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1. Wstep

Produkty warzywne o wysokim pH, w szczegdlnos$ci oparte na surowcach niskokwasowych,
stanowig istotne wyzwanie technologiczne w kontekscie bezpieczenstwa mikrobiologicznego
oraz trwalosci przechowalniczej. W warunkach Rolniczego Handlu Detalicznego (RHD), gdzie
dominujg proste linie technologiczne oraz ograniczone mozliwosci kontroli procesowej,
kluczowe znaczenie ma wiasciwy dobdr metody utrwalania termicznego.

Zielony groszek (Pisum sativum L.) jest surowcem szeroko wykorzystywanym w
przetworstwie warzywnym ze wzgledu na wysoka warto$¢ odzywcza, zawartos¢ biatka
ros§linnego oraz korzystny profil sensoryczny. Jednocze$nie surowiec ten charakteryzuje si¢
naturalnie wysoka wartoscig pH, co klasyfikuje go jako produkt niskokwasowy, wymagajacy
zastosowania intensywniejszych metod utrwalania w celu zapewnienia bezpieczenstwa
mikrobiologicznego gotowych wyrobow.

W przypadku produktéw o pH powyzej 4,5, utrwalanych w opakowaniach hermetycznych,
skuteczng metoda zapewnienia trwato$ci mikrobiologicznej jest sterylizacja termiczna,
prowadzona w warunkach umozliwiajacych inaktywacje zar6wno mikroflory wegetatywnej,
jak 1 form przetrwalnikowych drobnoustrojow. Niewlasciwy dobor parametréw procesu moze
prowadzi¢ z jednej strony do zagrozen mikrobiologicznych, a z drugiej — do nadmiernych strat
jako$ciowych, w tym pogorszenia cech sensorycznych produktow.

Zadanie 9.5 koncentrowato si¢ na optymalizacji procesu sterylizacji produktéw warzywnych o
wysokim pH, opracowanych na bazie zielonego groszku, z uwzglgdnieniem wptywu sktadu
recepturowego oraz parametrow obrobki cieplnej na bezpieczenstwo mikrobiologiczne,
stabilnos¢ fizykochemiczng oraz akceptacj¢ sensoryczng. Prace mialy charakter aplikacyjny 1
byly ukierunkowane na opracowanie rozwigzan mozliwych do zastosowania w przetworstwie
matoskalowym oraz w ramach Rolniczego Handlu Detalicznego.

2. Technologie sterylizacji - podstawy teoretyczne

Sterylizacja termiczna stanowi jedng z podstawowych metod utrwalania produktow
spozywczych o wysokiej aktywnos$ci wody oraz wysokim pH, w tym przetworow warzywnych
1 owocowych. Jej zastosowanie umozliwia zapewnienie bezpieczenstwa mikrobiologicznego
produktoéw, wydtuzenie okresu ich trwatosci oraz ograniczenie strat wynikajacych z procesow
psucia. W przypadku surowcow niskokwasowych, takich jak warzywa straczkowe, sterylizacja
pozostaje kluczowym narzgdziem technologicznym umozliwiajgcym wytwarzanie produktow
stabilnych mikrobiologicznie w warunkach przechowywania w temperaturze otoczenia.

Badania nad technologiami sterylizacji koncentruja si¢ na doborze parametrow procesu w
sposob umozliwiajacy skuteczng inaktywacje drobnoustrojow, przy jednoczesnym
ograniczeniu negatywnego wplywu wysokiej temperatury na jako$¢ Zzywnosci. Wiasciwie
zaprojektowany proces sterylizacji pozwala na zachowanie akceptowalnych cech
sensorycznych produktu oraz ograniczenie strat sktadnikow wrazliwych na dziatanie
temperatury.

Zastosowanie sterylizacji umozliwia eliminacj¢ mikroorganizméw chorobotworczych i
saprofitycznych, w tym form przetrwalnikowych bakterii, takich jak Clostridium botulinum,
stanowigcych jedno z gléwnych zagrozen mikrobiologicznych w produktach niskokwasowych
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pakowanych hermetycznie. Skuteczno$¢ procesu zalezy od precyzyjnej kontroli parametrow
czasowo-temperaturowych oraz wiasciwego rozktadu temperatury w calej objetosci produktu.

W przetworstwie sterylizacja prowadzona jest w temperaturach przekraczajacych 100 °C, w
warunkach nadcis$nienia, najcz¢sciej z wykorzystaniem autoklawdw. Proces ten obejmuje etap
nagrzewania produktu do wymaganej temperatury, wilasciwy okres sterylizacji oraz
kontrolowane chtodzenie po zakonczeniu obrobki cieplnej. Szczegdlne znaczenie ma
zapewnienie rownomiernego nagrzewania produktu, co minimalizuje ryzyko wystepowania
obszardow niedostatecznie ogrzanych.

