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JELMAGYARAZAT

Homérsékletvezetési tényezd ((A/c,/p) [m?/s]

Szabad aramlasi keresztmetszet [m’]

Allandé

A viz hémérsékletvezetési tényezéje [m?/s]
Baktériumpusztito hatast folyamatidé a Ball modszerben [min]
Biot szamtol fiiggd allando

Biot szam (( oeX/A) [dimenzi6 nélkiili]

Az anyag pillanatnyi koncentracioja [g/kg]

Fézottségi egyenérték [min]

Az anyag kezdeti koncentracidja [g/kg]

Allandé

Alland6

Az anyag fajhéje [J/kgK]

Az i-edik 0sszetevo fajhdje [J/kgK]

Az anyag fajhéje [J/kgK]

Atméré [m]

Jellemz6 méret [m]

Fémforma vastagsag [m]

Folia vastagsag [m]

Légtér vastagsag [m]

egyenértékii atmérd [m]

Tizedre csokkenési id6 [min]

IdGegység alatti homérsékletvaltozas [°C/min]

A feliiletre haté normal iranyu hajtéerd [°C/m]

Enzim inaktivalasi egyenérték [min]

Aktivalasi energia [J/kmolK]

Feliilet [m2]

A masodik doboz Ball-féle meredekségi tényezdje [min]
Ball-féle gorbe meredekségi tényezd (hiitési szakasz) [min]
Ball-féle gorbe meredekségi tényez0 (tartasi szakasz) [min]
Egyenértékii hokezelés az autoklav homérsékleten [min]
Fourier szam (at/X?) [dimenzi6 nélkiili]

Hokezelési egyenérték [min]

Ty - Tpy a tartasi id6 végén [°C]

Grashoff-szam [dimenzi6 nélkiili]

Dobozmagassag [m]

T—T, a folyamat kezdetén [°C]

Els6faju, nulladrendii Bessel fliggvény

Elséfaju, elsérendii, Bessel fliggvény

Hiutési késleltetési tényezo [-]

Felmelegitési késleltetési tényezo [-]

Héatbocsatasi tényez6 [W/m’K]

Nedvesitett keriilet [m]

Hoéaramlasos doboztényez6 index [-]

Hovezetéses doboztényez6 index [-]
Hovezetési-hdaramlasi viszonyszam [-]



1 Felmelegitési id6 [min]

L Feliilet: Térfogat arany [1/m]

M Maghoémérséklet novekedésének sebessége [°C/min]
m,n,p,r,s allandok

N Kezdeti csiraszam [db]

N, Végs6 csiraszam [db]

Nu Nusselt szam (0X/Axszeg)

P Pasztorozési egyenérték [min]

Q bejuttatott hdomennyiség [W]

Pr Prandtl szam ((Wa)[-]

P, A tartési id6 a Ball mddszerben [min]

R A henger sugara [m]

R Egyetemes gazallando (12. egyenlet)

Re Reynolds szam Re = d v/u [-]

R Az atlagos homérsékletre és az atlagos pusztulasra a jellemz6 hossz:
B, a Btg(B)=Bi egyenlet n.-edik gyoke

By1,By1,8,1 az X,Y,Z oldalakhoz tartozo megfeleld B tg(3) = Bi egyenlet 1. gydkei
T Abszolut homérséklet [K]

t Az eltelt id6 [min], [s]

T Hoémérséklet egy adott helyen és idében [°C]

T

0 A termék kezdeti homérséklete [°C]
t) A pusztulas kezdeti ideje [min]
t A pusztulas végsé ideje [min]

Ty Atlaghémérséklet [°C]

T Feliileti homérséklet [°C]

Tic Termék hiitési kezdeti hdmérséklet [°C]
Tin Termék kezdeti hémérséklet [°C]

K Térhomérséklet [°C]

Maghdémérséklet [°C]

Hiitési al kezdeti hdmérséklet [°C]
Felmelegitési alkezdeti homérséklet [°C]
Referencia homérséklet [°C]

Hiitéviz hémérséklet [°C]

Altalanositott egyenérték [min’]
Aramlasi sebesség [m/s]

Az anyag térfogata [m’]

Téavolsag a kozépponttol [m]

, Y, Z Oldal félhosszak [m]

