniowy,
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przecier groszkowy 1 hummus fasolowy, biorgc pod uwage rozne czas trwania sterylizacji oraz
pojemnos$ci opakowan.

Proces sterylizacji byl monitorowany z uzyciem autoklawéw wyposazonych w automatyczne
systemy kontrolujace temperature i ci$nienie wewnatrz opakowan. Parametry te byty kluczowe
dla oceny skuteczno$ci procesu w zakresie eliminacji drobnoustrojéw oraz zachowania
integralno$ci  sensorycznej 1 fizykochemicznej produktow. Monitorowanie rozkladu
temperatury i ci$nienia pozwolito na precyzyjne dostosowanie parametrow procesu, co miato
bezposredni wptyw na efektywnos$¢ sterylizacji.

Wykazano, ze produkty o mniejszej gestosci, takie jak przecierowy sok dyniowy i przecier
groszkowy, osiagaty odpowiednig sterylno$¢ juz po 10 minutach obrébki w temperaturze
113 °C. Produkty o wigkszej gestosci, takie jak hummus fasolowy, wymagalty dluzsze;j,
20-minutowej sterylizacji, aby zapewni¢ pelng eliminacj¢ form przetrwalnikowych
drobnoustrojow.

Wyniki testow mikrobiologicznych potwierdzity, ze wydtuzony czas sterylizacji byt niezbedny
dla skutecznej eliminacji drobnoustrojow w gestych produktach. Taki rezim pozwolil na
osiggnigcie poziomow bezpieczenstwa zgodnych z normami zywno$ciowymi.

Analizy sensoryczne wykazaty, ze dluzszy czas sterylizacji mogt negatywnie wplynaé na
niektore wlasciwosci organoleptyczne, takie jak konsystencja i kolor, szczeg6lnie w przypadku
hummusu fasolowego.

Optymalizacja procesu sterylizacji wymaga precyzyjnego dostosowania czasu i temperatury
w zalezno$ci od gestosci i rodzaju produktu. Nalezy zastosowaé zroznicowane podejscie do
réznych typow produktoéw, aby zminimalizowa¢ negatywny wptyw na jako$¢ sensoryczng przy
jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa mikrobiologicznego.

4.1 Rezultaty

Analiza wynikow procesu sterylizacji produktow o wysokim pH, przeprowadzonego w ramach
Rolniczego Handlu Detalicznego (RHD), dostarcza cennych danych naukowych na temat
wptywu parametréw procesowych na jako§¢ mikrobiologiczng oraz sensoryczng przetworow
warzywnych. Badanie to pozwolito na zidentyfikowanie kluczowych zalezno$ci pomigdzy
czasem 1 temperaturg sterylizacji a zachowaniem cech jakosciowych przetworow.

a. Kinetyka dezaktywacji mikroorganizmow:
Wydhuzenie czasu ekspozycji na wysoka temperature skutkowato znaczacym zwigkszeniem
skutecznosci redukcji mikrobioty w hummusie fasolowym, co jest zgodne z zasadami Kinetyki
reakcji chemicznych, gdzie czas 1 temperatura s3 kluczowymi czynnikami determinujgcymi
szybkos¢ reakceji, w tym przypadku inaktywacja mikroorganizmow.

b. Roznice w przewodnictwie cieplnym produktow:
Analiza wykazata, ze produkty o rdéznej gestosci i1 sktadzie wymagajg dostosowania
parametrow termicznych. Wynika to z rdznic w przewodnictwie cieplnym, co jest zgodne
z zasadami transferu ciepla w materiatach o r6znej konsystencji.

c. Zmiany jakosci sensorycznej:

Dhuzszy czas sterylizacji, cho¢ korzystny =z punktu widzenia bezpieczenstwa
mikrobiologicznego, miat negatywny wplyw na wlasciwosci sensoryczne hummusu
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fasolowego, co potwierdza teori¢ dotyczaca termicznego rozktadu zwigzkoéw
odpowiedzialnych za smak i aromat.

d. Rekomendacje dla procesu sterylizacji w RHD

Optymalizacja Parametréw Sterylizaciji:

Zaleca si¢ zastosowanie modelowania matematycznego do optymalizacji procesoOw
termicznych w celu maksymalizacji efektywnosci mikrobiologicznej przy minimalizacji strat
jakosciowych. Modelowanie to powinno uwzglednia¢ specyficzne cechy termiczne
I mikrobiologiczne kazdego produktu. Dla zapewnienia ciggtej kontroli jakoSci procesu zaleca
si¢ regularne stosowanie paskow sterylizacyjnych, ktére zmieniajag barwe w odpowiedzi na
osiggnigcie okreslonego poziomu temperatury i czasu. Jest to metoda nisko kosztowa, ktora
moze by¢ tatwo implementowana przez producentow RHD. Zaleca si¢ organizacj¢ warsztatow
i szkolen technologicznych dla producentow RHD, majacych na celu zwigkszenie ich
swiadomosci na temat kluczowych aspektow termicznej obrobki zywno$ci, w tym znaczenia
doktadnego monitorowania i kontroli parametréw procesowych.