Prawidlowo prowadzona sterylizacja pozwala na uzyskanie produktéw bezpiecznych
mikrobiologicznie, stabilnych w przechowywaniu oraz mozliwych do zastosowania w
przetworstwie matoskalowym, w tym w ramach Rolniczego Handlu Detalicznego.
Optymalizacja procesu sterylizacji stanowi zatem istotny element nowoczesnego i racjonalnego
przetwoOrstwa warzywnego.

3. Metodologia Badan

Material badawczy w ramach zadania 9.5 stanowily przetwory warzywne opracowane na bazie
zielonego groszku (Pisum sativum L.), nalezace do grupy produktéw niskokwasowych,
charakteryzujacych si¢ naturalnie wysoka warto$cig pH. Ze wzglgdu na wlasciwosci surowca
oraz planowany sposob pakowania w opakowania hermetyczne, produkty te wymagaty
zastosowania intensywnej obrobki cieplnej w warunkach sterylizacji termicznej.

Zielony groszek zostal wybrany jako surowiec modelowy z uwagi na jego znaczenie
zywieniowe, powszechne zastosowanie w przetworstwie warzywnym oraz potencjal do
wytwarzania produktéw o zréznicowanym profilu sensorycznym. Jednoczesnie surowiec ten,
ze wzgledu na wysoka aktywnos$¢ wody oraz pH powyzej 4,5, stanowi istotne wyzwanie
technologiczne w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego gotowych
wyrobow.

W pierwszym etapie prac opracowano dziewi¢¢ wariantow receptur produktéw na bazie
groszku, obejmujacych zaréwno pasty warzywne, jak 1 produkty w zalewach, z dodatkiem
innych warzyw, przypraw oraz skladnikow smakowych. Warianty te réznily si¢ sktadem,
strukturg oraz przewidywanym profilem sensorycznym. Etap ten mial na celu okreslenie
potencjalu recepturowego surowca oraz identyfikacje rozwigzan mozliwych do dalszej
optymalizacji technologicznej.

Na etapie wstepnym badan przeprowadzono proby utrwalania termicznego produktow
modelowych na bazie groszku i marchwi w szklanych opakowaniach o r6znych pojemnosciach:
250 ml, 300 ml oraz 500 ml. Celem tych dziatan byta ocena wptywu objetosci opakowania na
przebieg procesu sterylizacji, w szczeg6lno$ci na czas nagrzewania produktu, rozktad
temperatury w jego objetoSci oraz mozliwos¢ wystepowania obszaréw niedostatecznie
ogrzanych (tzw. punktow krytycznych).

Proces sterylizacji prowadzono w autoklawie, z monitorowaniem parametréw czasowo-
temperaturowych oraz kontrolg osiggania wymaganej temperatury w geometrycznym $rodku
produktu. Analiza przebiegu procesu wykazata istotne réznice w dynamice nagrzewania w
zaleznosci od pojemnosci opakowania oraz konsystencji produktu. W wiekszych
opakowaniach obserwowano wydtuzony czas osiggania temperatury sterylizacji oraz wigksze
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zroznicowanie rozkladu temperatury, co moglo mie¢ znaczenie dla bezpieczenstwa
mikrobiologicznego oraz jakos$ci produktu.

Na podstawie uzyskanych obserwacji technologicznych do dalszych, zasadniczych badan
wybrano szklane opakowania o pojemnosci 250 ml, ktére zapewniaty najbardziej rownomierny
przebieg procesu sterylizacji oraz korzystne warunki prowadzenia obrobki cieplnej. Wybor ten
pozwolit na ograniczenie czasu nagrzewania produktu, zmniejszenie ryzyka nadmiernej
degradacji cech sensorycznych oraz zapewnienie powtarzalno$ci procesu.

W kolejnym etapie sposréd opracowanych wariantow receptur wytypowano dwa produkty w
formie past warzywnych, przeznaczone do szczegdétowych badan technologicznych. Wybrane
produkty roznity sie sktadem recepturowym i profilem sensorycznym, przy zachowaniu
zblizonej struktury 1 gesto$ci, co umozliwito pordwnywalng oceng¢ przebiegu procesu
sterylizacji. Produkty te zostaly poddane sterylizacji w warunkach autoklawowych, a nastepnie
wykorzystane do dalszych analiz mikrobiologicznych, fizykochemicznych, sensorycznych oraz
badan przechowalniczych.

