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1. A kutatás célkitűzései 
 

A doktori cselekmény tárgyául választott témakör vizsgálatát az indokolja, hogy a 

hőkezelés mindennapi tevékenység a húsipari vállalatoknál, a gyártási folyamatban sokszor ez 

a szűk keresztmetszet. Az egyre nagyobb kapacitású berendezésekben, egyre hosszabb 

eltarthatóságú termékeket kívánunk előállítani, sőt a gyártott mennyiségeket egyre messzebb 

szállítjuk. Így a nem megfelelő hőkezelés komoly gazdasági károkat és élelmiszerbiztonsági 

kockázatokat jelenthetnek. Így a következő célokat tűztem ki: 

− Az iparvállalatnál nyerhető adatok felhasználása a tervezéshez szükséges paraméterek 

meghatározásához. Az eljárás pontossága és megbízhatósága 

− A különböző hőkezelési módok és programok komplex értékelése a modern 

követelmények szerint 

− A hőkezelés ellenőrzési elvek érvényre jutása és egymáshoz való viszonya 

− A hőkezelés mértékét befolyásoló paraméterek súlyozása 

− A hőtani paraméterek hibájának befolyása a hőkezeltség mértékére és a késztermék 

minőségére. 

2. A kutatás előzményei 
 

A kutatást tulajdonképpen három ok indította el. Az első, hogy az üzemekben végzett 

mérések során sok problémával találkoztam a hőkezeléssel kapcsolatban, pl. minőségi 

problémák, ISO rendszerek bevezetése (rendellenes folyamatok és hibák helyesbítő 

intézkedései), gazdaságosság-kapacitás problémák, energiafelhasználás. A második, hogy az 

elméleti háttér megalapozottsága ellenére, nincs egyezség az elpusztítandó 

mikroorganizmusban, és annak D és z értékében. A harmadik, hogy a hőkezelés üzemi 

körülményei rendkívül változóak voltak az üzemekben, a telephelyek, de még üzemeken belül 

is többféle berendezéssel, és több-kevesebb kritikával átvett, kevés saját méréssel 

alátámasztott hőkezelési programmal találkoztam ugyanazon termék esetén. Az ISO 

rendszerek megléte ellenére a fellépő paraméteringadozásokat nem vizsgálták alaposan, 

inkább nagyobb túlkezelést alkalmaztak. A helyzetet jól szemlélteti az 1. ábra. A hőkezelés 

mértékének csökkentésével a valós biztonság kezdetben lassan, majd később rohamosan 

csökken. Ha bekerülünk az 1. ábra közepén lévő kiemelt tartományba, akkor tételről tételre 

tudunk elfogadott és kifogásolt terméket gyártani. Sőt az eddig elfogadható 
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paraméteringadozás sokszor alulkezelést eredményez. Végül az üzem visszatér a felesleges 

túlbiztosításra. Elemzések nélkül az üzemek nem is tudják ennek a sávnak a szélességét, mely 

paraméterek okozzák a gondokat. Minél jobban csökkennek a paraméteringadozások, annál 

kisebb túlbiztosítás szükséges a hőkezelések során. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1. ábra: A biztonság alakulása a hőkezelés mértékének függvényében 

3. A kutatás módszerei 
 

A disszertáció anyagául a hústermékeket, sonkafélkonzerveket és töltelékes árukat 

választottam. A sonkafélkonzerveket tumbleres gyártás technológiával állítottam elő, 

amelynek PFF tartalma 18-20%. volt. Az elkészített alapanyagot pullmann, oblong dobozokba 

csomagoltuk le. Töltelékes áruk Párizsi félék, felvágottak, pépes részét szakaszos 

pépgyártással készítettem el, és D=25,4, 40, 65 80, 100 mm átmérőjű vízgőz átnemeresztő 

bélbe töltöttük. A felületi hőátadási tényező méréséhez még felhasználtam bentonit 

szuszpenziót, amelyet 65x200 méretű, két végén szigetelt fémhengerbe töltöttem be, és 

20x100x200 mm méretű alumínium tömböt. Az elkészült sonkafélkonzerveket STOCK AN4 

4 kocsis autoklávban és VEMAG szekrényben, illetve a töltelékes árukat VEMAG és 

ATMOS főzőszekrényekben 72-80°C térhőmérsékleten hőkezeltem. Hőkezelés leállítási 

feltétele az ipari gyakorlatnak megfelelő maghőmérséklet elérés volt. A hőmérsékletméréshez 

