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Εκτίμηση της θερμικής επεξεργα
σίας κρεατσσκευασμάτων σε κυλιν
δρικούς μεταλλικούς περιέκτες με 
τις μεθόδους γενική και με ηλε
κτρονικό υπολογιστή. 

Α. Γκόβαρης1,1. Αμβροσιάδης2 

Π Ε Ρ Ι Λ Η Ψ Η . Δυο γνωστά κρεατοσκευάσματα, ένα με χοίρειο 

κρέας (luncheon meat) και ένα με βόειο (corned beef), παρήχθησαν 

με ενκυτίωση σε κυλινδρικούς μεταλλικούς περιέκχες (73x109 mm) 

και αποστειρώθηκαν με ατμό στους 121,1 °C για 96 και 91 min, α

ντίστοιχα. Η εκτίμηση της θερμικής επεξεργασίας έγινε με τις με

θόδους γενική και με ηλεκτρονικό υπολογιστή (Η/Υ). Η γενική μέ

θοδος χρησιμοποίησε τις πειραματικές θερμοκρασίες που κατα

γράφηκαν απο θερμοζευγη, ενω η μέθοδος με Η/Υ έκαμε πρόγνω

ση της εσωτερικής θερμοκρασίας στους κυλινδρικούς μεταλλικούς 

περιέκτες με τη χρήση της πεπερασμένης διαφορικής επίλυσης 

(finite difference) της εξίσωσης μεταφοράς θερμότητας με αγωγι

μότητα. Στο τέλος της θέρμανσης στους 121,1 °C και της ακόλουθης 

ψύξης, ο βαθμός θερμικής επεξεργασίας (Fo) και ο αριθμός των 

δεκαδικών μειώσεων (log D m , ι ) του αρχικού πληθυσμού των σπό

ρων του Clostridium botulinum στο γεωμετρικό κέντρο των με

ταλλικών περιεκτών των δυο κρεατσσκευασμάτων, που υπολογί

σθηκαν με τη γενική μέθοδο, συγκρινόμενοι με εκείνους που υπο

λογίσθηκαν με τη μέθοδο με Η/Υ, διαπιστώθηκε ότι δεν είχαν ση

μαντικές διαφορές μεταξύ τους (Ρ>0,05). Συγκρίνοντας στο γεω

μετρικό κέντρο των μεταλλικών περιεκτών των δυο κρεατσσκευα

σμάτων, τη θερμοκρασία, που μετρήθηκε με θερμοξευγη με αυτή 

που υπολογίσθηκε θεωρητικά με τη μέθοδο με Η/Υ, διαπιστώνεται 

ότι δεν υπήρχε σημαντική διαφορά μεταξύ τους (Ρ>0,05), σ' όλη 

τη διάρκεια της θέρμανσης, ενώ, αντίθετα, σημαντική διαφορά με

ταξύ τους (Ρ<0,05), προέκυψε στο τέλος της ψύξης. 

Λέξεις ευρετηρίασης: Τιμή Fo, περιέκτες, Clostridium botulinum, 

εκτίμηση θερμικής επεξεργασίας. 
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Evaluation of the thermal 
processing of meat products in 
cylindrical cans using the General 
and Computer methods. 
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ABSTRACT. Cylindrical cans (73x109 mm) were filled with 

luncheon meat and corned beef were sterilized with steam at 

121.1°C for 96 and 91 min, respectively. The evaluation of the 

thermal processing was made using the General method and a 

Computer method. The General method used the experimental 

temperatures recorded by thermocouples while the Computer 

method predicted the internal temperatures of foods in cylindrical 

cans, using the finite difference numerical solution of heat 

conduction equation. By the end of heating at 121.1 °C and 

following cooling, comparison of the (Fo) value and the decimal 

reduction (log D121.1) of the initial population of the Clostridium 

botulinum at the geometric centre of the can for both examined 

meat products, estimated by the General method with those 

estimated by the Computer method, showed that there was no any 

significant difference between them (P>0.05). Comparison of 

recorded temperatures at the geometric centre of cans of both meat 

products with those estimated by the Computer method showed 

that, there was no any significant difference between them (P>0.05) 

during heating at 121.1 ° C, but a significant difference between them 

(P<0.05) was observed by the end of cooling. 

Keywords: Fo value, cans, Clostridium botulinum, thermal process 

evaluation 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο υπολογισμός της θερμικής επεξεργασίας των εγκυ-
τιωμενων τροφίμων έχει ως σκοπό να προσδιορίσει τη μεί
ωση του αριθμού των παθογόνων μικροοργανισμών και να 
διασφαλίσει, με τον τρόπο αυτό, την υγεία των καταναλω
τών. Κατά τη διάρκεια της αποστείρωσης, βασικός στόχος 
είναι η καταστροφή των σπόρων του κλωστηριδιου της αλ-
λαντιασης (Clostridium botulinum). Η εκτίμηση της μείω
σης των σπόρων αυτών, κατά την αποστείρωση, γίνεται συ
νήθως με τον προσδιοριμό της τιμής (F0) ή τον αριθμό των 
δεκαδικών μειώσεων τους (log D 1 2 1 1 ) , στο σημείο του με
ταλλικού περιεκτη που θερμαίνεται τελευταίο και που συ
νήθως συμπίπτει με το γεωμετρικό του κέντρο. Η τιμή (F0) 
ορίζεται ως ο ισοδύναμος χρόνος θέρμανσης στους 
121,1 °Οτου συνολικού χρόνου της θερμικής επεξεργασίας 
για τη μείωση των σπόρων του Clostrìdium botulinum στο 
γεωμετρικό κέντρο του μεταλλικού περιεκτη. 

Διάφορες μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για τον υπολογι
σμό της θερμικής επεξεργασίας των εγκυτιωμενων τροφί
μων. Οι κλασικές μέθοδοι που έχουν χρησιμοποιηθεί ευ
ρύτατα ήταν η γενική μέθοδος και η βάσει του τΰπου μέ
θοδος (formula method), που αναπτύχθηκαν αρχικά στη 
δεκαετία του '20 και εξελίχθηκαν μετέπειτα12. Η γενική 
μέθοδος βασίζει την εκτίμηση της θερμικής αποστείρωσης 
στη μέτρηση των θερμοκρασιών των τροφίμων με τη χρήση 
θερμοζευγών που στερεώνονται στο γεωμετρικό κέντρο 
του μεταλλικού περιεκτη. Η βάσει του τΰπου μέθοδος μπο
ρεί να προβλέψει την τιμή (F0), βασιζόμενη στη θερμο
κρασία της θερμικής επεξεργασίας και σε διάφορα πει
ραματικά δεδομένα των θερμικών χαρακτηριστικών του 
εγκυτιωμενου τροφίμου, στο οποίο η θερμότητα μεταδί
δεται απαραιτήτως με αγωγιμότητα. Έχει όμως διάφορα 
μειονεκτήματα, που απορρέουν απο τις υποθέσεις που η 
μέθοδος αυτή λαμβάνει ως δεδομένο ότι ισχύουν, όπως 
π.χ. ότι οι κλίσεις των λογαριθμικών καμπυλών θέρμαν
σης (fh) και ψΰξης (fc) είναι ίσες μεταξύ τους και ότι ο συ
ντελεστής υστέρησης της καμπύλης ψΰξης είναι σταθερός 
και ίσος με 1,4ο1. 