Przyjeta metodyka umozliwita kompleksowa ocene wptywu parametrow sterylizacji oraz
czynnikow technologicznych, takich jak skiad produktu i pojemnos¢ opakowania, na
bezpieczenstwo mikrobiologiczne oraz jakos¢ gotowych przetwordw warzywnych na bazie
groszku. Uzyskane wyniki stanowitly podstawe do opracowania zalecen technologicznych
mozliwych do zastosowania w warunkach przetworstwa matoskalowego oraz Rolniczego
Handlu Detalicznego.

Ocena sensoryczna i elementy oceny konsumenckiej

Ocena sensoryczna stanowila istotny element prac badawczych prowadzonych w ramach
zadania 9.5, umozliwiajac oceng¢ wptywu sktadu recepturowego oraz parametrow sterylizacji
na jako$¢ gotowych produktéw warzywnych na bazie zielonego groszku. Ze wzgledu na
aplikacyjny charakter zadania oraz jego ukierunkowanie na przetworstwo maloskalowe i
Rolniczy Handel Detaliczny, ocena sensoryczna zostala potraktowana jako narzedzie
wspomagajace podejmowanie decyzji technologicznych.

Oceny sensoryczne przeprowadzono dla wybranych wariantdéw produktow w formie past
warzywnych po procesie sterylizacji oraz po okres§lonym czasie przechowywania. Analizie
poddano podstawowe wyrdzniki jako$ci sensorycznej, obejmujgce barwe, zapach, smak,
konsystencje¢ oraz ogdlng akceptacj¢ produktu. Szczegdlng uwage zwrocono na identyfikacje
ewentualnych zmian sensorycznych wynikajacych z intensywnej obrobki cieplnej, takich jak
pojawienie si¢ nut gotowanych, pogorszenie tekstury lub zmiany barwy.

Ocena sensoryczna prowadzona byla w warunkach laboratoryjnych przez przeszkolonych
oceniajacych, z zastosowaniem uproszczonej skali punktowej, umozliwiajacej porownanie
badanych wariantow produktow. Uzyskane wyniki pozwolity na wskazanie rdznic pomigdzy
produktami o zr6znicowanym sktadzie recepturowym oraz na ocen¢ wptywu sterylizacji na ich
cechy organoleptyczne.

Wyniki oceny sensorycznej wykazaty, ze zarowno sklad recepturowy, jak i1 pojemnosé
opakowania oraz przebieg procesu sterylizacji mialy istotny wplyw na postrzegang jako$¢
produktéw. Produkty o bardziej jednorodnej strukturze i1 dodatkach poprawiajacych profil
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smakowy charakteryzowaly si¢ wyzszg ogo6lng akceptacja oraz stabilnos$cig sensoryczng w
trakcie przechowywania.

Elementy oceny konsumenckiej miaty charakter wstgpny i orientacyjny, a ich celem bylo
okreslenie potencjalnej akceptacji opracowanych produktow przez odbiorcow koncowych.
Uzyskane obserwacje wskazaty, ze przetwory warzywne na bazie zielonego groszku, utrwalane
metoda sterylizacji, moga stanowi¢ atrakcyjng grupe produktow dla konsumentow
poszukujacych gotowych, bezpiecznych i prostych sktadowo wyrobow warzywnych.

Uwzglednienie oceny sensorycznej oraz elementow oceny konsumenckiej umozliwito
kompleksowa ocen¢ opracowanych produktow, taczaca aspekty bezpieczenstwa
mikrobiologicznego, jakosci technologicznej oraz akceptowalno$ci sensorycznej. Uzyskane
wyniki stanowily podstawe do dalszych decyzji technologicznych oraz opracowania
rekomendacji dla przetworstwa matoskalowego i Rolniczego Handlu Detalicznego.

3.1 Przygotowanie prob badawczych

W ramach zadania 9.5 przeprowadzono badania procesu sterylizacji przetworow warzywnych
o wysokim pH, opracowanych na bazie zielonego groszku (Pisum sativum L.). Monitorowano
czas niezbgdny do osiaggniecia temperatury sterylizacji 113°C w geometrycznym $rodku
opakowania oraz analizowano wplyw czasu przetrzymania w temperaturze docelowej
(warianty: 10 1 20 min) na stabilno$§¢ mikrobiologiczng oraz jako$¢ fizykochemiczng i
sensoryczng produktow. Proces prowadzono w autoklawie z ciagla rejestracja temperatury i
ci$nienia w rdzeniu produktu, co umozliwito oceng przebiegu procesu 1 porOwnanie wariantow
technologicznych.

