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1. A kutatas célkitiizései

A doktori cselekmény targyaul vélasztott témakor vizsgélatdt az indokolja, hogy a
hokezelés mindennapi tevékenység a husipari vallalatoknal, a gyartasi folyamatban sokszor ez
a sziik keresztmetszet. Az egyre nagyobb kapacitdsu berendezésekben, egyre hosszabb
eltarthatosagl termékeket kivanunk eldallitani, sOt a gyartott mennyiségeket egyre messzebb
szallitjuk. Igy a nem megfeleld hékezelés komoly gazdasagi karokat és élelmiszerbiztonsagi
kockazatokat jelenthetnek. Igy a kovetkezd célokat tiiztem ki:

— Az iparvallalatnal nyerhetd adatok felhasznalasa a tervezéshez sziikséges paraméterek
meghatarozasahoz. Az eljaras pontossaga ¢s megbizhatosaga

— A kiilonb6z6 hdkezelési mdédok ¢€s programok komplex értékelése a modern
kovetelmények szerint

— A hdkezelés ellendrzési elvek érvényre jutasa és egymashoz valo viszonya

— A hékezelés mértékét befolyasold paraméterek stilyozasa

— A hétani paraméterek hibdjanak befolydsa a hokezeltség mértékére és a késztermék

mindségére.
2. A kutatas el6zményei

A kutatast tulajdonképpen harom ok inditotta el. Az elsd, hogy az lizemekben végzett
mérések soran sok problémaval taldlkoztam a hdkezeléssel kapcsolatban, pl. mindségi
problémak, ISO rendszerek bevezetése (rendellenes folyamatok ¢&s hibak helyesbitd
intézkedései), gazdasagossag-kapacitas problémak, energiafelhasznéalds. A masodik, hogy az
elméleti  hattér megalapozottsdga ellenére, nincs egyezség az  elpusztitando
mikroorganizmusban, ¢és annak D és z értékében. A harmadik, hogy a hdkezelés lizemi
koriilményei rendkiviil valtozoak voltak az iizemekben, a telephelyek, de még tizemeken beliil
is tobbféle berendezéssel, ¢s tobb-kevesebb kritikaval atvett, kevés sajat méréssel
alatamasztott hodkezelési programmal talalkoztam ugyanazon termék esetén. Az ISO
rendszerek megléte ellenére a fellépd paraméteringadozdsokat nem vizsgéltdk alaposan,
inkabb nagyobb tlulkezelést alkalmaztak. A helyzetet jol szemlélteti az 1. abra. A hdokezelés
mértékének csokkentésével a valds biztonsdg kezdetben lassan, majd kés6bb rohamosan
csokken. Ha bekeriiliink az 1. dbra kozepén 1évo kiemelt tartomanyba, akkor tételrdl tételre

tudunk elfogadott ¢és kifogasolt terméket gyartani. SOt az eddig elfogadhato
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paraméteringadozas sokszor alulkezelést eredményez. Végiil az lizem visszatér a felesleges
tulbiztositasra. Elemzések nélkiil az tizemek nem is tudjdk ennek a sdvnak a szélességét, mely
paraméterek okozzdk a gondokat. Minél jobban csokkennek a paraméteringadozasok, annal

kisebb tulbiztositas sziikséges a hokezelések soran.
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1. abra: A biztonsag alakulasa a hokezelés mértékének fiiggvényében