Με την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών 
(Η/Υ) την τελευταία τριακονταετία, αναπτΰχθηκαν και άλ
λες μέθοδοι υπολογισμοΰ της τιμής F0, που βασίζονται στη 
λΰση της εξίσωσης μεταφοράς της θερμότητας σε εγκυτιω-
μενα τρόφιμα, που θερμαίνονται με αγωγιμότητα. Ανάλο
γα με τον τρόπο επίλυσης της εξίσωσης αυτής, οι αριθμη
τικές μέθοδοι μποροΰν να καταταγοΰν σε δΰο βασικές κα
τηγορίες. Η πρώτη στηρίζεται στην πεπερασμένη διαφορι
κή επίλυση (finite difference)345678, ενω η δεΰτερη στην πε
περασμένη στοιχειακή επίλυση (finite element)910 της εξί
σωσης μεταφοράς θερμότητας με αγωγιμότητα. Αναλυτι
κές λΰσεις της εξίσωσης μεταφοράς θερμότητας με αγωγι
μότητα που βασίζονται σε πολλές συνθήκες θέρμανσης με 
διάφορες σταθερές θερμοκρασίες αποστείρωσης των ε
γκυτιωμενων τροφίμων αναπτΰχθηκαν επίσης και από άλ
λους ερευνητές1112. Η μέθοδος, που βασίζεται στην πεπε
ρασμένη διαφορική επίλυση (finite difference) της εξίσω
σης μεταφοράς θερμότητας με αγωγιμότητα, παρουσιάζει 

INTRODUCTION 

The evaluation of the thermal processing of canned 
foods aims to determine the reduction of the number of 
pathogen microorganisms and thus to ensure the safety of 
the consumer's health. During thermal processing the main 
target is the destruction of spores of Clostrìdium botulinum. 
The evaluation of spores decrease of this pathogen during 
thermal processing is usually made by the determination of 
the Fo value or the number of decimal reduction (log 
D121>1), at the slowest heating point of the can, which 
coincides with the geometric centre. The F0 value is 
considered as the equivelant time of heating at 121.1 °C of 
the total time of thermal processing for the decrease of 
spores of Clostrìdium botulinum at the geometric centre of 
the can. 

Several methods were developed for the evaluation of 
the thermal processing of canned foods. The classic 
methods of evaluation have been the General and Formula 
and have been extensively used. These methods were 
initially developed in the '20's and have been evaluated 
afterwards12. The General method of evaluation of the 
thermal processing is based on the measurement of the 
temperatures at the geometric centre of the can. The 
Formula method can predict the F0 value, using the 
thermal processing temperature and various thermal 
characteristics of canned foods, which are heated by 
conduction. This method has several disadvantages, 
derived from the assumptions which are considered to be 
true, such as the slopes of heating and cooling curves are 
equal and cooling lag factor is equal to 1.401. 

With the development of the computers the last thirty 
years, other methods have been also developed, which rely 
on the the solution of heat conduction equation for canned 
foods heatet by conduction. Two numerical methods have 
been used for solution of conduction heat transfer: the 
finite difference method345678 and the finite element 
method910. Analytical solutions of heat conduction 
equation which are based on various thermal processing 
temperatures of canned foods have been also developed by 
other researchers1112. The method based on finite 
difference solution of heat conduction equation has several 
advantages over the other methods, because it does not 
have the restrictions of these methods13, it does not require 
a lot of programming and can be applied to different 
changes in temperature of thermal processing such as in a 
temperature drop due to lack of steam14. 

The experimental data demanded by the computer 
methods for the estimation of the F0 value of canned foods 
are less, compared to those demanded by the classic 
methods of General and Formula. However, beyond their 
theoretical development, the computer methods must 
provide experimental validation for canned products 
heated by conduction8. 

The aim of this work is to study the evaluation of the 
thermal processing of canned pork and beef meat products 
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διάφορα πλεονεκτήματα σε σχέση με τις άλλες μεθόδους, ε
πειδή δεν έχει τους περιορισμούς που έχουν αυτές13, δεν α
παιτούν μεγάλο προγραμματισμό13 και μπορούν έτσι να ε
φαρμοσθούν ακόμη και όταν παρατηρηθούν αποκλίσεις 
της θερμοκρασίας κατά την αποστείρωση, όπως π.χ. πα
ροδική της πτώση, λόγω μείωσης της παροχής ατμοΰ14. 

Για τις μεθόδους υπολογισμού της τιμής F 0 με Η/Υ, τα 
πειραματικά δεδομένα, σε εγκυτιωμένα τρόφιμα, είναι 
πολΰ λιγότερα σε σύγκριση με αυτά που υπάρχουν για τις 
κλασσικές μεθόδους γενική και η βάσει του τΰπου. Ετσι, 
πέρα απο τη θεωρητική τους ανάπτυξη, οι μέθοδοι με Η/Υ 
χρειάζεται να μελετηθούν και η εφαρμογή τους να εξετα
σθεί μετά από πειραματικά δεδομένα σε εγκυτιωμένα 
τρόφιμα που θερμαίνονται με αγωγιμότητα8. 

Σκοπός λοιπόν της εργασίας αυτής ήταν να μελετηθεί η 
εκτίμηση της θερμικής επεξεργασίας μεταλλικών περιε-
κτών με χοίρειο και βόειο κρέας (luncheon meat, corned 
beef ) με τη μέθοδο με Η/Υ που βασίζεται στην πεπερα
σμένη διαφορική επίλυση της μεταφοράς θερμότητας με 
αγωγιμότητα και τα αποτελέσματα των θεωρητικών αυτών 
υπολογισμών να συγκριθούν με αυτά της κλασσικής γενι
κής μεθόδου εκτίμησης, που βασίζεται στη μέτρηση της 
θερμοκρασίας στο γεωμετρικό κέντρο του μεταλλικού πε-
ριέκτη καθ' όλη τη διάρκεια της θερμικής επεξεργασίας. 

ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΑΟΙ 

Παραγωγή των προϊόντων 

Τα προϊόντα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν κρεατο-
σκευάσματα απο χοίρειο κρέας (luncheon meat) και βό
ειο κρέας (corned beef) που παρασκευάσθηκαν, όπως πε
ριγράφεται παρακάτω: 

Luncheon meat. Η σύνθεση της συνταγής του προϊό
ντος αυτοΰ ήταν, 35% χοίρειο κρέας από εμπρόσθιο τε
ταρτημόριο, 10% χοίρειο λίπος, 15% νερό, 5% άμυλο και 
35% χοίρειο κρέας από παντσέτα (λιποπεριεκτικότητα 30-
35%). Ανά κιλό κρεατόμαζας χρησιμοποιήθηκαν 18 g α
λάτι, 3 g διφωσφορικό νάτριο, 6 g μίγματος καρυκευμάτων, 
0,3 g ασκορβικό νάτριο και 0,15 g νιτρώδες νάτριο. Ο τε
μαχισμός πραγματοποιήθηκε σε κοΰτερ. Αρχικά παρήχθη 
η λεπτοτεμαχισμένη κρεατόμαζα με τη σπάλα, το λίπος, το 
νερό και όλα τα πρόσθετα και στη συνέχεια στη μάζα αυ
τή αναμείχθηκε η προτεμαχισμένη σε μιττωτό παντσέτα. 