3.1.1 Badanie procesu sterylizacji dla przetworow na bazie groszku w formie
przecieru/purée

3.1.1.1 Przygotowanie surowca i produktu

Surowcem byt mrozony zielony groszek. Surowiec rozmrazano w warunkach chtodniczych, a
nastepnie poddawano obrdbcee cieplnej wstepnej w temperaturze ok. 80°C przez 60 minut W
celu zmigkczenia struktury tkankowej i dezaktywacji enzymow. Po obrobcee cieplnej groszek
rozdrabniano 1 przecierano do uzyskania jednorodnej konsystencji typu purée. W celu
ujednolicenia lepkosci oraz zapewnienia powtarzalnos$ci procesu dodawano wodg w ilosci 3,0
L na 10 kg surowca. Produkt porcjowano do szklanych stoikow i1 zamykano hermetycznie.

3.1.1.2 Dobér opakowan i etap wstepny

W etapie wstepnym oceniano wpltyw objetosci opakowania na czas nagrzewania 1 rozktad
temperatury w rdzeniu produktu. Zastosowano stoiki o pojemnosci 250 ml, 300 ml oraz 500
ml. Analiza krzywych nagrzewania wykazata, Ze opakowania o pojemnosci 250 ml
charakteryzowaty si¢ najbardziej powtarzalnym przebiegiem procesu oraz najkrotszym czasem
osiggania temperatury docelowej. W zwigzku z tym do dalszych badan jako$ciowych wybrano
opakowanie 250 ml jako wariant referencyjny.
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3.1.1.3 Przebieg procesu sterylizacji

Zapelnione 1 zamknigte stoiki umieszczano w autoklawie wyposazonym w system rejestracji
temperatury i cisnienia. Proces sterylizacji prowadzono w temperaturze 113°C. Czas wlasciwe;j
sterylizacji liczono od momentu osiggnigcia temperatury docelowej w geometrycznym $rodku
produktu. Dla kazdej partii zastosowano dwa warianty czasowe: 10 minut oraz 20 minut. Po
zakonczeniu procesu produkty schtadzano w kontrolowanych warunkach do temperatury
otoczenia i kierowano do dalszych analiz.

3.1.1.4 Rejestracja parametréw procesu

W trakcie sterylizacji rejestrowano:

— czas osiggniecia temperatury 113°C w rdzeniu produktu,

— przebieg temperatury w czasie,

— parametry ci$nienia roboczego,

— powtarzalno$¢ krzywych nagrzewania dla poszczegolnych pojemnosci opakowan.

3.1.1.5 Wniosek technologiczny

W przypadku przecieru groszkowego stwierdzono, ze 10-minutowy wariant sterylizacji w
temperaturze 113°C zapewniat skuteczng redukcje mikroflory wegetatywnej przy zachowaniu
korzystnych cech sensorycznych produktu. Czas osiggniecia temperatury 113°C wynosit
srednio 28 minut dla opakowania 250 ml, 34 min dla 300 ml oraz 46 min dla 500 ml, co
potwierdzito istotny wptyw objetos$ci opakowania na przebieg procesu.

3.1.2. OKkreslenie parametréow technicznych utrwalania gestych produktéw na bazie
groszku (pasty)

W kolejnym etapie przeprowadzono badania procesu sterylizacji gestego produktu w postaci
pasty warzywnej na bazie groszku, charakteryzujacego si¢ zwiekszong lepko$cig oraz zwartg
strukturg. Produkt wykazywat pH powyzej 4,0, co klasyfikuje go jako produkt wymagajacy
sterylizacji.

3.1.2.1.Przygotowanie produktu

Purée groszkowe zageszczano poprzez ograniczenie dodatku wody technologicznej oraz
intensywng homogenizacj¢, uzyskujac stabilng paste o jednolitej strukturze. Produkt
porcjowano do stoikow o pojemnosci 150 ml oraz 250 ml i zamykano hermetycznie.

3.1.2.2.Sterylizacja

Proces sterylizacji prowadzono analogicznie jak w punkcie 3.1.1, w temperaturze 113°C, w
dwoch wariantach czasowych: 10 i 20 minut, liczonych od momentu osiggnigcia temperatury
docelowej] w rdzeniu produktu. Temperatur¢ monitorowano w geometrycznym S$rodku
opakowania.