3. A kutatas modszerei

A disszertacid anyagaul a hustermékeket, sonkafélkonzerveket és toltelekes arukat
véalasztottam. A sonkafélkonzerveket tumbleres gyartas technologiaval allitottam eld,
amelynek PFF tartalma 18-20%. volt. Az elkészitett alapanyagot pullmann, oblong dobozokba
csomagoltuk le. Toltelékes aruk Parizsi félék, felvagottak, pépes részét szakaszos
pépgyartassal készitettem el, és D=25,4, 40, 65 80, 100 mm atmérdjii vizgdz atnemeresztd
bélbe toltottiik. A feliileti hdadtadasi tényezd méréséhez még felhasznaltam bentonit
szuszpenziot, amelyet 65x200 méretli, két végén szigetelt fémhengerbe toltottem be, és
20x100x200 mm méretli aluminium tombot. Az elkésziilt sonkafélkonzerveket STOCK AN4
4 kocsis autoklavban és VEMAG szekrényben, illetve a toltelékes arukat VEMAG és
ATMOS f6z0szekrényekben 72-80°C térhémérsékleten hdkezeltem. Hokezelés leallitasi
feltétele az ipari gyakorlatnak megfeleld maghdmérséklet elérés volt. A homérsékletméréshez
ELLAB CTF 9008 ¢s ELLAB CTF 9004 hémérsé¢kletmérdt ELLAB PCLINK 92 szoftvert
(mérési 1d6 15 és 30 s, 60s) SSA-TS, DT-19, DC-19 és SD4 ¢érzékeloket (3; 43; 63 és 83 mm
a sz¢ltdl), és EBRO EBI-2T-313 szamitogéppel programozhaté homérséklet adatgytijtot és
Ebro 2800-0204 érzékeldket, valamint EBRO EBI Winlog 2.1 szoftvert hasznaltam.



A hoatadasi  tényezé meghatarozasdhoz Nu fiiggvényeket, BHOWMIK és
HAYAKAWA (1979) arany, UNO ¢s HAYAKAWA (1980) 0sszevont hdkapacitas
mddszerét, valamint LORINCZ és LENCSEPETI (1973) szamitésat alkalmaztam

A termék hétani paraméter meghatarozasadhoz a hdvezetési tényezét ARMFIELD HT1
Thermal Conductivity Meterrel és Sweat (1975) képletével, a hdmérsékletvezetési tényezot
Ball moddszerrel egyenes illesztéssel €s robosztus regresszioval, valamint a FDE VSM
modszerrel. A hémérsékletvezetési tényezd értékét a kémiai Osszetételbdl és a
homérsékletfiiggést alkalmazo képletekkel (RIEDEL 1969, CHOI ¢és OKOS 1983,
HERMANS 1969). meghataroztuk.

A kovetkezd kezdeti és peremfeltételeket ellendriztiik ipari koriilmények kozt:
Vezetési aramlasi viszonya, homogenitds kémiai Osszetétel értékek alapjan, geometriai
méretek ellendrzése, Hotani paraméterek 4allandosaga, véges-végtelen Biot szam. A
szamitasokat FDE VDM modszerrel végeztiik pusztitas elérése a hiitéssel egyfitt.

A paraméterek ingadozasok hatdsat a hdkezelésre Monte-Carlo moédszerrel (1000
futtatassal) a D Streptococcusokra (T,.=70, z=10°C, D,=2,95 min) szamitottuk ki.

A tervezés mikrobiologiai aspektusait a sokféle Streptococcus torzs eltérd D és z
értekei alapjan elemeztiik eldszor. Tovabbbiakban a tartds id6 alatti szaporodast Dantigny
szerint elemeztiik (Tmin=10°C, Top=37°C, Tmax=40°C). A hiités alatti lehetséges pusztulast a
Reichert szerint szamitottuk (T..=70, z=10°C, D;=2,95 min).

A paraméterek hdkezelésre befolyasat €s érzékenységét a kisérlettervezés elvei szerint
szamitottuk a kezdeti és perem feltételeknél tapasztalt tartoményra (KEMENY és DEAK
2002). A hémérsékletvezetési tényezo €s az dsszevont hdkapacitas szamitdsok hibavizsgalatat
a hibaterjedési torvény szerint hataroztuk meg (KEMENY és DEAK 2002).

Energetikai szamitasoknal a héatadas kihasznalasat a feliileti hdatadasi tényezd korlat-
tanak meghatarozasaval és az elrendezés egyszeri valtoztatasaval vizsgaltuk FDE-VDM

modszerrel
4. Az értekezés fobb megallapitasai

A kezdeti és peremfeltételek alakuldsanak vizsgalata felfedte, hogy a leggyakrabban
alkalmazott egyszerisitési feltételeket teljesitjilk vagy megkozelitjiik az iparban alkalmazott
paramétertartomanyok esetén is. Nagy elény, hogy pl. a feliileti héatadasi tényez6é mind

autoklavokban mind pasztérkadban mind f{6zdszekrényben egy tartomanyba esik a



termosztatokban mérhetd értékekkel, amely megkonnyiti a laboratériumi mérések gyakorlatba
atvitelét.