A termék i-edik 0sszetevOjének aranya [decimalisan]
A termék viztartalma [decimalisan]
Dimenzio nélkiili normalt hémérséklet [-]
normalt atlaghomérséklet [-]

normalt maghémérséklet [-]

normalt hémérséklet x iranyban [-]
normalt hémérséklet y iranyban [-]
normalt hémérséklet z irdnyban [-]
tizedre csokkenési hdmérséklet, z-érték [°C]
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GOROG BETUJELEK

o Feliileti héatadasi tényez6 [W/m’K]

Olp Erintkezési ellenallas (bels feliileti hdatadasi tényez6 [W/m’K]
3 B3-J,(8) = Bi-Jo(B) (henger) vagy a B tg(B)=Bi (siklap) karakterisztikus egyenlet gyoke
At 1d6k6z [min]

Ax térkozfelosztas [m]

il Dinamikai viszkozitas a f6 kozegaramban [kg/ms]

N¢ Dinamikai viszkozitas a hatarrétegben [kg/ms]

A Hoévezetési tényez6 [W/mK]

M Doboz, fémforma hdvezetési tényezdje [W/mK]

A A folia hévezetési tényezdje [W/mK]

A3 Leégtér hovezetési tényezdje [W/mK]

Pa Az anyag siirtisége [kg/m’]

pPi Az i.-edik Osszetevo slirlisége [kg/m3]

Os Hoaramlasos doboztényezo

o, hévezetéses doboztényezd

ROVIDITESEK

ADI Valtakoz6 iranyt explicit és implicit,

delta-T delta-T hokezelés
EPI/EPT Ekvivalens pasztor6zési id6

EXP
FDE
FDE
GHP
H
HTST
IMP
L

b
LHS
LKN
LTLT

NPS
PFF
PSE
RPS
USDA
VDM
VRT
VSM
SSP

Explicit

Fourier-féle differencialegyenlet

Fourier-féle differencidlegyenlet

Guarded Hot Plate" hovezetd képesség méré modszer
Hagyomanyos hdokezelés

High Temperature — Short Time (magas hémérsékletii - rovid idejit) hokezelés
Implicit

Lépcsbzetes hokezelés

libra (0,4536 kg)

Line Heat Source" hovezetd képesség mérd modszer

Legkisebb négyzetes eltérés modszere

Lower Temperature — Longer Time (alacsonyabb homérsékletii - hosszabb idejii)
hokezelés

nitrites pacso

Protein Fat Free = zsirmentes fehérjetartalom

Pale (halovany), Soft (puha). Exudative (vizenyds) hus

Relativ pusztulasi sebesség [10°(T-T,)/z)] [min]

United States Department of Agriculture

Véges differencia modszer

Valtozo térhémérsékletli hokezelés

Végtelen soros megoldas

Shelf Stable Product 15-20°C-on eltarthaté hdkezelt termék



1. BEVEZETES, TEMAFELVETES

A fogyasztokat védd az ¢€lelmiszerbiztonsagot és egészséges taplalkozast segitd
szigorodo eldirasok nagy kihivast jelentenek az élelmiszer eldallitok és mindségellendrzék
szamara. Vonatkozik ez a hokezelés alkalmazéasaval gyartott husipari termékekre is, ahol a
mindség megdrzési kdovetelmények mellett egyre nagyobb sullyal jelentkeznek a kdérnyezet
¢s klimavédelmi problémak. Mindezek Osszességében azt jelentik, hogy a hdkezelési
miiveleteket csak az élelmiszerbiztonsagi, mindségi és kornyezetvédelmi igények egyiittes
figyelembevételével kell megoldani, nem feledkezve meg a gazdasdgossagi szempontokrol
sem.

A doktori cselekmény targyaul valasztott témakor vizsgalatat az indokolja, hogy a
hoékezelés mindennapi tevékenység a husipari vallalatoknal, a gyartasi folyamatban sokszor
ez a sziik keresztmetszet. Az egyre nagyobb kapacitdsu berendezésekben, egyre hosszabb
eltarthatosagi idére toreksziink, sét a gyartott mennyiségeket egyre messzebb szallitjuk. Igy
a nem megfelelé hdkezelés komoly gazdasagi karokat és élelmiszerbiztonsagi kockéazatokat
jelenthetnek.