3.1.2.3Whniosek technologiczny

Ze wzgledu na wysoka lepkos¢ i1 ograniczony transfer ciepta, pasta groszkowa wymagata
wydhuzonego czasu sterylizacji (20 minut) w celu ograniczenia ryzyka przetrwania form
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przetrwalnikowych drobnoustrojow, szczegolnie w opakowaniach o pojemnosci 250 ml. Czas
osiggnigcia temperatury 113°C wynosil $rednio 41 min dla opakowania 150 ml oraz 56 min dla

250 ml.

Czas osiggniecia temperatury sterylizacji w zaleznosci od rodzaju produktu i objetosci

opakowania zestawiono w tabeli 1.

Produkt Objetos¢ Czas osiagniecia | Uwagi
opakowania | 113°C (min)

Purée groszkowe 250 ml 28 Jednorodna konsystencja, umiarkowana
lepkos¢

Purée groszkowe 300 ml 34 Wydluzony czas nagrzewania wraz ze
wzrostem objetosci

Purée groszkowe 500 ml 46 Istotnie dluzszy czas nagrzewania
rdzenia

Pasta groszkowa 150 ml 41 Wysoka lepko$¢ ograniczajaca transfer
ciepla

Pasta groszkowa 250 ml 56 Najdtuzszy czas nagrzewania ze
wzgledu na zwartg strukture

Tab.1

Fot. 1. Autoklaw z automatyzowanag kontrolg procesu sterylizacji.
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Fot. 2. Przyktadowe okno z ustawien parametrow procesu ustawianych na autoklawie.
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Ciénienie 233 [231 Jies

Fot. 3. Przyktadowy diagram rozktadu temperatury i ci$nienia w trakcie procesu sterylizacji
dyniowego soku przecierowego.

Przypomnienie: Pozostalo 1 dzed 02012025

Fot. 5. Schemat technologiczny pracy autoklawu z uwzglgdnieniem rozktadu mediow
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3.2 Analiza fizykochemiczna produktow po sterylizacji

Analizy fizykochemiczne wykonano w celu oceny stabilnosci jakosciowej produktow przed i
po procesie sterylizacji. Zakres analiz obejmowal oznaczenie suchej masy, pH, lepkosci oraz
oceng barwy.

Wartosci pH dla obu produktéw pozostawaty stabilne i miescity si¢ w zakresie 6,2—6,8,
niezaleznie od czasu sterylizacji. Zawarto$¢ suchej masy wykazywata niewielkie zmiany po
obrobce termicznej i nie roznita si¢ istotnie pomigdzy wariantami 10- i 20-minutowymi.
Lepko$¢ purée groszkowego pozostawala wzglednie stabilna, natomiast w przypadku pasty
groszkowej obserwowano nieznaczne obnizenie lepkosci po dtuzszym czasie sterylizacji, co
wigzano z cze$ciowq degradacja struktur polisacharydowych.

Parametry fizykochemiczne produktéw przed i po sterylizacji (113°C)

Produkt Czas Opakowanie | Sucha masa | pH Lepkosé¢ | Uwagi
sterylizacji (%) (mPa-s) | jakoSciowe

Purée groszkowe przed — 9,7 6,65 | 150 Jednorodna
struktura

Purée groszkowe 10 min 250 ml 9,6 6,62 | 148 Brak istotnych
zmian

Purée groszkowe 20 min 250 ml 9,5 6,58 | 145 Niewielkie
obnizenie
lepkosci

Pasta groszkowa przed — 11,8 6,7 220 Zwarto$¢, wysoka
lepkos¢

Pasta groszkowa 10 min 250 ml 11,7 6,66 | 215 Stabilna struktura

Pasta groszkowa 20 min 250 ml 11,6 6,61 | 205 Lekka degradacja
struktury

Tabela 2. Parametry fizykochemiczne produktow przed i po sterylizacji (113°C)

3.2 Monitorowanie jako$ci mikrobiologicznej i sensorycznej

3.2.1. Ocena mikrobiologiczna

Ocena mikrobiologiczna wykazata, ze 10-minutowy proces sterylizacji byt wystarczajacy do
eliminacji drobnoustrojéw wegetatywnych w purée groszkowym. W przypadku pasty
groszkowej obecno$¢ struktur o ograniczonym przewodnictwie cieplnym uzasadniala
zastosowanie 20-minutowego wariantu, ktory skutecznie ograniczat ryzyko przetrwania form

przetrwalnikowych.