A kezdeti és peremfeltételek alakuldsa viszont mar kérdésessé teheti mind az tizemi
ellendrzéseket, mind a paraméter meghatdrozasokat. Eljuthatunk a normal és elfogadhat6
ingadozastdl a nagy ingadozasokig, sot a rendellenes (deviant process [USDA]) folyamatokig
is. Az utobbi két esetben egyre nehezebbé valnak a paramétermérések és a hokezelés
ellenérzések. Tapasztalataim szerint az lizemek inkdbb a kozepes (2s) €s nagy szoras (3s)
tartomanyban lizemelnek, amelyekbe be-becstuszik néhany rendellenesnek tekinthetd folyamat
is. Az ingadozasok oka a technolodgiai fegyelem hianyabol, nem valoés elhanyagolasokbol (pl.
kezdeti homérséklet ugy sem befolyasol) tapellatasi ingadozasokbdl (pl. hiités) és miiszaki
allapotbdl (pl. elnytlo felmelegitési id6) ered. Viszont, ha a kotelezéen rogzitendd hokezelési
tér- és maghdmérsékleteket kiértékelnék, akkor ezek a hibdk felfedhetdek és kisziirhetéek
lennének, illetve szamitasokkal kimutathatdéan, alatamaszthatoan alternativ hokezelési
programokkal lehetne korrigalni a folyamatokat (pl. a zsirosabb alapanyagot mas kezdeti

homérsékleteket stb.).

Mindenesetre az latszott a Monte-Carlo szadmitasokbol, hogy a nagy
paraméteringadozas tartomannyal lizemelést meg kell sziintetni, mert sem a hdkezelés

ellendrzés sem a paraméter meghatarozas nem végezhetd el megbizhatoan (2. és 3. abra).
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2. abra: Az egyenérték atlagok alakulasa szabad (szk) és kényszer (kk) konvekcio esetén
a méret fiiggvényében (1s= kis ingadozasu folyamat, 2s kozepes ingadozasi folyamat, 3s

nagy ingadozasu folyamat)
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3. abra: Az egyenérték szorasok alakulasa szabad (szk) és kényszer (kk) konvekcio
esetén a méret fiiggvényében (1s= kis paraméteringadozasu folyamat, 2s kozepes

paraméteringadozasu folyamat, 3s nagy paraméteringadozasu folyamat)

A Monte-Carlo mddszerrel végzett szamitasok nem hoztak statisztikailag bizonyithato

normal vagy mas a normaltol eltérd eloszlast az 1000-es mintaszam ellenére sem.

A mikrobiologiai megfontolasok koziil a Streptocccusok legrezisztensebb torzsei a
jelenlegi hokezelési programokkal nem pusztithatok el. A nagyobb hdkezelés mérték pedig a
termék talfézését eredményezné. Mivel romlasok nem fordulnak eld, feltételezhetden kisebb
szamban szerepelnek a populacidban. A melegités alatti szaporodas csak a hosszabba
folyamatoknal szdmottevd, azaz D>60 mm felett, alacsony térhdmérséklet és feliileti
héatadasi tényezd esetén. Az ,,ahany mm annyi perc” elvet mindenképpen korrigalni kell,
mert csak a 40 mm atmérénél hozta a vart eredményt.

Energetikai eredményeim azt mutattak, hogy a paraméterek ésszerli megvalasztasaval
(pl. feliileti hoatadasi tényezd), a dobozelrendezéssel jelentds energia megtakaritas érhetd el,
féleg nagyméretli csomagolasnal.

Az érzékenység ¢€s befolyasvizsgalatok sordn azt tapasztaltuk, hogy a legnagyobb
jelentdsége a pontos méretnek €s a térhdmérsékletnek van a hdékezelési folyamatban. Az
Osszetételtdl fliggd hotani paraméterek megeldzték a feliileti hdatadasi tényezét a kezdeti
hémérsékletet. A linearistol eltérd viselkedést a lassi folyamatoknal (kis feliileti hdatadasi

tényezo ¢és térhomérséklet és a szElsé méreteknél) a térhdmérséklet esetén tapasztaltam.