Corned beef (γερμανικού τΰπου). Η σύνθεση της συ
νταγής του προϊόντος αυτοΰ περιείχε 85% βόειο κρέας α
παλλαγμένο από το λίπος και το συνδετικό ιστό και 15% 
κολλαγόνο από χοίρειο δέρμα. Ανά κιλό κρεατόμαζας 
προστέθηκαν 18 g αλάτι, 3g πιπέρι, 0,15 g νιτρώδη και 20g 
ζελατίνη σε σκόνη. Μια μέρα πριν από την παραγωγή, το 
χοίρειο δέρμα θερμάνθηκε στους 100°C μέχρι να μαλα
κώσει και υποστεί μερική ζελατινοποιηση. Στη συνέχεια 
ψύχθηκε με παγωμένο νερό και τεμαχίσθηκε σε κρεατο
μηχανή με την πλάκα που έχει διάμετρο οπών 3 mm και 
φυλάχθηκε μέχρι την επομένη μέρα στο ψυγείο. Το βόειο 
κρέας κόπηκε σε τεμάχια 5x5x5 cm και επί 24 ώρες αλα
τίσθηκε με το αλάτι και τα νιτρώδη. Στη συνέχεια ζεματι-

(luncheon meat, corned beef) using the computer method 
based on the finite difference numerical solution of heat 
conduction equation and their theoretical results to be 
compared with those of the General method, which is 
based on recorded temperatures at the geometric centre of 
the can throughout the thermal processing. 

MATERIALS AND METHODS 

Meat products from pork (luncheon meat) and beef 
(corned beef) were used in the present study and prepared, 
as follows: 

Luncheon meat. The composition of this product was: 
35% of meat of pork shoulder, 10% of pork fat, 15% of 
water, 5% of starch and 35% of meat of pork side (30-35% 
fat). In the product were also added 18 g of salt, 3 g of 
sodium biphosphate, 6 g of a mixture of spices, 0,3 g of 
sodium ascorbic and 0,15 g sodium nitrite per Kg of the 
meat mixture. The product was mixed in a cutter. Initially 
the mixture was made from the pork shoulder, fat, water 
and rest ingredients and then the minced pork side was 
added. 

Corned beef (German type). The composition of this 
product was: 85% of lean beef free of connective tissue and 
about 15% of collagen from pig skin. In the product were 
also added 18 g of salt, 3 g of peper, 5 g of nitrite and 20 g of 
gelatin powder per Kg of the mixture. A day after 
production, the pig skin was heated at 100 °C until 
softening and partial gelatinization. Then the skin was 
cooled with cold water and was minced using a 3mm mince 
plate and was kept in a refrigerator until the next day. Beef 
was cut in pieces of 5x5x5 cm and was salted with nitrite for 
24h. Then the beef was heated in water (95 °C) until the 
temperature at the centre of pieces reached 65-67 °C. The 
day of production the beef was chopped in the cutter using 
a knife placed in reverse because it was desired the 
separation and not the cut of muscle fibres. Then the 
gelatinized collagen was added in the mixture, with a 
volume equal to the loss of meat during heating. 

The mixture for both products were placed in metal 
cans of diameter of 73 mm and height of 109 mm (ELSA 
AE, Pireaus) with a weight of approximately of 420 ±3g. 
The copper - constantan thermocouples were initially fixed 
in the empty cans and then the cans were filled with the 
products, were sealed and thermally processed. 

Thermal processing 

The cans were processed in a static retort with steam at 
a temperature of 121.1 ±0.5°C and then were cooled with 
cold water 18 ± 1 ° C (under contol of water flow) and air 
pressure 103.4 kPa. In each test (preparation of the 
product, filling, sealing, thermal processing etc) six cans of 
each product were used. At each time, two cans of the same 
product were processed. The tests were repeated twice, 
thus, the measurements were made in 12 cans of each 
product. The temperature was measured using a tempe
rature recorder (CMC821, Ellab, Copenhagen, Denmark). 
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σθηκε σε νερό θερμοκρασίας 95 °C ώσπου η θερμοκρασία 
στο κέντρο των τεμαχίων να φθάσει τους 65-67°C. Κατά 
την ήμερα της παραγωγής το κρέας τεμαχίσθηκε στο κοΰ-
τερ με ένα μαχαίρι το οποίο είχε τοποθετηθεί ανάποδα (ε
πιθυμητός ήταν ο διαχωρισμός των μυϊκών δεσμίδων και 
ινών και όχι η τομή τους) και στη συνέχεια αναμείχθηκε 
με το κολλαγόνο, τα πρόσθετα και στο μείγμα αυτό προ
στέθηκε τόση ποσότητα ζωμοΰ, όσες ήταν και οι απώλει
ες του κρέατος κατά τη θερμική επεξεργασία. 

Η κρεατόμαζα και των δυο προϊόντων τοποθετήθηκε 
σε κυλινδρικούς μεταλλικούς περιέκτες διαμέτρου 73 mm 
και ΰψους 109 mm (ΕΑΣΑ ΑΕ, Πειραιάς) με βάρος πε
ριεχομένου 420 ±3 g. Τα θερμοζεΰγη από χαλκό-κονστα-
ντινίτη (Ecklimd, Cape coral, Florida, USA) στερεώθηκαν 
στο γεωμετρικό τους κέντρο, πριν από τη γέμιση των κυ-
τίων και μετά σφραγίσθηκαν και οδηγήθηκαν για απο
στείρωση. 

Θερμική επεξεργασία 

Οι μεταλλικοί περιέκτες αποστειρώθηκαν σε ένα στα
τικό αποστειρωτήρα με ατμό σε θερμοκρασία 
121,1 ±0,5 °C και στη συνέχεια η ψΰξη έγινε μεκρΰονερό 
θερμοκρασίας 18±1°C (με έλεγχο της φυσικής ροής του 
νεροΰ) και με πίεση αέρα 103,4 kPa. Σε κάθε πειραματι
σμό (παρασκευή κρεατοσκευασμάτων, εγκυτίωση, θερμι
κή επεξεργασία κλπ) χρησιμοποιήθηκαν 6 μεταλλικοί πε
ριέκτες από κάθε κρεατοσκεΰασμα, που αποστειρώνο
νταν ανα 2 μεταλλικοί περιέκτες από το ίδιο κρεατοσκεΰ
ασμα την κάθε φορά. Οι πειραματισμοί επαναλήφθηκαν 
δυο φορές, έτσι ώστε οι μετρήσεις να γίνουν σε 12 μεταλ
λικούς περιέκτες από το κάθε κρεατοσκεΰασμα. Η κατα
γραφή των θερμοκρασιών στο γεωμετρικό κέντρο του με-
ταλλικοΰ περιέκτη και στον αποστειρωτήρα έγιναν με έ
να μετρητή θερμοκρασιών (CMC821, Ellab, Copenhagen, 
Denmark). 