Wyniki analiz mikrobiologicznych zestawiono w tabeli 3.
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Produkt Czas Ogélna liczba | Po Drozdze | Formy

sterylizacji | drobnoustrojow | sterylizacji | i plesnie | przetrwalnikowe

przed (CFU/g) | (CFU/qg) po
(CFU/g)

Purée 10 min 1,2x103 <10 <10 Nie wykryto
groszkowe
Purée 20 min 1,2x103 <10 <10 Nie wykryto
groszkowe
Pasta 10 min 8,5x10* 1,5%10? <10 Wykryto §ladowo
groszkowa
Pasta 20 min 8,5x10* <10 <10 Nie wykryto
groszkowa

Tabela 3. Wyniki analiz mikrobiologicznych produktow po sterylizacji
3.2.2. Ocena sensoryczna

Rownolegle przeprowadzono oceng sensoryczng w 10-0sobowym panelu. Produkty
sterylizowane przez 10 minut uzyskaly wyzsze noty za barwe, konsystencje i naturalno$¢
smaku. Wydluzenie czasu sterylizacji powodowalo nieznaczne $ciemnienie barwy oraz
zwigkszenie wrazenia zbitosci, szczegolnie w przypadku pasty groszkowej, jednak wszystkie
warianty zachowaty akceptowalny poziom jakosci sensoryczne;j.

Wyniki oceny sensorycznej produktow po sterylizacji przedstawiono w tabeli 4.

Produkt Czas Barwa | Zapach Smak | Konsystencja | Ogélna
sterylizacji akceptacja

Purée 10 min 4,8 4,7 49 4,8 4.8
groszkowe

Purée 20 min 4.6 45 4.7 4.6 4.6
groszkowe

Pasta 10 min 4,2 4,3 4.1 4 4.1
groszkowa

Pasta 20 min 3,6 3,9 3,7 3,6 3,7
groszkowa

Tabela 4. Ocena sensoryczna produktow po sterylizacji (panel 10 0séb, skala 1-5)

4.1 Rezultaty

Analiza wynikéw procesu sterylizacji produktow warzywnych o wysokim pH,
przeprowadzonych w warunkach Rolniczego Handlu Detalicznego (RHD), pozwolita nie tylko
na ocen¢ skutecznosci utrwalania, lecz takze na identyfikacje mechanizmow fizycznych i1
chemicznych decydujacych o jakosci koncowej produktow na bazie groszku. Uzyskane
rezultaty wskazuja, ze czas 1 temperatura sterylizacji oddziatujg na produkt posrednio — poprzez
zmiang jego struktury, gestosci, sktadu molekularnego oraz dostepnosci zwigzkow
odpowiedzialnych za smak i teksture.
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Znaczenie gestosci i lepkosci produktu w procesie sterylizacji

Gestos¢ 1 lepkos¢ produktow groszkowych okazaty sie¢ kluczowymi parametrami
determinujacymi przebieg procesu sterylizacji. Groszek, jako surowiec bogaty w skrobig,
biatko oraz frakcje btonnikowe, tworzy po rozdrobnieniu i obrobce cieplnej matryce o
ograniczonej zdolnos$ci do przewodzenia ciepta. W produktach o wyzszej gestosci, takich jak
pasty warzywne, transfer ciepta do geometrycznego srodka opakowania zachodzi wolniej niz
w produktach potptynnych (purée).

Ograniczony transfer ciepta powoduje, ze rdzen produktu przez diuzszy czas pozostaje w
temperaturze subletalnej dla mikrobioty, co zwigksza ryzyko jej przetrwania. Z tego wzgledu
obserwowana konieczno$¢ wydtuzenia czasu sterylizacji w produktach o zwartej strukturze nie
wynika z samego pH produktu, lecz z fizycznej bariery, jaka stanowi gesta matryca
zywnosciowa. Mechanizm ten wyjasnia, dlaczego produkty o tej samej reakcji srodowiska, lecz
roéznej konsystencji, wymagaja odmiennych parametrow procesu.

Rola dodatkow technologicznych i modyfikacji receptury

Zastosowane modyfikacje receptury, w tym regulowany dodatek wody lub sktadnikow
poprawiajacych jednorodno$¢ struktury, miaty istotne znaczenie technologiczne. Ich celem nie
bylo wytacznie ksztaltowanie cech sensorycznych, lecz przede wszystkim kontrola lepkosci i
gestosci produktu, co bezposrednio wptywalo na przebieg sterylizacji.