Ezzel kapcsolatban az MSZ-EN ISO 22000 mindségtanusitasi rendszer most mar
kotelezden eldirja a technologiai hatarértékek felallitasat és betartasanak ellendrzését, sot a
rendellenes folyamatok feliilvizsgalatat és a helyesbitd intézkedések hatasdnak ellendrzését
is, emellett a fenntarthatd fejlodés elve, az ISO 14000 kornyezetvédelmi rendszer, €s a
kornyezeti hatdsvizsgalatok mar a tervezés szintjén igénylik a hokezelés méretezését, a régi
hokezelési programok esetleges attervezését. A hodkezelések megvaldsitasa csak az
¢lelmiszerbiztonsagi, mindségi ¢és gazdasdgossagi szempontok egylittes figyelembe
vételével lehetséges.

— a pasztérozott hustermékek hokezelésének ellendrzése ¢és méretezése kiilonbozo
alapelvek szerint torténhet,

— nincs egyezség az elpusztitandd mikroorganizmusban, valamint annak D ¢és z értékében,

— a hokezeléseket sokszor eltér6 hbdatadasi rendszerti berendezésekben, mas méretii és

fajtaju csomagolasokban, kiilonbozd késziiléken beliili elrendezésben, mas hdkezelési



programokkal, akar tizemen beliil és telephelyek kozt is végzik, amelyek eltérd hdatvitelt

¢s hokezeltséget eredményeznek,

— a hdkezelési programokat innen-onnan, tobb-kevesebb kritikaval vettek at, és csak kevés
sajat méréssel tamasztottak ald. A fellépd paraméteringadozasokat nem vizsgaltdk
alaposan, inkabb nagyobb tulkezelést alkalmaztak.

A fentebb emlitettek hatasat eddig hodkezeltségi, mindségi, kapacitds kihasznalasi
szempontbol csak részlegesen ¢€s csak egyedi esetekre adtdk meg. Kiilonosen a nagyméretii
(1 kg feletti toltdtomegii) és szogletes dobozokra nem taldlhatd megfeleld utalds az
irodalomban.
véve a nemzetkozi tapasztalatokat is), hogy a megoldas nem lehet csak az lizemi kisérlet €s
eredmények elméleti feldolgozasa, hanem nélkiilozhetetlen a szdmitastechnika 4ltal nyujtott
lehetéségek kiakndzdsa. Utobbi megkonnyiti a mar emlegetett tényezOk egyiittes
vizsgalatat, bizonyos szempontbdl részletesebb informacidk nyerhetdk a gyakorlati kisérlet
sorozathoz képest, a bemeneti paraméterek konnyen valtoztathatok, és ezek eltérhetnek a
gyakorlatban alkalmazottol is. Ugyanakkor mar itt szeretném hangsulyozni, hogy a
szamitastechnika nyujtotta lehetdségeket, elonydket akkor lehet hatékonyan kihasznalni, ha
a szamitdsok kiinduldsi adatai kelléen megbizhatok ¢és gyakorlati mérésekkel
alatdmasztottak.

Elébbiek nyoman alakitottam ki a mintegy 10 éves kutatdsi-fejlszetési program
alabb felsorolt célkitlizéseit:

— Az iparvallalatndl nyerhet6 adatok felhaszndldsa a tervezéshez sziikséges

paraméterek meghatarozasahoz. Az eljaras pontossaga és megbizhatosaga

— A kiilonb6zd hdkezelési modok és programok komplex értékelése a modern

kovetelmények szerint

— A hokezelés ellendrzési elvek érvényre jutasa és egymashoz vald viszonya

— A hokezelés mértékét befolyasolod paraméterek sulyozéasa

— A hétani paraméterek hibajanak befolyasa a hokezeltség mértékére és a késztermék

mindségére.



2. Irodalmi attekintés
2.1. Elelmiszerbiztonsdg és hékezelés

2.1.1. Hokezelés egyenértékek alapjan

A hokezelés alapelveit Bigelow €s munkatarsai fektették le (BIGELOW és ESTY
1920, BIGELOW et al. 1920, BIGELOW 1921). Mddszeriik {6 alaptételei a kovetkezdk
voltak:

Az elsésorban elpusztitandd, emberre legveszélyesebb, legh6tiirébb mikroorganiz-
mus a Clostridium botulinum (toxintermelés). Mivel a CI. botulinum nem képes toxint
termelni pH<4,5 esetén, a termékeket pH szerint osztdlyozhatjuk. Igy a zoldségek
gylimolcsok nagy részének elegendd a 100°C alatti, vagy azt csak kismértékben meghalado
hémérsékletii hdkezelés (pasztérdzés), viszont, ha a termék dsszetevok kozt csak egynek is
pH>4,5 értéke van, akkor a tobbi komponens pH értékétdl fiiggetleniil 100°C-ot meghaladd
homérsékletii hokezelést (sterilezést) kell alkalmazni.