Εκτίμησης της θερμικής επεξεργασίας (τιμή Fo) με τη 
γενική μέθοδο, καθώς και με τη μέθοδο με Η/Υ. 

Η τιμή (F0) προσδιορίσθηκε και για τις δΰο μεθόδους 
απο την ακόλουθη εξίσωση 

F o = J;iO(T12U/z)dt Εξισ[1] 

Οπου Τ = η θερμοκρασία στο γεωμετρικό κέντρο του 
μεταλλικοΰ περιέκτη, t = ο χρόνος θέρμανσης και z = η 
θερμοκρασιακή αλλαγή που απαιτείται για μια δεκαδική 
μείωση των τιμών D του μικροβίου, που για το κλωστηριδιο 
της αλλαντιασης (Clostridium botulinum) υπολογίζεται ί
σο με 10 °C. 

Η τιμή (F0) με τη γενική μέθοδο προσδιορίσθηκε (ε-
ξισ. 1) με την απευθείας μέτρηση των θερμοκρασιών στο 
γεωμετρικό κέντρο του μεταλλικοΰ περιέκτη , όπως περι
γράφεται απο τον Stumbo1. Η τιμή (F0) με τη μέθοδο του 
Η/Υ προσδιορίσθηκε (εξισ. 1) με βάση το θεωρητικό υπο
λογισμό των θερμοκρασιών στο γεωμετρικό κέντρο της 
κανσέρβας, ο οποίος βασίσθηκε στην ακόλουθη εξίσωση 
μεταφοράς θερμότητας με αγωγιμότητα σε κυλινδρικοΰς 
περιέκτες15 

Evaluation of thermal processing (F0 value) with the 
General and Computer methods 

The F 0 value was determined for both evaluation 
methods with the following equation 

F o = J;i0(T m 1/z) dt Equation [1] 

Where, T= the temperature at the geometric centre of 
the can, t= the time of thermal processing and z= the 
temperature change required for a decimal reduction of D 
values of the bacterium, which is 10° C for the spores of 
Clostridium botulinum. 

The F 0 value for the General method was estimated 
(Equ. 1) from direct recording of temperatures at the 
geometric centre of the can, as described by Stumbo1. The 
F 0 value for the Computer method was determined (Equ.l) 
using the theoretical prediction of temperatures at the 
geometric centre of the can, which is based on the following 
equation of heat conduction equation in cylindrical cans15: 

θΤ/θί = α{ Θ2Τ/ΘΓ2 + (l/r)x(0t/0r) + θ2Τ/θη2} 
Equation [2] 

where Τ= the internal temperature of food at any time, 
a = The thermal diffusivity value, t= time, r= radius of 
cylinder and h= the height of cylinder. 

The thermal diffusivity value (a) was estimated from 
the following equation: 

α = 0.398/ {(1/r2) + (0.427/b2) } fh 

Equation [ 3 ] 

where r= radius of cylinder, b= the half height of 
cylinder and fh= the value of slope of heating curve which 
was estimated as described by Stumbo1. 

The estimation of internal temperatures of canned 
foods was made using the finite difference solution of heat 
conduction equation (2) as described by Teixeira et al3. The 
stability criteria of finite difference solution used in this 
study (r/10, b/10 and time 30 s) were determined as 
described by Teixeira et al3. The temperatures at surfaces 
of can and food were considered equal with the retort 
temperature, either for heating or for cooling. The initial 
temperature of products was considered uniform 
throughout the canned food products. The program of 
Computer method was developed in BASIC. 

Although the computer method can estimate the 
decimal reduction (log D 1 2 1 J ) of a microorganism at any 
internal part of the canned food, in our tests the estimation 
was only made at the geometric centre of the can since only 
then the two methods the General and Computer could be 
compared. 

The concentration C of spores of Clostridium botulinum 
during the thermal processing was estimated from the 
following equation 

C = C0 10t/D Equation [4] 

Where Co= the initial concentration of spores of 
Clostridium botulinum, t= time and D= the value of slope 
of logarithmic survival of the pathogen at a certain 
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ΘΤ/θί = α { Θ2Τ/ΘΓ2 + (l/r)x(0t/0r) + θ2Τ/θη2 } 
Εξίσ.[2] 

όπου Τ = η θερμοκρασία στο εσωτερικό του τροφίμου 
σε οποιοδήποτε χρόνο, α= συντελεστής θερμικής διάχυ-
σΊΊζ> t - XQOvoç, r = ακτίνα του κυλίνδρου, h = ΰψος κυ
λίνδρου. 

Ο συντελεστής θερμικής διάχυσης (α) προσδιορίσθηκε 
απο την ακόλουθη εξίσωση 

α = 0,398 / {(1/r2) + (0,427/ b2) } fh Εξίσ. [ 3 ] 

όπου r = ακτίνα του κυλίνδρου, b = το ήμισυ του ύ
ψους του κυλίνδρου και fh = η τιμή της κλίσης της καμπύ
λης θέρμανσης, που προσδιορίσθηκε όπως περιγράφεται 
απο τον Stumbo1. 

Ο υπολογισμός των εσωτερικών θερμοκρασιών των ε-
γκυτιωμενων τροφίμων έγινε με την πεπερασμένη διαφο
ρική επίλυση (finite differences) της εξίσωσης μεταφοράς 
θερμότητας με αγωγιμότητα [2], όπως περιγράφεται απο 
τον Teixeira και συν3. Τα κριτήρια σταθερότητας της δια
φορικής επίλυσης που χρησιμοποιήθηκαν (r/10, b/10 και 
χρόνος 30s) προσδιορίσθηκαν, όπως περιγράφονται απο 
τον Teixeira και συν3. Οι θερμοκρασίες της επιφάνειας του 
μεταλλικού περιεκτη και του τροφίμου θεωρήθηκαν ότι ή
ταν ίσες με τη θερμοκρασία του αποστειρωτήρα, τόσο κα
τά τη θέρμανση όσο και την ψΰξη. Η αρχική θερμοκρασία 
των προϊόντων θεωρήθηκε ότι ήταν ομοιόμορφη σε όλη 
τους τη μάζα. Το πρόγραμμα της μεθόδου με Η/Υ ανα
πτύχθηκε σε BASIC. 

Ακόμη και αν η μέθοδος με Η/Υ μπορεί να υπολογίσει 
τη δεκαδική μείωση (log Ό1211) ενός μικροοργανισμού σε 
κάθε επί μέρους τμήμα του εγκυτιωμενου τροφίμου, στα 
πειράματα μας επιλέξαμε αυτό να γίνεται μόνο στο γεω
μετρικό κέντρο του μεταλλικού περιεκτη επειδή μόνο έ
τσι οι δυο μέθοδοι με Η/Υ και γενική θα μπορούσαν να 
συγκριθούν μεταξύ τους. 

Η συγκέντρωση (C) των σπόρων του Clostridium 
botulinum στη διάρκεια του χρόνου της θερμικής επεξερ
γασίας υπολογίζονταν απο την ακόλουθη εξίσωση 

C = C010 t/D Εξίσ. [4] 

Οπου C 0 = η αρχική συγκέντρωση των σπόρων του 
κλωστηριδίου της αλλαντίασης, t= χρόνος και D= η τιμή 
της κλίσης της λογαριθμικής μείωσης της καμπύλης επι
βίωσης του παθογόνου σε μια συγκεκριμένη θερμοκρα
σία. 