Dodatki te sprzyjaty ujednoliceniu struktury, ograniczeniu lokalnych stref o zwigkszonej
gestosci oraz poprawie przewodnictwa cieplnego w catej objetosci produktu. Jednoczesnie
wptywaly one na percepcje smaku i tekstury, tagodzac wrazenie nadmiernej zbitosci oraz
poprawiajac kremowos¢ produktu po obrébee termicznej. W kontekscie RHD takie podejscie
ma istotne znaczenie, poniewaz pozwala na osiggnigcie stabilnego 1 powtarzalnego produktu
bez konieczno$ci nadmiernego wydtuzania czasu sterylizacji.

Znaczenie oceny sensorycznej w analizie technologicznej

Ocena sensoryczna petnita w badaniach rol¢ narzedzia weryfikujacego skutki zmian
zachodzacych w produkcie na poziomie molekularnym 1 strukturalnym. Jej celem nie byta
jedynie subiektywna ocena akceptowalno$ci, lecz identyfikacja konsekwencji obrobki
termicznej dla zwigzkow odpowiedzialnych za smak, zapach i teksture.

Wydhuzenie czasu sterylizacji prowadzito do obserwowanych zmian sensorycznych, takich jak
ostabienie $wiezego, roslinnego profilu smakowego, zwigkszenie wrazenia zbitoSci oraz
obnizenie intensywno$ci barwy. Zjawiska te wynikaja z degradacji zwigzkéw lotnych
odpowiedzialnych za aromat groszku, modyfikacji struktur skrobiowych oraz czg¢sciowego
rozpadu chlorofilu. Ocena sensoryczna pozwolita wigc na powigzanie parametrow procesu z
rzeczywistym odbiorem produktu przez konsumenta, co ma kluczowe znaczenie w
przetworstwie matoskalowym.

Powigzanie wynikow z praktyka RHD
Uzyskane rezultaty jednoznacznie wskazuja, ze w warunkach Rolniczego Handlu Detalicznego

optymalizacja procesu sterylizacji nie moze opiera¢ si¢ wylacznie na wartosciach temperatury
1 czasu, lecz musi uwzglednia¢ wlasciwosci fizyczne produktu, sktad recepturowy oraz
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oczekiwany profil sensoryczny. Ocena gestosci, lepkosci oraz zachowania produktu po obrobce
termicznej stanowi niezbedny element projektowania procesu technologicznego.

Zrozumienie mechanizméw lezacych u podstaw obserwowanych zmian jako$ciowych pozwala
na racjonalne formutowanie zalecen technologicznych, ktore zostaly przedstawione w
kolejnym rozdziale. W tym konteks$cie ocena sensoryczna, analiza struktury oraz obserwacja
przebiegu transferu ciepta tworza spojny zestaw narzedzi wspierajacych bezpieczne i
jako$ciowe przetwarzanie produktéw groszkowych w RHD.

Znaczenie wynikow badan w kontekscie doradztwa i szkolen dla producentéw RHD

Istotnym uzupetieniem analiz technologicznych byta weryfikacja wynikéw badan w trakcie
szkolen, wyktadéw oraz konsultacji prowadzonych w ramach wspotpracy z osrodkami
doradztwa rolniczego. Dyskusje z producentami dziatajacymi w systemie Rolniczego Handlu
Detalicznego potwierdzity, ze zagadnienia zwigzane z doborem parametréw sterylizacji
produktow o wysokim pH, wplywem gestosci 1 konsystencji na bezpieczenstwo
mikrobiologiczne oraz interpretacja przebiegu procesu termicznego stanowig istotne wyzwanie
w praktyce maloskalowego przetworstwa.

Doswiadczenia zdobyte podczas zaje¢ szkoleniowych wykazaly, ze producenci RHD czesto
opieraja si¢ na uproszczonych schematach technologicznych, nieuwzgledniajacych
zréznicowania wiasciwos$ci fizycznych produktow ani wptywu receptury na transfer ciepta.
Wyniki przeprowadzonych badan stanowily merytoryczne potwierdzenie potrzeby
pogtebionego doradztwa technologicznego, szczegodlnie w zakresie interpretacji parametrow
procesu sterylizacji oraz $wiadomego projektowania produktéw pod katem ich struktury i
stabilnosci.

Przeprowadzone szkolenia 1 wyjazdy doradcze pozwolity na bezposrednie skonfrontowanie
wynikow badan z realnymi problemami zglaszanymi przez producentéw, co jednoznacznie
wskazato na zwigkszone zapotrzebowanie na konsultacje terenowe oraz indywidualne wsparcie
technologiczne. Wnioski te potwierdzaja zasadno$¢ faczenia badan procesowych z dziataniami
szkoleniowymi 1 doradczymi jako integralnego elementu rozwoju bezpiecznego 1 jakosciowego
przetworstwa w ramach RHD.