Bebizonyitottak, hogy a baktériumok pusztuldsa exponencialis természetii és fiigg a
hémérséklettdl. A csiraszam csokkenést a pusztuldsi gorbén [Ig(N)-t] kovethetjiik nyomon,
a linearizélas végett alkalmazott logaritmikus transzformacio utan. Az egy logaritmus
egységnyi nagysagrendli pusztulashoz sziikséges i1ddt tizedre csokkenési idonek (D)
nevezzilk. A pusztulas exponencidlis jellegébdl kovetkezden a csiraszdm soha nem fogja
elérni a 0-at, valamint a mikroorganizmusok pusztuldsat csak bizonyos valdsziniiséggel
tudjuk elérni, igy az alabbi sterilitasi fogalmakat vezették be (1. tablazat)

1. tablazat: Sterilitasi fogalmak

Sterilitasi fogalom Ertelmezés
Bioldgiai sterilitas Minden életképes mikroorganizmus és miikddéképes enzim inaktivalasa
Bakteriologiai sterilitas Minden életképes mikroorganizmus inaktivalasa
Gyakorlati (kereskedelmi) | Minden patogén és toxinképz0 csira, valamint azon mikroorganizmusok és enzi-
sterilitas mek inaktivalasa, amelyek a termék romlasat idézik eld normal koriilmények kozt.

A 1g(D,)-Tie gorbébdl meghatarozhatoé a tizedre csokkenési hdmérséklet (z érték). A
z érték megadja, hogy hany °C-kal kell novelni a hémérsékletet a D, érték 1/10 részére
torténd csokkentéséhez. A pH érték (MAFART ¢s LEGUERNEL 1998) ¢és az elnyulo
hokezelési folyamatok (PELEG 2000) hatdsdra a D és z érték gorbék nem feltétleniil
linearisan alakulnak. Ennek kezelésére KORMENDY és KORMENDY (1997) a




szakaszonkénti alland6 homérséklet feltételezését ajanlotta a D és z értékek szamitdsahoz.
PELEG (1999, 2002) kettés logaritmikus fiiggvények hasznalatait javasolta a
baktériumpusztulds nyomon kdvetésére.

A hokezeltség mértékét a doboz leglassabban melegedd pontjaban, az Gin. magban,
altalaban a doboz geometriai kdzéppontjadban kell ellendrizni, mivel ha ez a pont megfeleld
héterhelést kapott az 6sszes tobbi pont ennél csak tobbet kaphatott. A mag ugyan eltolédhat
a hdatadasi viszonyok miatt (14sd 1.1.5 pont), de a merevitd gyliriik miatt tovabbra is ez a
referencia pont a hdvezetéssel melegedd termékeknél.

Bebizonyitottak, hogy a konzervdobozban a hdmérséklet a hely és az id6 fiiggvénye
(THOMPSON 1919). Ebbdl kévetkezden a baktériumok pusztulasa az egyes homérsékleten
megtortént részpusztulasokbol tevodik dssze (ZSARNOCZAY és KORMENDY 1988a).

Ezt nevezziik integralis hépusztulasnak (1)

T-T,

F = ]210 oz dt (1)

t T-100
F=)10 = At (2)

4

Az integralt numerikusan (addicids, Newton-Raphson, Simpson illetve Gauss

quadratura) értékeljiik ki, mert a gorbeillesztéssel sokkal nagyobb hibat vétenénk (TOKAI
1984). A t; és t, 0sszegzési hataridok a baktérium pusztulasanak felelnek meg (pasztér6zo
kezelésnél az 55°C a sterilezéskor 90 vagy 100°C feletti maghdmérséklet). Az addicios
modszerben (WIRTH et al. 1971) egyszerli 0sszegzést végziink (2). A Newton-Raphson
modszer trapéz teriilettel, a Simpson modszer parabolikus gorbével kozeliti az integral
értékét és pontosabbak a némiképp bonyolultabb szdmitasok alkalmazasa miatt (NAGY
1985, KORMENDY 1982). A Gauss kvadratiran alapuld szamitds 2-6 kivéalasztott
idépontban elért sulyozott egyenérték dsszegzést jelent (3) (HAYAKAWA 1968, NITSCH
¢s VUKOVICS 2002, 2003). A kiértékelési pontok helye és a w; sulyozd faktorok
matematikai kézikonyvekben megtalalhatok (KORN ¢és KORN 1975, BRONSTEIN ¢és
SZEMENGYAJEV 1987).
P:AriwiPi (3)
i=1
Az Osszegzési 1dokozre PATASHNIK (1953) szerint egyenld id6kozonkénti (2-3