ELLAB CTF 9008 és ELLAB CTF 9004 hőmérsékletmérőt ELLAB PCLINK 92 szoftvert 

(mérési idő 15 és 30 s, 60s) SSA-TS, DT-19, DC-19 és SD4 érzékelőket (3; 43; 63 és 83 mm 

a széltől), és EBRO EBI-2T-313 számítógéppel programozható hőmérséklet adatgyűjtőt és 

Ebro 2800-0204 érzékelőket, valamint EBRO EBI Winlog 2.1 szoftvert használtam. 
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A hőátadási tényező meghatározásához Nu függvényeket, BHOWMIK és 

HAYAKAWA (1979) arány, UNO és HAYAKAWA (1980) összevont hőkapacitás 

módszerét, valamint LÖRINCZ és LENCSEPETI (1973) számítását alkalmaztam 

A termék hőtani paraméter meghatározásához a hővezetési tényezőt ARMFIELD HT1 

Thermal Conductivity Meterrel és Sweat (1975) képletével, a hőmérsékletvezetési tényezőt 

Ball módszerrel egyenes illesztéssel és robosztus regresszióval, valamint a FDE VSM 

módszerrel. A hőmérsékletvezetési tényező értékét a kémiai összetételből és a 

hőmérsékletfüggést alkalmazó képletekkel (RIEDEL 1969, CHOI és OKOS 1983, 

HERMANS 1969). meghatároztuk. 

A következő kezdeti és peremfeltételeket ellenőriztük ipari körülmények közt: 

Vezetési áramlási viszonya, homogenitás kémiai összetétel értékek alapján, geometriai 

méretek ellenőrzése, Hőtani paraméterek állandósága, véges-végtelen Biot szám. A 

számításokat FDE VDM módszerrel végeztük pusztítás elérése a hűtéssel együtt. 

A paraméterek ingadozások hatását a hőkezelésre Monte-Carlo módszerrel (1000 

futtatással) a D Streptococcusokra (Tref=70, z=10°C, Dr=2,95 min) számítottuk ki.  

A tervezés mikrobiológiai aspektusait a sokféle Streptococcus törzs eltérő D és z 

értékei alapján elemeztük először. Továbbbiakban a tartás idő alatti szaporodást Dantigny 

szerint elemeztük (Tmin=10°C, Topt=37°C, Tmax=40°C). A hűtés alatti lehetséges pusztulást a 

Reichert szerint számítottuk (Tref=70, z=10°C, Dr=2,95 min). 

A paraméterek hőkezelésre befolyását és érzékenységét a kísérlettervezés elvei szerint 

számítottuk a kezdeti és perem feltételeknél tapasztalt tartományra (KEMÉNY és DEÁK 

2002). A hőmérsékletvezetési tényező és az összevont hőkapacitás számítások hibavizsgálatát 

a hibaterjedési törvény szerint határoztuk meg (KEMÉNY és DEÁK 2002). 

Energetikai számításoknál a hőátadás kihasználását a felületi hőátadási tényező korlát-

tának meghatározásával és az elrendezés egyszerű változtatásával vizsgáltuk FDE-VDM 

módszerrel 

4. Az értekezés főbb megállapításai 
 

A kezdeti és peremfeltételek alakulásának vizsgálata felfedte, hogy a leggyakrabban 

alkalmazott egyszerűsítési feltételeket teljesítjük vagy megközelítjük az iparban alkalmazott 

paramétertartományok esetén is. Nagy előny, hogy pl. a felületi hőátadási tényező mind 

autoklávokban mind pasztőrkádban mind főzőszekrényben egy tartományba esik a 
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termosztátokban mérhető értékekkel, amely megkönnyíti a laboratóriumi mérések gyakorlatba 

átvitelét. 