Η εξάρτηση της τιμής (D) απο τη θερμοκρασία υπο
λογιζόταν απο την εξίσωση 

D = Dr10[(Tr"T)/z] Εξισ.[5] 

Οπου Dr = η τιμή της κλίσης της λογαριθμικής μείω
σης της καμπύλης επιβίωσης του παθογόνου στη θερμο
κρασία αναφοράς (121,1 °C), Tr = θερμοκρασία 121,1 °C, 
Τ= θερμοκρασία στο γεωμετρικό κέντρο του μεταλλικού 
περιεκτη και z = η θερμοκρασιακή αλλαγή που απαιτεί
ται για μια δεκαδική μείωση των τιμών D του μικροβίου, 
που για τους σπόρους του Clostridium botulinum υπολογί
ζεται ίσο με 10 °C. 

temperature. 

The dependence of D value was estimated from the 
equation 

D = Dr10[(TrT)/z] Equation [5] 

Where D r = the value of slope of logarithmic survival 
of the pathogen at a reference temperature (121.1 ° C), Tr 
= temperature 121.1 °C, Τ = the temperature at the 
geometric centre of the can and z= the temperature 
change required for a decimal reduction of D values of the 
bacterium, which is 10 °C for the spores of Clostridium 
botulinum. 

With the Computer method, the number of decimal 
reduction (log D 1 2 1 j) of spores of Clostridium botulinum 
was estimated according to Rodriguez et al.8. 

With the General method, the number of decimal 
reduction (log D 1 2 1 j) of spores of Clostridium botulinum 
was estimated from the counted F 0 value, as described by 
Stumbo1. The minimum number of spores of Clostridium 
botulinum, which was assumed to be found at the geometric 
centre of the can before the thermal processing, was 1 for 
the estimations either with the Computer or with the 
General methods. 

Statistical analysis 

Statistical analysis used the F-test for the comparison 
of variance and t-test for the evaluation of difference in 
mean values. If evaluation showed that variances were 
equal or different the appropriate t-test was used at a level 
of significance (P<0.05). 

Chemical analysis 

At each test the chemical composition of the two 
products was determined. The total fat, moisture, total 
proteins and ash, were estimated according to methods of 
AOAC16. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Chemical and thermal characteristics of canned products 

The chemical composition of canned meat products is 
shown in Table 1 and is typical of these products. Table 2 
shows the thermal characteristics of luncheon meat and 
corned beef in cans (73x109 mm) during the thermal 
processing at 121.1 ° C. The mean values of slopes (fh) of the 
heating curves and the heating lag factors (jh), were higher 
(P<0.05) for the cans with luncheon meat than for the cans 
with corned beef. However, the mean values of thermal 
diffusivity (a) were higher (P<0.05) for the cans with the 
beef product than this with the pork product. 

The values of thermal diffusivity (a) were also 
estimated by other researchers3 7 8 1 3 1 8 using the slopes of 
heating curves (fh) for other canned products heated by 
conduction. The values of thermal diffusivity (a) estimated 
for the canned products of the present study are in 
agreement with the values reported by other workers 
(review of ASHRAE)19. 
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Με τη μέθοδο με Η/Υ ο αριθμός των δεκαδικών μειώ

σεων (log D 1 2 1 1) των σπόρων Clostrìdium botulinum υπο

λογίσθηκε συμφωνά με τον Rodriguez και συν8. 

Με τη γενική μέθοδο ο αριθμός των δεκαδικών μειώ

σεων (log D 1 2 1 1) του σπόρου του Clostrìdium botulinum υ

πολογίσθηκε απο την προσδιορισθείσα τιμή F 0 , όπως πε

ριγράφεται απο τον Stumbo 1. Ο ελάχιστος αριθμός των 

σπόρων του Clostrìdium botulinum που υποτέθηκε οτι υ

πήρχε αρχικά στο γεωμετρικό κέντρο του μεταλλικού πε-

ριεκτη πριν από τη διαδικασία της θέρμανσης ήταν 1 τόσο 

για τους υπολογισμούς με τη μέθοδο με Η/Υ όσο και με τη 

γενική μέθοδο. 

* Mean value ± Standard deviation 

Στατιστική ανάλυση 

Στη στατιστική ανάλυση εφαρμόσθηκε το F test για τον 

έλεγχο των διακυμάνσεων και το t-test για τον έλεγχο των 

μέσων όρων. Ανάλογα εάν οι διακυμάνσεις των δειγμά

των ήταν ίσες ή διαφορετικές εφαρμόσθηκε το αντίστοι

χο t-test σε επίπεδο σημαντικότητας (Ρ<0,05). 

Χημική ανάλυση 

Σε κάθε πειραματισμό γινόταν χημική ανάλυση των 

δυο προϊόντων. Προσδιοριζόταν το ολικό λίπος, η υγρα

σία, οι ολικές πρωτεΐνες και η τέφρα, συμφωνά με μεθό

δους (AOAC, 1989)16. 

Α Π Ο Τ Ε Λ Ε Σ Μ Α Τ Α ΚΑΙ Σ Υ Ζ Η Τ Η Σ Η 

Θερμικά χαρακτηριστικά εγκυτιωμένων τροφίμων 

Η χημική σύσταση των εγκυτιωμένων κρεατοσκευα-

Πίνακας 1. Χημική σύνθεση των εξετασθεντων προϊόντων. 

Προϊόν Υγρασία % Λίπος% Πρωτεΐνες% Τέφρα% 

Περιεκτης 71,7±0,5 4,4±0,2 21,6±0,3 2,1±0,1 
βοείου κρέατος 
Περιεκτης 57,5±0,4 21,2±0,3 13,3±0,2 2,3±0,1 
χοιρινού κρέατος 

Table 1. Chemical composition of examined products. 

Product Moisture % Fat% Proteins% Ash% 

Cornedbeef 71,7±0,5 4,4±0,2 21,6±0,3 2,1±0,1 
Luncheon meat 57,5±0,4 21,2±0,3 13,3±0,2 2,3±0,1 

The value of thermal diffusivity (a) is decreased with 

the decrease in moisture of foods as reported by Riedel2 0 

and this is in agreement with the results of the present 

study. The measurements of moisture, as shown in Table 

1, was 57.5 ±0.4 and 71.7±0.5 for the cans of pork and beef 

products, respectively. 

Evaluation of thermal processing 

Table 3 and 4 show the evaluations of the thermal 

processing with steam at 121.1 °C of both canned meat 

products using the General and Computer methods, by the 

end of either heating or cooling phases. The results showed 

that there was not significant difference between the two 

methods for either the Fo value, or the decimal reduction 

number (log D 1 2 1 j ) of the initial population of the spores 

of Clostrìdium botulinum at the geometric centre of the can 
by the end of heating or cooling phases. Comparing the 

3x109 n 

oç ανόδ 
ρμοκρο 
ΓΤείρωσ 
min)* 

)±0,40 

)±0,40 

ι meat a 

p time t 
»rocessi 
ure (mil 

0.40 
0.40 

Πίνακας 2. Θερμικά χαρακτηριστικά μεταλλικών περιεκτων (73x109 mm) με χοιρινό κρέας και βόειο κρέας σε αποστείρωση με ατμό 
στους 121,1 °C. 