perc) mérés és szamitds megfeleld az egyenérték meghatdrozashoz. Az id6koz tovabbi
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csokkentése kb. 30 s-ig még tovabb ndveli a pontossdgot a szazadértékekben
(KORMENDY et al. 1982), de azon til a gyakorlatban hasznosithaté pontossag mar nem,
csak a mérési, szamitasi igény n6. KORMENDY et al. (1989) szerint legfeljebb 5 perces
1dékozt kell valasztani, de ha kisméretii a termék és gyors a hémérsékletvaltozas ezt 3
percre kell csokkenteni. Ma mar teljesen elfogadott a gyakorlat szaméra kielégitd
pontossdgot add, percenkénti maghdmérséklet mérés ¢€s szamitas. A 2. tablazat a
termékcsoportokra meghatarozott hdkezelési, eltarthatosagi értékeket mutatjuk be: A
hoékezelési programot ugy kell meghatdrozni, hogy a technologia daltal biztositott

hépenetracios gorbe nagyobb (F) értéket adjon, a mikrobiologiailag sziikségesnél (4):

T_r

= At )

F=D,[lgV, -1g(V, )]« 310

2. tablazat: Termékcsoportok a hékezelés mértéke és eltarthatosaga alapjan

(MULLER 1989)

Megnevezés Hdékezelés mértéke Eltarthatésag | Elpusztitott mikroorganizmusok
1. Friss termékek P=30-60 perc, 65<T;,,,<75°C | 6 hét T<6°C vegetativ csirdk
2. Duplikatorban 1 6ra 98°C felett vagy Fo>0,4 | 1 év T<10°C | 1.+ pszichrotrof sporasok
hokezelt konzervek
3. % konzervek Fy=0,6-0,8 1 év T<10°C 1. és 2. + mezofil sporés Bacillusok
4. Teljes konzervek | Fy=4,0-5,5 4 év T<25°C 1.; 2.; 3. + mezofil sporas

Clostridiumok

5. Tropusi Fy=12,0-15,0 1 év T<40°C 1.;2;3;4 + sporas thermofil
konzervek Clostridiumok és Bacillusok
6. F-SSP termékek pH<6,5; a,,<0,96 és F.>0,4 6 hét T<25°C | 1.+ t1lélo spoérasok gatlasa
7. a,—SSP a,<0,95; P=40-80 min; 6 hét T<20°C | 1.+ talélo sporasok gatlasa
termékek 75< Tpae <80°C

A 2. tablazat alapjan az 1. és a 7. csoportba a hosszabb eltarthatosagu (1 honap) fott
hustermékek, és a félkonzervek tartoznak. A 2.; 3.; és 7. csoport termékei a Vi
konzervekhez sorolhatok. A 4. csoportra Bigelow 12D hdkezelési egyenértéket ajanlott a
Cl. botulinum nagy valoészintiséggel torténd elpusztitasdhoz (Fy=2,52 perc), ami még nem
eredményezi a mindség tulsdgos karositdsat. Az ipari gyakorlatban ezt F¢=3,00 percre
novelik a mutans esetek, a védod zsirrétegek stb. miatt. REICHERT (1985) a romlast okoz6
szulfitredukald Clostridiumok ¢és Bacillusok miatt Fy=4,00-5,00 perc mértékli hdkezelést
ajanl. Rossz higiénia viszonyok akar az Fy=10,00 perc értéket is indokoltta tehetik, ami mar
megkozeliti a tropusi konzervek kategoriajat. A 12D pusztitas mellett mas D elvek is
léteznek, de ekkor specialis feltételeket kell még teljesiteniink (STUMBO 1973, ANON
1998).
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2.1.2. Egyenértékre torténé hokezelés pasztérozés soran