A kezdeti és peremfeltételek alakulása viszont már kérdésessé teheti mind az üzemi 

ellenőrzéseket, mind a paraméter meghatározásokat. Eljuthatunk a normál és elfogadható 

ingadozástól a nagy ingadozásokig, sőt a rendellenes (deviant process [USDA]) folyamatokig 

is. Az utóbbi két esetben egyre nehezebbé válnak a paramétermérések és a hőkezelés 

ellenőrzések. Tapasztalataim szerint az üzemek inkább a közepes (2s) és nagy szórás (3s) 

tartományban üzemelnek, amelyekbe be-becsúszik néhány rendellenesnek tekinthető folyamat 

is. Az ingadozások oka a technológiai fegyelem hiányából, nem valós elhanyagolásokból (pl. 

kezdeti hőmérséklet úgy sem befolyásol) tápellátási ingadozásokból (pl. hűtés) és műszaki 

állapotból (pl. elnyúló felmelegítési idő) ered. Viszont, ha a kötelezően rögzítendő hőkezelési 

tér- és maghőmérsékleteket kiértékelnék, akkor ezek a hibák felfedhetőek és kiszűrhetőek 

lennének, illetve számításokkal kimutathatóan, alátámaszthatóan alternatív hőkezelési 

programokkal lehetne korrigálni a folyamatokat (pl. a zsírosabb alapanyagot más kezdeti 

hőmérsékleteket stb.). 

 

Mindenesetre az látszott a Monte-Carlo számításokból, hogy a nagy 

paraméteringadozás tartománnyal üzemelést meg kell szüntetni, mert sem a hőkezelés 

ellenőrzés sem a paraméter meghatározás nem végezhető el megbízhatóan (2. és 3. ábra). 

 
 

2. ábra: Az egyenérték átlagok alakulása szabad (szk) és kényszer (kk) konvekció esetén 

a méret függvényében (1s= kis ingadozású folyamat, 2s közepes ingadozású folyamat, 3s 

nagy ingadozású folyamat) 
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3. ábra: Az egyenérték szórások alakulása szabad (szk) és kényszer (kk) konvekció 

esetén a méret függvényében (1s= kis paraméteringadozású folyamat, 2s közepes 

paraméteringadozású folyamat, 3s nagy paraméteringadozású folyamat) 

 

A Monte-Carlo módszerrel végzett számítások nem hoztak statisztikailag bizonyítható 

normál vagy más a normáltól eltérő eloszlást az 1000-es mintaszám ellenére sem. 

 

A mikrobiológiai megfontolások közül a Streptocccusok legrezisztensebb törzsei a 

jelenlegi hőkezelési programokkal nem pusztíthatók el. A nagyobb hőkezelés mérték pedig a 

termék túlfőzését eredményezné. Mivel romlások nem fordulnak elő, feltételezhetően kisebb 

számban szerepelnek a populációban. A melegítés alatti szaporodás csak a hosszabba 

folyamatoknál számottevő, azaz D>60 mm felett, alacsony térhőmérséklet és felületi 

hőátadási tényező esetén. Az „ahány mm annyi perc” elvet mindenképpen korrigálni kell, 

mert csak a 40 mm átmérőnél hozta a várt eredményt. 

Energetikai eredményeim azt mutatták, hogy a paraméterek ésszerű megválasztásával 

(pl. felületi hőátadási tényező), a dobozelrendezéssel jelentős energia megtakarítás érhető el, 

főleg nagyméretű csomagolásnál. 

Az érzékenység és befolyásvizsgálatok során azt tapasztaltuk, hogy a legnagyobb 

jelentősége a pontos méretnek és a térhőmérsékletnek van a hőkezelési folyamatban. Az 

összetételtől függő hőtani paraméterek megelőzték a felületi hőátadási tényezőt a kezdeti 

hőmérsékletet. A lineáristól eltérő viselkedést a lassú folyamatoknál (kis felületi hőátadási 

tényező és térhőmérséklet és a szélső méreteknél) a térhőmérséklet esetén tapasztaltam. 
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A lépcsőzetes hőkezelés számítások azt mutatták, hogy 55-60°C alatt és 72-74°C felett 

érdemes tartani a térhőmérsékletet a jó minőség és a nem túl nagy kapacitás lekötés 

érdekében. 

5. Az értekezés új, illetve újszerű eredményei 
5.1 Hőtani paraméter meghatározások 

5,1.1 Az ipari körülmények közt is a szakirodalomban/laboratóriumban megadott 

pontossággal lehet meghatározni a hőmérsékletvezetési tényező értékét, ha a 

paraméteringadozásokat elfogadható értéken tartják. 