5. Rekomendacje

Na podstawie przeprowadzonych badan procesu sterylizacji produktow warzywnych o
wysokim pH oraz ich analizy mikrobiologicznej, fizykochemicznej i sensorycznej opracowano
zestaw zalecen technologicznych dedykowanych producentom dziatajgcym w ramach
Rolniczego Handlu Detalicznego (RHD). Rekomendacje te uwzgledniaja zarowno
bezpieczenstwo mikrobiologiczne, jak 1 zachowanie jako$ci sensorycznej oraz stabilnosci
strukturalnej produktow.

Czas i temperatura sterylizacji — znaczenie gestosci i struktury produktu

Produkty o nizszej gestosci 1 potptynnej konsystencji (np. purée groszkowe, przecierowe
produkty warzywne) charakteryzuja si¢ korzystniejszym transferem ciepla, co umozliwia
skuteczng inaktywacje mikrobioty wegetatywnej juz przy krotszym czasie sterylizacji. W

takich przypadkach rekomenduje si¢ prowadzenie procesu w temperaturze 113°C przez 10
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minut, co pozwala zachowa¢ korzystne cechy sensoryczne i ograniczy¢ nadmierng degradacj¢
sktadnikow strukturalnych.

Produkty o zwartej konsystencji (np. pasty warzywne na bazie groszku) wykazuja ograniczony
transfer ciepta w rdzeniu produktu, wynikajacy z wysokiej lepkosci 1 obecnosci rozbudowane;j
matrycy polisacharydowo-biatkowej. W tych przypadkach zaleca si¢ wydluzenie czasu
sterylizacji do 20 minut w temperaturze 113°C, co znaczgco zmniejsza ryzyko przetrwania form
przetrwalnikowych drobnoustrojow.

Znaczenie receptury i dodatkow technologicznych

Dobér receptury produktu, w tym ilo$¢ dodanej wody, sposob rozdrobnienia surowca oraz
ewentualne dodatki smakowo-funkcjonalne, ma istotny wptyw na lepkos¢ i strukturg produktu,
a tym samym na przebieg procesu sterylizacji. Badania wykazaty, ze nawet niewielkie zmiany
konsystencji mogg istotnie zmienia¢ czas osiggania temperatury sterylizacji w geometrycznym
srodku opakowania.
Z tego wzgledu rekomenduje si¢ projektowanie receptur z uwzglednieniem nie tylko walorow
sensorycznych, lecz takze wlasciwos$ci termicznych produktu.

Dobor opakowan a bezpieczenstwo procesu

Zaleca si¢ stosowanie szklanych stoikow z metalowymi zakretkami o pojemnosci 150-250 ml,
ktére zapewniaja najbardziej przewidywalny przebieg nagrzewania oraz ograniczaja ryzyko
niedostatecznego ogrzania rdzenia produktu. Wigksze opakowania, cho¢ mozliwe do
zastosowania, wymagajg indywidualnej walidacji procesu i dostosowania czasu sterylizacji.

Znaczenie oceny sensorycznej w procesie decyzyjnym

Ocena sensoryczna stanowi istotne narzedzie uzupeiniajace analize mikrobiologiczng i
fizykochemiczng. Wyniki badan potwierdzily, Zze wydluzenie czasu sterylizacji moze
prowadzi¢ do pogorszenia barwy, konsystencji oraz intensywnosci smaku, szczegdlnie w
produktach o wysokiej lepkosci. Z tego wzgledu rekomenduje si¢ traktowanie oceny
sensorycznej jako elementu decyzyjnego przy wyborze optymalnego wariantu procesu,
umozliwiajacego osiggniecie kompromisu pomig¢dzy bezpieczenstwem mikrobiologicznym a
akceptowalnoscig konsumencka.

Kontrola procesu i potrzeba wsparcia doradczego

W warunkach RHD szczegélnego znaczenia nabiera regularne monitorowanie parametrow
procesu sterylizacji z wykorzystaniem prostych, niskokosztowych narzedzi, takich jak
rejestratory temperatury czy wskazniki sterylizacji. Doswiadczenia zdobyte podczas szkolen i
konsultacji terenowych prowadzonych we wspotpracy z os$rodkami doradztwa rolniczego
potwierdzity zwigkszone zapotrzebowanie producentow RHD na indywidualne wsparcie
technologiczne. Wynika ono z konieczno$ci interpretacji przebiegu procesu sterylizacji w
odniesieniu do konkretnych produktoéw, receptur 1 warunkéw produkcyjnych.
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