Mig a kereskedelmi steril enyhén savas élelmiszereknél egyértelmii a helyzet, a
félkonzervek teriiletén az elpusztitandd mikroorganizmus tekintetében mara mar
megegyezésre jutottak abban, hogy a pasztérozd hdkezelések hdmérséklet tartomdnyédban a
vegetativ patogén baktériumok (E. coli, Salmonella, Staphylococcusok stb.) aranylag
konnyen elpusztithatok 70°C koriili hémérsékleten (DEAK et al. 1980), de van néhany
ezeknél sokkal hotlirobb, iz, textira, szin, aromavaltozast és romlast eld6idézo baktérium
(Str. faecium, Str. faecalis, L. viridescens). Ez utobbiak D és z értékeiben mar jelentds
eltéréseket tapasztalunk a kozleményekben a Cl. botulinumhoz képest. A tapkdzegekben
végzett méréseket DEAK et al. (1980), REICHART et al. (1979) és REICHART (1983)
tekintették at. A hustermékekben a D értékek 1-40 perc, mig a z értekek 7-42°C kozott
valtoznak a kiilonb6z6é szerzdk és baktérium torzsek szerint. (REICHERT et al. 1979,
WOIJCIECHOWSKI 1980, HOUBEN 1982, MILBOURNE 1983, MAGNUS et al. 1986,
MAGNUS et al. 1988, REICHERT et al. 1988, GHAZALA et al. 1995, PEDRAZZONI et
al. 1995, INCZE et al. 1999). Incze et al. (1999) legelfogadhatobb értéknek a T..=70°C-ot
¢és a z=10°C-ot tartjak.

Az erbésen eltérd D értékek ellenére a z értékek tobbsége 10°C koril van a
legrezisztensebb torzseknél is. A legfeltiindbb eltérést a z értékek kozott MILBURN (1983)
¢s WOJCIECHOWSKI (1980) adatai mutatjak. REICHERT et al. (1988) szerint ez
megfelel a Bacillus és Clostridium fajok hé rezisztencidjanak, igy az eddig elvégzett
hokezelések ezen adatok szerint nem lettek volna kielégitok. REICHERT et al. (1988) a

Wojciechowski féle torzsekre nitrites pac sot €s foszfatot tartalmazo mintaknal sem kaptak

110C-nal nagyobb z értéket, és D=2,95 perc értékeket mértek ki, mint kordbban
(REICHERT et al. 1979). Igy REICHERT (1979, 1988) eredményei alapjin a
WOIJCIECHOWSKI (1980) D és z értékei kiugronak tekinthetk. Legtobbszor REICHERT
et al. (1979, 1988) D=2,95 perc ¢és z=10°C értékeit hasznaljak (INCZE et al. 1999). A
hustermékek elégséges hokezelésének szamitdsara ajanlott paramétereket és hdkezelési
egyenérték hatarértékeket a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze

REICHERT et al. (1979) és HOUBEN (1982) igazan konkrét P értéket nem ajanl,

crer

elvet alkalmazzak. HOUBEN (1982) szerint a 69°C-os maghdmérséklet elérése kevés, a
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75°C-0s maximalis maghdmérséklet pedig tal hatranyosan befolyasolja a termék
mindségét, a 72-73°C maghdmérséklet elérését (kb. Pego.10=70 perc) akkor tartja
elfogadhatd kompromisszumnak, ha a hdkezelést 8°C alatti végsé hiit6tarolas koveti.
ZSARNOCZAY et al. (1988) szerint a Lind féle magban meghatarozott foszfataz proba
ellendrzési eldiras (LIND 1965, 1966, 1984) olyan hdkezelési eldirasnak felel meg, amelyre
P70, 585=70 perc. Ezt ZSARNOCZAY és KORMENDY (1992) a foszfataz proba
vizsgalatok pontositasaval z=6,98°C mellett 80 perc értékre modositotta. A szamitas soran
itt a hokezelési egyenértéket P-vel, vagy EPI/EPT-vel jelolik (INCZE et al. 1999).