Προϊόν 

Περιεκτης 
χοίρινου κρέατος 

Περιεκτης 
βοείου κρέατος 

Αρχική 
θερμοκρασία 

αποστειρωτήρα 
(°C) 

23 

23 

Θερμοκρασία 
αποστείρωσης 

(°C) 

121,1 

121,1 

Χρόνος ανόδου 
στη θερμοκρασία 

αποστείρωσης 
(min)* 

20 ±0,40 

20 ±0,40 

Κλίση καμπύλης 
θέρμανσης των 

προϊόντων 
(Αι)* 

56±0,21 

51±0,23 

Συντελεστής 
υστέρησης της 

καμπύλης 
θέρμανσης 

1,35±0,16 

1,20±0,18 

Συντελεστής 
θερμικής 

διάχυσης των 
προϊόντων (α) 

(m2 s"1)* 

l,26xl0"7±0,05 

1,38χ10"7±0,06 

* Μέσος όρος±τυπική απόκλιση 

Table 2. Thermal characteristics of cans (73x109 mm) of luncheon meat and corned beef during thermal processing with steam at 121.1 °C. 

Product Initial retort Thermal process Come-up time to Slope of heating Lag factor of Thermal difussivity 
temperature temperature (°C) thermal processing curve (fh)* heating curve (jh)* value (a) 

(°C) temperature (min)* (m2 s1)* 

Luncheon meat 
Corned beef 

23 
23 

121.1 
121.1 

20 ±0.40 
20+0.40 

56±0.21 
51+0.23 

1.35±0.16 
1.20+0.18 

1.26xl0"7±0.05 
1.38xl0"7+0.06 

ΠΕΡΙΟΔΙΚΟ ΤΗΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΚΤΗΝΙΑΤΡΙΚΗΣ ΕΤΑΙΡΕΙΑΣ 2002,53(2) 

JOURNAL OF THE HELLENIC VETERINARY MEDICAL SOCIETY 2002,53(2) 



GOVARIS A, AMBROSIADISI 109 

Πίνακας 3. Εκτίμηση της θερμικής επεξεργασίας μεταλλικών περιεκτών (73x109 mm) με χοιρινό κρέας και βόειο κρέας στη διάρκεια της 
θέρμανσης για αποστείρωση στους121,1 °C κάνοντας χρήση των μεθόδων γενική και με Η/Υ. 

Βαθμοί αποστείρωσης Αριθμός δεκαδικών Τελική θερμοκρασία 
Fo value min* μειώσεων (log Di2i,i) στο γεωμετρικό κέντρο 

Clostridium botulinum* του περιέκτη ( ° C) * 

Προϊόν Αρχική Χρόνος Γενική Μέθοδος Γενική Μέθοδος Πειραματική Μέθοδος 
θερμοκρασία (min) μέθοδος με Η/Υ μέθοδος** με Η/Υ με Η/Υ 

προϊόντος (°C) θέρμανσης 

Περιεκτης 23 96 2,29±0,20 2,21+0,16 10,90±0,95 10,60±0,42 116,06±0,24 115,90±0,18 
χοιρινού κρέατος 

Περιεκτης 
βοείου κρέατος 23 91 2,14±0,23 2,18±0,19 10,19±1,09 10,41±0,54 115,89+0,28 116,03±0,21 

* Μέσος όρος ±τυπική απόκλιση. 
** Ο αριθμός των δεκαδικών μειώσεων υπολογίσθηκε σύμφωνα με τον Stumbo1 για αρχικό πληθυσμό 1 σπόρου του Clostridium botulinum στο γεωμε
τρικό κέντρο του περιέκτη και για χρόνο ίσο με την υπολογισθείσα τιμή Fo της γενικής μεθόδου στους 121,1 ° C. 

Table 3. Evaluation of thermal processing of cans (73x109 mm) with luncheon meat and corned beef during heating of thermal processing 
with steam at 121.1 °C using the General and Computer methods. 

Fo value min* Number of decimal Final temperature at 
reduction (log D121.1) of the geometric centre 
Clostridium botulinum* ( ° C) * 

Product Initial food Time (min) General Computer General Computer Experimental Computer 
temperature (°C) of heating method method method** method method 

Luncheon meat 23 96 2.29±0.20 2.21±0.16 10.90±0.95 10.60±0.42 116.06±0.24 115.90±0.18 
Corned beef 23 91 2.14±0.23 2.18±0.19 10.19±1.09 10.41±0.54 115.89±0.28 116.03±0.21 

* Mean value ± standard deviation. 
* * The number of decimal reduction was estimated according to Stumbo1 for initial population of 1 spore of Clostridium botulinum at the geometric 
centre of the can and for a time equal to this of Fo value estimated with the General method at 121.1 ° C. 

σμάτων φαίνεται στον Πίνακα 1 και είναι τυπική αυτών 

των προϊόντων17. Στον Πίνακα 2 φαίνονται τα θερμικά χα

ρακτηριστικά των μεταλλικών περιεκτών (73x109 mm) με 

χοιρινό κρέας (luncheon meat) και βόειο κρέας (corned 

beef) κατά την αποστείρωση τους με ατμό στους121,1 °C. Η 

μέση τιμή του δείγματος των τιμών των κλίσεων των κα

μπυλών θέρμανσης (fh) και των συντελεστών θερμικής υ

στέρησης (jh) ήταν μεγαλύτερη (Ρ < 0,05) για τους μεταλ

λικούς περιεκτες με χοιρινό κρέας (luncheon meat) απο 

την αντίστοιχη για τους μεταλλικούς περιεκτες με βόειο 

κρέας (corned beef). Σε αντίθεση, η μέση τιμή του δείγ

ματος των συντελεστών θερμικής διάχυσης (α) ήταν με

γαλύτερη (Ρ<0,05) για τους μεταλλικούς περιεκτες βοείου 

κρέατος απο την αντίστοιχη για τους μεταλλικούς περιε

κτες με χοιρινό κρέας. 

Οι τιμές των συντελεστών θερμικής διάχυσης (α) 

προσδιορίσθηκαν και απο άλλους ερευνητές 3 7 8 1 3 1 8 με τη 

χρήση των κλίσεων των καμπυλών θέρμανσης (fh) για άλ

λα εγκυτιωμένα προϊόντα που θερμαίνονται με αγωγιμό

τητα. Οι τιμές των συντελεστών θερμικής διάχυσης (α) 

που υπολογίσθηκαν για τα εξετασθέντα εγκυτιωμένα 

προϊόντα της παρούσας μελέτης (Πίνακας 1) είναι σε συμ-

recorded temperature with the predicted temperature from 

the computer method at the geometric centre of both 

examined cans, results showed that there was no significant 

difference (P>0.05) between them, during the heating 

phase (Table 3), while a significant difference (P<0.05) 

between them was observed by the end of cooling (Table 

4). The presence of significant difference (P<0.05) 

between the experimental and estimated with the computer 

method temperatures by the end of cooling, did not affect 

the estimation of F 0 value of the two methods during 

cooling, as reported earlier. It is known that the F 0 value is 

accumulated at initial stages of cooling phase, because at 

this time there are higher temperatures than the end of 

cooling at the geometric centre of the can. This fact does 

not affect the total F 0 value1. 