5.1.2 A hőmérsékletvezetési tényező meghatározása nagyon függ a mérés kezdeti és 

peremfeltételeitől, valamint a hőmérsékletérzékelő behelyezési hibáitól. Az FDE 

VSM módszeren alapuló meghatározások ezért jelentős eltéréseket adnak, még akkor 

is, ha a hibavizsgálat alapján a mérési hiba kicsi. Ennek oka a hőkezelési/hűtési 

folyamat eltérő átlaghőmérséklet alakulása (4. és 5. ábra, 1. táblázat). 
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4. ábra: A hőmérsékletvezetési tényező alakulása különböző térhőmérsékletek esetén 

 

 
5. ábra: a hőmérsékletvezetési tényező alakulása különböző méretű dobozok esetén 
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1. táblázat: Töltelékes áruk és sonkafélkonzervek hőmérsékletvezetési tényezői (FDE VSM 

módszer) 
Csomagolás Tartás Hűtés 
 Átlag  [m2/s]( 10-7) Szórás [m2/s]( 10-9) Átlag [m2/s]( 10-7) Szórás [m2/s]( 10-9) 
11lb pullman 1,404 5,48 1,161 6,8 
12lb oblong 1,305 7,40 1,130 6,50 
Veronai 1,300 1,72   
Vadász 1,334 4,08   
Zala 1,371 4,68   
Olasz 1,338 2,31   

 
5.1.3 A hőmérséklettől független kémiai összetételből történő hőtani paraméterszámítások 

nem váltak be. Azok csak a hűtési idő becslésére alkalmasak. A hőkezelési 

egyenérték becslésére az 1,3-1,5⋅10-7 m2/s tartomány alkalmas. 

5.1.4 A hibavizsgálattal meghatároztam, hogy D=80-100 mm alatt a hőmérsékletvezetési 

tényező meghatározás egyre nagyobb hibával jár, de e felett a hiba csökkenése és a 

ráfordítások nem állnak arányban a pontosság javulásával. Ezzel finomítottam 

LARKIN és STEFFE (1982) ajánlását (6. ábra). 

-1,0E-08
-5,0E-09
0,0E+00
5,0E-09
1,0E-08

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Jellemző méret [m]

H
őm

ér
sé

kl
et

ve
ze

té
s

té
ny

ez
ő 

hi
ba

 [m
2 /s

]

R HIBA ß HIBA fh HIBA Eredő hiba

 
6. ábra: A hőmérsékletvezetési tényező meghatározás hibaalakulása a Pflug képlet 

alapján a méret, a felületi hőátadás intenzitása és a Ball féle meredekségi tényező 

függvényében (ß karakterisztikus gyök, R sugár) 

 

5.1.5 A sűrűség meghatározás kisebb hibával végrehajtható a tömeg és térfogatméréssel, 

mint a kémiai összetételből számítással, amennyiben a dobozmérethez igazítjuk a 

tömeg és térfogatmérés pontosságát. Az 1 ezrelékes hibával meghatározható, és 

kivehető a változók közül (7. ábra).  
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7. ábra: A sűrűségmérés hibájának csökkentése 

 
1. A hibavizsgálat bevezetésével a becslési pontosságot ±1°C alá csökkentettem még 

extrém értéke esetén is (8. ábra).  

 
 

8. ábra: A hőmérsékletvezetési tényező hibaszámítással csökkentett ingadozásával 
számolt hőmérsékletbecslés 

5.2 Élelmiszerbiztonsági megfontolások 

5.2.1 A D és z értékek alapján legellenállóbb Streptococcus törzsek a jelenleg alkalmazott 

hőkezelés leállítás elvek alapján alig pusztulnak. Mivel nagyszámú romlási esetről 

nem tudok a jelenlegi gyakorlatban, előfordulási számuk és gyakoriságuk nagyon 

kicsi lehet, vagy a populációban nem fordulnak elő (9. ábra). 
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9. ábra: Különböző baktérium törzsek pusztulása a tartási idő alatt 

 
5.2.2 A felmelegítési és tartási idő alatti baktériumszaporodás a d<50 mm termékeknél 

minimális és a kimutathatósági határ alatt van. Ellenben d>50 mm átmérő felett és a 

folyamat lassulásával már akár 1,5-2-szeresére is növekedhet a csíraszám. Így a 

konzervatívnak tartott 106/g csíraszám feltételezés jogos lehet, még viszonylag jó 

higiéniai viszonyok és a megengedhető és megtűrhető csíraszámok rendelete alapján 

elfogadható higiéniájú alapanyagok esetén is (10. ábra). 