A 1épcsdzetes hokezelés szamitdsok azt mutattak, hogy 55-60°C alatt és 72-74°C felett
érdemes tartani a térhOmérsékletet a j6 mindség €és a nem til nagy kapacitas lekotés

érdekében.

5. Az értekezés Uj, illetve Ujszerii eredményei

5.1 Hétani paraméter meghatarozasok

5,1.1 Az ipari koriilmények kozt is a szakirodalomban/laboratériumban megadott
pontossaggal lehet meghatarozni a homérsékletvezetési tényezd értékét, ha a
paraméteringadozasokat elfogadhat6 értéken tartjak.

5.1.2 A hémérsékletvezetési tényezd meghatdrozdsa nagyon fiigg a mérés kezdeti és
peremfeltételeitol, valamint a hémérsékletérzékeld behelyezési hibditol. Az FDE
VSM moddszeren alapuldé meghatarozasok ezért jelentds eltéréseket adnak, még akkor
is, ha a hibavizsgélat alapjdn a mérési hiba kicsi. Ennek oka a hdkezelési/hiitési

folyamat eltérd atlaghdmérséklet alakulasa (4. és 5. abra, 1. tablazat).
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4. abra: A homérsékletvezetési tényezo alakulasa kiilonb6zo térhémérsékletek esetén
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5. abra: a homérsékletvezetési tényez6 alakulasa kiilonb6z6é méretii dobozok esetén



1. tablazat: Toltelékes aruk és sonkafélkonzervek homérsékletvezetési tényezéi (FDE VSM

modszer)
Csomagolas Tartas Hiités
Atlag [m?/s]( 107) | Szoras [m*/s]( 10”) | Atlag [m*/s]( 1077 | Széras [m?/s]( 10)

111b pullman 1,404 5,48 1,161 6,8

121b oblong 1,305 7,40 1,130 6,50
Veronai 1,300 1,72

Vadasz 1,334 4,08

Zala 1,371 4,68

Olasz 1,338 2,31

5.1.3 A hémérséklettdl fiiggetlen kémiai 0sszetételbol torténd hétani paraméterszamitasok
nem valtak be. Azok csak a hiitési id0 becslésére alkalmasak. A hdkezelési
egyenérték becslésére az 1,3-1,5-107 m?/s tartoméany alkalmas.

5.1.4 A hibavizsgalattal meghataroztam, hogy D=80-100 mm alatt a hdmérsékletvezetési
tényez0 meghatdrozas egyre nagyobb hibaval jar, de e felett a hiba csokkenése és a
raforditdsok nem d4llnak ardnyban a pontossdg javuldsaval. Ezzel finomitottam

LARKIN és STEFFE (1982) ajanlését (6. dbra).
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6. abra: A homérsékletvezetési tényez6 meghatarozas hibaalakulasa a Pflug képlet
alapjan a méret, a feliileti h6atadas intenzitasa és a Ball féle meredekségi tényezo

fiiggvényében (B karakterisztikus gyok, R sugar)

5.1.5 A siirlis€g meghatarozas kisebb hibaval végrehajthatd a tomeg és térfogatméréssel,
mint a kémiai Osszetételbdl szamitassal, amennyiben a dobozmérethez igazitjuk a
tomeg ¢s térfogatmérés pontossagat. Az 1 ezrelékes hibaval meghatarozhato, és

kivehet6 a valtozok kozil (7. abra).
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7. abra: A siirtiségmérés hibajanak csokkentése

1. A hibavizsgélat bevezetésével a becslési pontossagot £1°C ald csokkentettem még

extrém értéke esetén is (8. abra).
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8. abra: A homérsékletvezetési tényezo hibaszamitassal csokkentett ingadozasaval
szamolt homérsékletbecslés
5.2 Elelmiszerbiztonsagi megfontoldsok