Table 5 shows the total final Fo value as well as the total 

decimal reduction number (log D m j ) of Clostridium 

botulinum from estimations made using the General and 

Computer methods. The total decimal reduction number 

(log D 1 2 I J ) of Clostridium botulinum at the geometric 

centre of both cans, a fact that ensures the minimum 

demands for the consumers safety1'2. 
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Πίνακας 4. Εκτίμηση της θερμικής αποστείρωσης μεταλλικών περιεκτών (73x109 mm) με χοιρινό κρέας και βόειο κρέας στη διάρκεια της 
ψΰξης μετά από αποστείρωση στους 121,1 °C κάνοντας χρήση των μεθόδων γενική και με Η/Υ. 

Βαθμοί αποστείρωσης Αριθμός δεκαδικών Τελική θερμοκρασία 
(Fo)* μειώσεων (log Di2i,i) στο γεωμετρικό κέντρο 

Clostridium botulinum* του περιέκτη ( ° C) * 

Προϊόν Αρχική Χρόνος Γενική Μέθοδος Γενική Μέθοδος Πειραματική Μέθοδος 
θερμοκρασία (min) μέθοδος με Η/Υ μέθοδος** με Η/Υ με Η/Υ 

προϊόντος (°C) θέρμανσης 

Luncheon meat 18 20 1,02±0,18 0,93±0,15 4,85±0,85 4,46±0,39 65,10+0,56 62,40±0,33 
Cornedbeef 18 20 0,84±0.11 0,91±0,10 4,00±0,52 4,29±0,27 55,60±0,42 58,20±0,29 

* Μέσος όρος ±τυπική απόκλιση. 
** Ο αριθμός των δεκαδικών μειώσεων υπολογίσθηκε σύμφωνα με τον Stumbo1 για αρχικό πληθυσμό 1 σπόρου του Clostridium botulinum στο γεωμε
τρικό κέντρο του περιέκτη και για χρόνο ίσο με την υπολογισθείσα τιμή Fo της γενικής μεθόδου στους 121,1 °C. 

Table 4. Evaluation of thermal processing of cans (73x109 mm) with luncheon meat and corned beef during cooling of thermal processing 
with steam at 121.1 °C using the General and Computer methods. 

Fo value* Number of decimal Final temperature at the 
reduction (log D121.1) of geometric centre of can 
Clostridium botulinum* ( ° C) * 

Product Temperature of Cooling time General Computer General Computer Experimental Computer 
cold water (°C) (min) method method method** method method 

Luncheon meat 18 20 1.02±0.18 0.93±0.15 4.85±0.85 4.46±0.39 65.10±0.56 62.40±0.33 
Cornedbeef 18 20 0.84±0.11 0.91±0.10 4.00±0.52 4.29±0.27 55.60±0.42 58.20±0.29 

* Mean value ± standard deviation. 
* * The number of decimal reduction was estimated according to Stumbo1 for initial population of 1 spore of Clostridium botulinum at the geometric 
centre of the can and for a time equal to this of Fo value estimated with the General method at 121.1 ° C. 

φωνία με τις τιμές των προϊόντων που έχουν αναφερθεί α

πό άλλους ερευνητές (βιβλιογραφική αναφορά 

ASHRAE) 1 9. 

Η τιμή του συντελεστή θερμικής διάχυσης (α) μειώνε

ται με τη μείωση της υγρασίας του τροφίμου όπως αναφέ

ρει ο Riedel2 0και αυτό είναι σε συμφωνία με τα αποτελέ

σματα της παρούσας μελέτης. Οι τιμές της υγρασίας, όπως 

φαίνεται και από τον Πίνακα 1 ήταν 57, ±0,4 και 71,7 ±0,5 

για τους μεταλλικούς περιεκτες χοίρειου και βοείου κρέ

ατος αντίστοιχα. 

Εκτίμηση της θερμικής επεξεργασίας 

Στους Πίνακες 3 και 4 φαίνονται οι εκτιμήσεις της θερ

μικής επεξεργασίας με ατμό στους121,1°Οτων δυο εγκυ-

τιωμενων προϊόντων κάνοντας χρήση των μεθόδων, γενική 

και με Η/Υ, τόσο στο τέλος της θέρμανσης όσο και της ψΰ

ξης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι στο τέλος του κάθε στα

δίου δεν υπήρχε σημαντική διαφορά μεταξύ των δυο με

θόδων υπολογισμού (Ρ > 0,05), τόσο στην τιμή F 0 , όσο και 

στον αριθμό των δεκαδικών μειώσεων (log D 1 2 1 Χ ) του αρ

χικού πληθυσμού των σπόρων του Clostridium botulinum 

στο γεωμετρικό κέντρο του μεταλλικού περιέκτη. Συγκρί

νοντας την καταγραφείσα πειραματική θερμοκρασία απο 

τα θερμοζεΰγη με την υπολογισθείσα θερμοκρασία με τη 

μέθοδο με Η/Υ στο γεωμετρικό κέντρο αμφότερων των ε-

It is important to note that the General method is one 

of the most reliable methods of evaluation of thermal 

processing of canned food products because this method 

relies on real data of temperature recorded from 

thermocouples in cans. Based on the results of present 

study and the comparison of the General method with the 

Computer method, it is concluded that the developed 

computer method could be used for the evaluation of 

steam thermal processing of lunceon meat and corned beef 

cans. This in agreement with conclusions of other 

researchers,4 5 1 4 1 8 2 1, who found the finite difference solution 

of heat conduction equation in canned foods can be used 

for the prediction of internal temperatures and evaluation 

of thermal processing. It is also important to note that 

various shape cans with metal or plastic wall have been 

studied with the computer method1 3, but the cylindrical3'4'5'8 

and rectangular7 1 4 1 8 2 2 shape cans have been mostly studied. 