 

 
10. ábra: A csíraszámok alakulása a tartás alatt (76°C) különböző hőátadási 

tényezők [W/m2K] esetén 
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5.2.3 A töltelékes áruknál az elérendő maghőmérséklet és a térhőmérséklet között lineáris 

kapcsolatot találtam, ha a mikrobiológiai 12D pusztítást és a hűtést is figyelembe 

vesszük. A különböző átmérőkre korrekciós egyenleteket adtam meg az elérendő 

maghőmérséklet és az átmérő közötti összefüggésekre vonatkozóan (11.-12. ábrák). 
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11. ábra: Az „ahány mm annyi perc” hőkezelési elv érvényesülése (térhőmérséklet 76°C) 
 

 
12. ábra: A P=36 perc eléréséhez szükséges maghőmérséklet 76°C térhőmérsékleten 

 

5.2.4 A nagymérető sonkafélkonzerveknél a 69°C maghőmérséklet csak kb. 76°C 

térhőmérsékletig nyújt megfelelő baktériumpusztítást, amelyet számításokkal 

igazoltam. 

5.3 Számítási és művelettani megfontolások 

5.3.1 Mind a bakteriális, mind a Monte-Carlo számítások statisztikai jellemzői azt 

mutatták, hogy a kb. d=50 mm egy választóvonal a hőkezeléseknél. Ez alatt a 

termékek teljesen másképp viselkednek, mint e felett. 
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5.3.2 Az eloszlások még n=1000 paraméter együttes futtatásnál sem adtak egyértelműen 

normál vagy nevezetes nem normál eloszlásokat, amit a csúcsosság és ferdeség 

alakulása is bizonyít (13-15. ábrák). 

 

13. ábra: Eloszlások kis, közepes és nagy paraméteringadozásoknál (d=80 mm) 
 

 
 

14. ábra: A ferdeség alakulása szabad (szk) és kényszer (kk) konvekció esetén a méret 

függvényében (1s= kis paraméterszórású folyamat, 2s közepes paraméterszórású 

folyamat, 3s nagy paraméterszórású folyamat) 

 
 

15. ábra: A csúcsosság alakulása szabad (szk) és kényszer (kk) konvekció esetén a méret 

függvényében (1s= kis paraméteringadozású folyamat, 2s közepes paraméteringadozású 

folyamat, 3s nagy paraméteringadozású folyamat) 
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5.3.4 A hőkezelés optimumának közelítésére a termékegységek beforgatását javasolom, 

hogy a legrövidebb oldal kerüljön a legnagyobb hőátadás intezitással szemben. Ezzel 

jelentős kezelési idő rövidülést és a térfogatátlag egyenérték csökkenés érhető el (17. 

ábra). 

 

 
16. ábra: A kezelési idő és a térfogatátlag egyenérték alakulása az eredeti és az 

előnyösebb helyzetbe forgatott fóliás sonka esetén 
 

5.3.5 Energetikailag kimutattam, hogy a felületi hőátadási tényező értékét csak bizonyos 

határig érdemes növelni, ami kb. 200 W/m2K a hústermékek esetében (18. ábra). 

 
17. ábra: A felületi hőátadási tényező hatása a kezelési időre 
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5.3.6 A befolyások és érzékenység vizsgálatok a vizsgált tartományban lineáris viselkedést 

mutattak a kis és közepes paraméteringadozás esetén. Parabolikus befolyást csak a 

térhőmérsékletnél tapasztaltam, akkor is csak a nagy paraméteringadozású 

folyamatoknál (19-20. ábrák). 

 
18. ábra: Az ingadozások befolyása az elérendő maghőmérséklete idejére (D=80 mm) 

 

 
 

19. ábra: A paraméterek befolyásának mértéke különböző töltelékáruk átmérőknél 
 

5.3.7 A lépcsőzetes hőkezelésnél 55-60°C kezdeti térhőmérsékleti lépcsőt és 72-74°C 

között célszerű tartani a térhőmérsékletet. 
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6. Az eredmények gyakorlati hasznosíthatósága 
 
• A befolyások rangsorolásával sorrendbe állíthatók a paraméteringadozást csökkentési 

intézkedések 

• Egyenletet adtam meg az „ahány mm annyi perc” elv korrekciójához 

• Megadtam az adott átmérőhöz tartozó elérendő maghőmérsékletet a 12 D Streptococcus 

pusztításhoz. 

• Megadtam az átmérőkhöz tartozó kezelési időt illetve az elérendő maghőmérsékletet 

• Finomítottam a pontos paraméter meghatározáshoz szükséges körülményeket 

• A metodika alapján meghatározható az ésszerűen vállalható és vállalandó hőkezelés 

túlbiztosítás 
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