3. tablazat: Egyenérték ajanlasok hustermékek pasztorozé kezeléséhez

Szerzo és a kozlés éve T, z [°C] P Megjegyzés
[°C] [min]

REICHERT et al. (1979) 70,0 10 30-80 | D-Streptococcusokra
HOUBEN (1982) 68,9 10 kb.70 | Str. facciumra
EISNER (1979. 71,0 10 40-45 | Vegetativ mikrobakra, atlagérték
SIELAFF et al. (1982a) 71,1 10 - Atlagérték
WOJCIECHOWSKI (1981) 72,0 42 130 | Str. faecalisra
ZSARNOCZAY et al. (1988) 70,0 | 5,85 70 | Savanyu foszfatdz enzim inaktivalasa
ZSARNOCZAY és KORMENDY (1992) | 70,0 6,98 80 Savanyu foszfatdz enzim inaktivaldsa
MICHALSKI (1997) 72 10 6,26 [ Streptococcusokra

2.1.3. A hékezelés szukséglet szamitas Ball médszerei

BALL (1924) egy specialis hdpenetracios gorbét szerkesztett (Fiiggelék 1. dbra), amelyben
az x tengelyen az id6t, az y tengelyen a maghdmérséklet és a térhdmérséklet kiillonbségének
logaritmusat abrazolta. A kapott gorbéket két szakaszra osztotta fel, amelyeket két szdmmal

az un. jch €s jcc késleltetési, valamint az f}, és f; gorbe meredekségi tényezdvel jellemzett a
felmelegités-tartas, illetve a hiités szakaszara. Az fj;, és f; tényez6 a gorbének az Y
tengelyen egy logaritmikus egység megtételéhez sziikséges idot jelenti. A jop (5) €s jec (6)
késleltetési tényezok kiszdmitasahoz meg kell szerkeszteni az alkezdeti hdmérsékleteket
Tpih €s Tpjc- A paraméterekbdl kiszamithaté a baktériumpusztito hatasa folyamatidd (7) és

a tartasi 1do (8).

o= (5)
T,

oo = ©6)
TW - ]—;C
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B=f,(log(j,1,)—log(g.)) )
P =B-04/ ()
A levezetés soran Ball feltételezte, hogy a hdtani paraméterek allandoak, f=f, és
jee=1,41, a termék homogén ¢és izotrdp, nincs felmelegitési idd, a felmelegités alatt csak
minimalis a baktériumok hdpusztulésa, a térhdmérséklet allando. Ezek a feltételezések nem
mindig érvényesiilnek a gyakorlatban, de a modszer annak kdszonhette elterjedését €s
népszerliségét, hogy hasznalata csak hémérsékletmérést igényel, és az eldfeltételezések
nem teljesiilése esetén a szamitds mindig kicsit tilméretezett, ezért a szdmitds miatt nem
keriilt sor Un. alulkezelésre (HAYAKAWA 1978). BALL és OLSON (1957) tovabbfejlesz-
tették a Ball modszert hokezelési egyenérték szamitasokhoz is. Ehhez bevezették az Un.
altalanositott egyenérték fogalmat (9).
U=F,F, )
A szamitashoz un. th/U:g tablazatokat hoztak létre (STUMBO 1973). A Ball-féle
hoékezelés sziikséglet szamitasi modszernek sok valtozata ismert (HAYAKAWA 1978,
HAYAKAWA 1970, STUMBO 1973, JEN et al. 1971, TEIXEIRA et al. 1969,
FLAMBERT ¢s DELTOUR 1972, MANSON et al. 1970 ¢és 1974 REICHERT 1985,
SMITH ¢és TUNG 1982, SPINAK ¢és WILEY 1982). Legtijabban SIMPSON et al. (2003) és
SIMPSON (2005) a Bigelow ¢s a Ball mddszert kombinalta a hdkezelés tervezésben.

2.1.4. Tovabbi hékezelés ellendrzési eljarasok

A legrégebbi hokezelés ellendrzési elvek az ,,ahdny mm annyi perc” és az ,,ahdny kg
annyi 6ra” régi tapasztalatokon alapulnak, és azért tartja magéat ma is, mert a hdkezelés
elvégzése ¢s ellendrzése a kezel6k szdmara egyszerli. Ezekre nomogrammokat is
felallitottak (LORINCZ és LENCSEPETI 1973). Ezeket a hokezelés leallitasi elveket és
nomogramokat nem szabad kritika nélkiil alkalmazni, mert nem pontosan veszik
figyelembe a hokezelés kezdeti és peremfeltételeit.