In the present study by the end of cooling, the 

diversions of the temperatures recorded at the geometric 

centre of the can from those predicted with the computer 

method, may be due to several factors like heat transfer 

coefficients4 5 1 3 2 2 from can wall that can affect heat 

conduction equation, which were not estimated in the 

present study, the change of thermal diffusivity (a) in low 
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ξετασθεντων μεταλλικών περιεκτών, τα αποτελέσματα έ

δειξαν οτι δεν υπήρχε σημαντική διαφορά μεταξύ τους 

(Ρ>0,05) στο τέλος της θέρμανσης της αποστείρωσης 

στους 121,1 °C (Πίνακας 3), ενώ στο τέλος της ψΰξης υ

πήρχε σημαντική διαφορά μεταξύ τους (Ρ<0,05) (Πίνα

κας 4). Το γεγονός της ύπαρξης σημαντικής διαφοράς 

(Ρ<0,05) μεταξύ της πειραματικής και της υπολογισθει-

σας με τη μέθοδο με Η/Υ θερμοκρασίας στο τέλος της ψΰ

ξης, φαίνεται οτι δεν επηρέασε τον υπολογισμό της τιμής 

(F 0 ) απο τη μέθοδο με Η/Υ, εφ' όσον δεν υπήρχαν σημα

ντικές διάφορες (Ρ > 0,05) των τιμών (Fo) μεταξύ των δυο 

μεθόδων στην ψΰξη, όπως αναφέρθηκε προηγούμενα. Εί

ναι γεγονός οτι η τιμή (F 0 ) αθροίζεται ουσιασιστικά στην 

αρχή της ψΰξης, όπου επικρατοΰν υψηλότερες θερμοκρα

σίες σε σχέση προς το τέλος της ψΰξης στο γεωμετρικό κέ

ντρο του μεταλλικοΰ περιεκτη και που δεν επηρεάζουν τη 

συνολική τιμή της αποστείρωσης ( F 0 ) \ 

Στον Πίνακα 5 φαίνεται η συνολική τελική τιμή Fo, κα

θώς και ο συνολικός αριθμός των δεκαδικών μειώσεων 

(log D 1 2 1 1 ) του Clostridium botulinum, με υπολογισμοΰς 

που έγιναν κάνοντας χρήση των μεθόδων γενική και με 

Η/Υ. Η συνολική δεκαδική μείωση των σπόρων του 

Clostridium botulinum στο γεωμετρικό κέντρο αμφοτέρων 

των μεταλλικών περιεκτών ήταν μεγαλΰτερη των 12 λογα-

ριθμων (Πίνακας 5), γεγονός που διασφαλίζει τις ελάχι

στες απαιτήσεις για την ασφάλεια του καταναλωτή1'2. 

Είναι σημαντικό να τονισθεί οτι η γενική μέθοδος εί

ναι μια απο τις πλέον αξιόπιστες μεθόδους εκτίμησης των 

εγκυτιωμενων προϊόντων, επειδή βασίζεται σε πραγματι

κά δεδομένα θερμοκρασίας που καταγράφονται απο τα 

θερμοζεΰζη στο μεταλλικό περιεκτη 1 2 . Βασιζόμενοι στα 

αποτελέσματα της παροΰσας μελέτης και στη σΰγκριση 

της γενικής μεθόδου με τη μέθοδο με Η/Υ, συμπεραίνεται 

ότι η μέθοδος με Η/Υ θα μποροΰσε να χρησιμοποιηθεί για 

την εκτίμηση της θερμικής επεξεργασίας των εγκυτιωμε

νων προϊόντων χοίρειου κρέατος (luncheon meat) και βο

είου κρέατος (corned beef) κατά τη θερμική τους επεξερ

γασία με ατμό. Αυτό είναι σε συμφωνία με τα συμπερά

σματα και άλλων ερευνητών 4 5 1 4 1 8 2 1 που θεωροΰν ότι η πε

περασμένη διαφορική επίλυση (finite differences) της ε

ξίσωσης μεταφοράς θερμότητας με αγωγιμότητα στα ε-

γκυτιωμενα τρόφιμα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

πρόβλεψη των εσωτερικών θερμοκρασιών και για την ε

κτίμηση της θερμικής επεξεργασίας. Παρά το γεγονός ότι 

η μέθοδος αυτή μελετήθηκε σε διάφορα σχήματα περιε

κτών με μεταλλικά ή πλαστικά τοιχώματα 1 3, ο κΰριος ό

γκος των πειραματικών αποτελεσμάτων προέρχεται από 

τις μελέτες που έγιναν με κυλινδρικού3 4 5 8 και ορθογωνίου 

παραλληλεπίπεδου 7 1 4 1 8 2 2 σχήματος περιεκτες. Στην πα-

ροΰσα μελέτη, οι αποκλίσεις των θερμοκρασιών στο τέ

λος της ψΰξης που μετρήθηκαν στο γεωμετρικό κέντρο 

των μεταλλικών περιεκτών με τα θερμοζεΰγη από εκείνες 

που υπολογίσθηκαν με τη μέθοδο με Η/Υ, μπορεί να ο

φείλεται σε διάφορα αίτια, όπως στο τοίχωμα του μεταλ

λικοΰ περιεκτη που επηρεάζει την εξίσωση μεταφοράς 

θερμότητας μέσω του επιφανειακών συντελεστών αγωγι-

Πίνακας 5. Σύνολο βαθμών αποστείρωσης (Fo) και αριθμού δε
καδικών μειώσεων (log Di2i,i) της θερμικής αποστείρωσης με
ταλλικών περιεκτών (73x109 mm) με χοιρινό κρέας και βόειο 
κρέας στη διάρκεια της θερμικής επεξεργασίας (θέρμανσης και 
ψύξης) στους121,1°0 κάνοντας χρήση των μεθόδων γενική και 
με Η/Υ. 

Βαθμοί Αριθμός δεκαδικών 
αποστείρωσης μειώσεων (log Di2i,i) 

(Fo)* Clostridium botulinum* 

Προϊόν Γενική Μέθοδος Γενική Μέθοδος 
μέθοδος** με Η/Υ μέθοδος με Η/Υ 

Περιεκτης 3,31 3,14 15,75 15,06 
χοιρινού κρέατος 

Περιεκτης 2,98 3,09 14,19 14,80 
βοείου κρέατος 

* Μέσος όρος±τυπική απόκλιση. 
** Ο αριθμός των δεκαδικών μειώσεων υπολογίσθηκε σύμφωνα με τον 
Stumbol για αρχικό πληθυσμό 1 σπόρου του Clostridium botulinum στο 
γεωμετρικό κέντρο του περιεκτη και για χρόνο ίσο με την υπολογισθεί-
σα τιμή Fo της γενικής μεθόδου στους 121,1 ° C. 

Table 5. Total Fo value and number of decimal reduction (log 
D121.1) of thermal processing of cans (73x109 mm) with luncheon 
meat and corned beef during heating and cooling of thermal 
processing with steam at 121.1 °C using the General and 
Computer methods. 

Fo value* Number of decimal 
reduction (log D121.1) of 
Clostridium botulinum* 

Product General Computer General Computer 
method** method method method 

Luncheon meat 3.31 3.14 15.75 15.06 
Corned beef 2.98 3.09 14.19 14.80 

* Mean value ± standard deviation. 
* * The number of decimal reduction was estimated according to 
Stumbo1 for initial population of 1 spore of Clostridium botulinum at the 
geometric centre of the can and for a time equal to this of Fo value 
estimated with the General method at 121.1 °C. 

temperatures 2 3, or in a non uniform temperature of cold 

water and improper temperature recording during 

cooling13,14. By the end of cooling, other workers observed 

diversions of recorded temperatures from those estimated 

with the computer method based on the finite difference 

solution of heat conduction equation5 8. 

In conclusion, the computer method based on the finite 

difference solution of heat conduction equation, can be 

used for the evaluation of thermal processing of canned 

luncheon meat and corned beef in cylindrical cans (73x109 

mm) and for the estimation of F 0 value as well as the total 

decimal reduction number (log D m j ) of Clostridium 

botulinum, without the requirement of direct recording of 

temperatures at the geometric of the can24. • 
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