Te wnioski i rekomendacje sg oparte na solidnych podstawach naukowych i technologicznych,
majacych na celu pomoc producentom RHD w optymalizacji ich proceséw produkcyjnych, co
bezposrednio przektada si¢ na zwigkszenie bezpieczenstwa i jakosci oferowanych produktow.
Implementacja tych praktyk moze rowniez przyczyni¢ si¢ do wzrostu zaufania konsumentoéw
I poprawy konkurencyjnosci na rynku lokalnym.

5. Rekomendacje

W celu zapewnienia skutecznosci sterylizacji oraz bezpieczenstwa produktow
przetworzonych w RHD, niezbedne jest S$ciste przestrzeganie okreslonych wytycznych
dotyczacych czasu, temperatury, wyboru opakowan, a takze dobrych praktyk higienicznych
w procesie produkcyjnym.

a. Czas i temperatura sterylizacji
Produkty o niskiej gestosci (np. przecierowy sok dyniowy, przecier groszkowy): Zaleca si¢
sterylizacje przez 10 minut przy temperaturze 113°C. Takie warunki sa wystarczajace do
efektywnej inaktywacji mikroorganizméw przy zachowaniu jakosci sensorycznej produktow.
Produkty o wyzszej gestosci (np. hummus fasolowy): Ze wzgledu na ich gestos¢ 1 wigksze
ryzyko obecnos$ci form przetrwalnikowych, zaleca sig¢ sterylizacje przez 20 minut przy tej same;j
temperaturze (113°C).

b. Wybor opakowan
Zaleca si¢ uzywanie szklanych stoikow z metalowymi zakretkami, ktore sg zdolne wytrzymac
wysokie temperatury i ci$nienie bez ryzyka peknigcia czy deformacji.
Optymalne wielkosci to 150 ml 1 250 ml, ktére umozliwiaja rownomierny rozktad ciepta
w produkcie, co jest kluczowe dla jednolitego procesu sterylizacji.

18



Siarkowski S., Konopacka D., i in. 2024. Optymalizacja procesu utrwalania termicznego produktow o wysokim pH jako
element zwigkszenia bezpieczenstwa przetworow oferowanych przez RHD (Rolniczy Handel Detaliczny)

c. Dobre Praktyki Higieniczne
Wszystkie surowce powinny by¢ doktadnie myte i sprawdzane pod katem obecnosci zgnilizny
czy chorob. Zaleca si¢ rowniez obrobke wstepna, takg jak blanszowanie, ktore moze zmniejszy¢
poczatkowe obcigzenie mikrobiologiczne.
Regularne czyszczenie i dezynfekcja sprzetu oraz powierzchni roboczych to podstawowe
wymogi, ktéore minimalizuja ryzyko zanieczyszczenia krzyzowego co ma istotne znaczenie
w catym procesie i pozniejszej fazie przechowywania.
Wszyscy odpowiedzialni za proces produkcji powinni przestrzegaé $cistych zasad higieny
osobistej, w tym mycia rak, noszenia czystej odziezy ochronnej i stosowania odpowiednich
srodkdéw ochrony osobistej (np. rekawice, maski).

d. Kontrola procesu

Proces sterylizacji nalezy regularnie monitorowa¢, uzywajac odpowiednich narze¢dzi
pomiarowych, takich jak termometry i ewentualnie manometry. Wynika to takze z kwestii
bezpieczenstwa podczas stosowania wysokich temperatur i ci$nienia, ponadto zaleca si¢
stosowanie wskaznikow, takich jak paski sterylizacyjne, ktore zmieniaja kolor po osiggnigciu
odpowiednich warunkéw sterylizacji, zapewniajagc dodatkowa weryfikacje procesu,
co w warunkach RHD moze mie¢ istotne znaczenie.

Przestrzeganie tych wytycznych pozwoli producentom RHD na efektywne i bezpieczne
przetwarzanie produktéw, zwigkszajac ich jakos$¢ i1 trwalosé, co przyczyni si¢ do budowania
zaufania konsumentow i zwigkszenia konkurencyjnosci na rynku.
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