5.2.1 A D és z értékek alapjan legellenallobb Streptococcus torzsek a jelenleg alkalmazott
hoékezelés leallitas elvek alapjan alig pusztulnak. Mivel nagyszamu romlési esetrdl
nem tudok a jelenlegi gyakorlatban, el6fordulasi szdmuk és gyakorisaguk nagyon

kicsi lehet, vagy a populacioban nem fordulnak el6 (9. 4bra).
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9. abra: Kiilonboz6 baktérium torzsek pusztulasa a tartasi ido alatt

5.2.2 A felmelegitési ¢és tartasi id0 alatti baktériumszaporodas a d<50 mm termékeknél
minimalis és a kimutathatosagi hatar alatt van. Ellenben d>50 mm atmérd felett és a
folyamat lassuldsdval mér akar 1,5-2-szeresére is novekedhet a csiraszam. gy a
konzervativnak tartott 10%g csiraszam feltételezés jogos lehet, még viszonylag jo
higiéniai viszonyok ¢és a megengedhetd és megtlirhetd csiraszamok rendelete alapjan

elfogadhato higiénidju alapanyagok esetén is (10. dbra).
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10. abra: A csiraszamok alakulasa a tartas alatt (76°C) kiilonb6z6 héatadasi

tényezok [W/m?K] esetén
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5.2.3 A toltelékes aruknal az elérendé maghdmérséklet €s a térhomérséklet kozott linearis
kapcsolatot taldltam, ha a mikrobiologiai 12D pusztitast és a hiitést is figyelembe
vessziik. A kiilonbozé atmérdkre korrekcids egyenleteket adtam meg az elérendd

maghdmérséklet és az atmérd kozotti Osszefiiggésekre vonatkozdan (11.-12. dbrak).

2
o 1,5 _
o /
2 1 . y = 0,0096x + 0,630€
3 ' 2= 0,9523
"
:g 0,5 || + Korrekciés tényezé
%:, 0 L Lineéris (Korrekciés tényezd)
2 0 50 100

11. dbra: Az ,,ahany mm annyi perc” hékezelési elv érvényesiilése (térhémérséklet 76°C)
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12. abra: A P=36 perc eléréséhez sziikséges maghomérséklet 76°C térhomérsékleten

5.2.4 A nagyméretd sonkafélkonzerveknél a 69°C maghdmérséklet csak kb. 76°C
térhomérsékletig nyujt megfeleld baktériumpusztitast, amelyet szdmitasokkal
igazoltam.

5.3 Szamitasi és mivelettani megfontolasok

5.3.1 Mind a bakteridlis, mind a Monte-Carlo szdmitasok statisztikai jellemzdi azt

mutattak, hogy a kb. d=50 mm egy vdalasztovonal a hdékezeléseknél. Ez alatt a

termékek teljesen masképp viselkednek, mint e felett.
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5.3.2 Az eloszlasok még n=1000 paraméter egylittes futtatasnal sem adtak egyértelmiien
normdl vagy nevezetes nem normal eloszldsokat, amit a csucsossag ¢és ferdeség

alakulasa is bizonyit (13-15. abrak).

Hisztogram Hisztogram Hisztogram
20 m Gyakorisag 60 = Gyakorisag 60 ® Gyakorisag
70 50 50
2 60 « 10 -
2 50 £ £ 40
o 40 g 30
T 30 < 20 2
@ 20 I S 20
10 10 ° 10
0 0
S H M T e e D A
RIREnEl3FST I R o A Rt R P R R R
Ll B ] P L Ve Vo Vo R = - JV- I
Rekesz
Rekesz Rekesz

13. abra: Eloszlasok Kkis, kozepes és nagy paraméteringadozasoknal (d=80 mm)

2,50 —#—15-szk  —f—2s-szk
— 2,00 \ —t—35-57k 1s-kk
® 150 A e 25kk . —@—35-kk
£ 100 )
£ 0,50 .\é. |

0,00

0 0,02 0,04 0,06

Sugar [m]

14. abra: A ferdeség alakulasa szabad (szk) és kényszer (kk) konvekcié esetén a méret
fiiggvényében (1s= kis paraméterszorasu folyamat, 2s kozepes paraméterszorasu

folyamat, 3s nagy paraméterszorasa folyamat)

8,00 —4—1s-szk
— 6,00 h ¢ —-2s-szk
80 400 \\ —#—3s-57k
2 \\ —<—1s-kk
g 2,00 st 2 5-kk
3 0,00 g‘ ¥ —=0—3s-kk

-2,00 C 0,02 0,04 0,06

’ Sugar [m]

15. abra: A cstcsossag alakulasa szabad (szk) és kényszer (kk) konvekcio esetén a méret
fiiggvényében (1s= kis paraméteringadozasu folyamat, 2s kozepes paraméteringadozasu

folyamat, 3s nagy paraméteringadozasi folyamat)
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5.3.4 A hokezelés optimumanak kozelitésére a termékegységek beforgatasat javasolom,
hogy a legrovidebb oldal keriiljon a legnagyobb héatadas intezitassal szemben. Ezzel
jelentds kezelési id6 rovidiilést és a térfogatatlag egyenérték csokkenés érhetd el (17.

abra).

o 350

%]

A 300 -

é . 250 | M Eredeti kezelési id6

c

= £ 200 -

£ x m Beforgatott kezelési

= £ 150 - idé

&

o £

20 100 m 4tlag C egyenérték

ﬁ 50 - eredeti

i 0 m Atlag C egyenérték
77 76 30 beforgatott
Térhémérséklet [°C]

16. abra: A kezelési ido és a térfogatatlag egyenérték alakulasa az eredeti és az
elonyosebb helyzetbe forgatott folias sonka esetén

5.3.5 Energetikailag kimutattam, hogy a feliileti hdatadasi tényez6 értékét csak bizonyos

hatarig érdemes novelni, ami kb. 200 W/m’K a hustermékek esetében (18. abra).

240

230

=4 X=0,0525

220 \
\\ —8—Y=0,08
210

200 “\.—klg.____-\.
190 k‘\‘_?_‘

180

Kezelésiid6 [min]

0] 100 200 300 400 500

Hé6atadasi tényez6 [W/mZK]

17. abra: A feliileti hoatadasi tényezo hatasa a kezelési idore
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5.3.6 A befolyasok ¢€s érzékenység vizsgalatok a vizsgalt tartomanyban linearis viselkedést
mutattak a kis és kozepes paraméteringadozas esetén. Parabolikus befolyast csak a
térhOmérsékletnél tapasztaltam, akkor is csak a nagy paraméteringadozasu

folyamatoknal (19-20. abrak).

1 1
' y=0,001x2- 0,027x+ 1
R?=0,999

>’\ ——Elérendd hémérséklet

== Kezdeti Hokérséklet

=de=Térhémérséklet

Fellleti hatadasi tényezd X
—t=Hdvezetési tényezd

~®—Fajhé

—t==S(riség

——Polinom. (Térhémeérséklet)

18. abra: Az ingadozasok befolyasa az elérendé6 maghémérséklete idejére (D=80 mm)

7

6

5

4

3 mD=254mm
2

1 mD=40 mm
0 W D=65mm
-1 B D=80mm
-2 m D=100 mm
-3

-4

19. abra: A paraméterek befolyasanak mértéke kiilonb6zo toltelékaruk atméroknél

5.3.7 A 1épcsdzetes hokezelésnél 55-60°C kezdeti térhdmérsékleti 1épcsot és 72-74°C

kozott célszerl tartani a térhomérsékletet.
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7.

6. Az eredmények gyakorlati hasznosithatésaga

A befolyasok rangsorolasaval sorrendbe allithatok a paraméteringadozast csokkentési
intézkedések

Egyenletet adtam meg az ,,ahdny mm annyi perc” elv korrekcidjdhoz

Megadtam az adott atméréhoz tartozo elérendé maghdmérsékletet a 12 D Streptococcus
pusztitashoz.

Megadtam az a&tmérdkhoz tartozo kezelési 1dot illetve az elérendd maghdmérsékletet
Finomitottam a pontos paraméter meghatarozashoz sziikséges koriillményeket

A metodika alapjan meghatarozhat6 az ésszertien vallalhato és véallalando hokezelés

talbiztositas

Publikaciok az értekezés témakorében
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