Masik hokezelés ellendrzési lehetdség az enziminaktivalas mérése. Ezt eredetileg
foleg a zoldséget tartalmazd konzerveknél alkalmaztdk, mivel itt nemcsak a
mikroorganizmusokat, hanem az enzimeket is inaktivalni kell, mert ha aktivitdsuk
fennmarad, a termék hatranyos érzékszervi elvaltozason (pl. avasodas, szinelvaltozas stb.)
eshet at, ami romlashoz is vezethet. Az enzimek inaktivaldsa megtorténhet az el6fozés és a

hokezelés alatt is. Az enzimek pusztulasa fiigg a kozeg pH értékétdl, vizaktivitasatol, az
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inaktivalashoz alkalmazott hokezelés intenzitasatol. A pusztulds a baktériumokkal analdg

modon torténik, igy a szdmitasokat is azonos modon végzik (10):

1 T-100
E=)10 * At (10)

gl

Az USA export termékeknél (ANON 1984) és a belfoldi sonka készitményeknél
alkalmazzak. Ennek alapjat LIND (1965, 1966, 1984) dan kutat6 fektette le 12 1b-as (5443

g toltétomegli 105x160x153 mm méretli doboz) sonka-félkonzervekkel végzett hokezelési
kisérleteivel, amelyhez alapul KORMENDY és GANTNER (1960) a savanyt foszfataz
enzim inaktivalodas teriiletén végzett mérései és a fOttség ellendrzésére végzett kutatasai
szolgaltak.

LIND (1984) a hustermékek pasztor6z0 hokezelését akkor tekintette
elfogadhatonak, ha a termék 69°C maghdmérsékletet ért el. Ez a hdkezelés sziikséges, de
nem mindig feltétleniil elégséges hdkezelését eredményezi, mivel a baktériumok
hépusztulasa nemcsak a hdmérséklet alakulasatol, hanem az adott hdmérsékleteken eltoltott
idotdl is fiigg (KORMENDY et al. 1987). Ennek az ellendrzési elvnek a fennmaradésahoz
az is hozzéjéarul, hogy az USDA ma is maghdmérséklet elérési hdkezelés eldirdsokat ad
meg a félkonzervekre. A kiillonbozd térhdmérsékletek, hdkezelési modok stb. esetén az id6-
hémérséklet parok értékei masképp alakulnak, igy kiilonb6z6 hokezelési egyenértékeket,
ezért eltéré mikrobioldgiai stabilitast, illetve eltarthatosdgot eredményeznek. Réadasul
maga az USDA sem fogadja el a hdpenetracids gorbével bizonyitott adott maghdmérséklet
elérést pozitiv foszfatdz proba esetén (ZSARNOCZAY et al. 1988). A fentick azért is
tudnak fennmaradni, mert a hdkezel6 berendezéseket csak homérséklet kijelzokkel szerelik
fel, és az iizemek az opcionalis szamitogépes hokezelés kiértékeld egységet nem veszik
meg. Réadasul az egyes hokezeléseket csak az 0j termék bevezetése eldtt mérik, ritkan
vizsgaljak ezt bakteriologiailag, illetve ezt csak kozvetve inkubécids tesztekkel veszik
figyelembe, a sok kezelés kiértékelését nemigen végzik el, ellentétben pl. az USDA
konzervrendeletével (ANON 1997). A fo6tt toltelékes aruknal nehezebb a moddszer
alkalmazasa (ZSARNOCZAY és KORMENDY 1995).

A hokezelés ellendrzés nemcsak a foszfatdz enzimekkel, hanem pl. laktat-
dehidrogendz (ZSARNOCZAY és KORMENDY 1997) katalaz (ANG et al. 2000), s6t méas

enzimekkel is lehetséges (Van LOEY et al. 1996). Az enzimekkel torténd ellendrzésnél
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gondot jelent, hogy a husfé¢lék enzim tartalma valtozé lehet, és a kimutatasnal nagyon
vizsgaljak és modositjak (BLACKWELL et al. 1988, ZSARNOCZAY és KORMENDY
1992). BLACKWELL et al. (1988), ill. BLACKWELL ¢s RICKANSRUD (1989) a
pasztérozd hokezelés ellendrzésére a szdj és koromfajas virus inaktivalasahoz 79,4°C
maghémérséklet elérését, illetve a mag 326kJ/m® hémennyiség felvételét adjak meg, nem

pedig egyenértékeket.

2.1.5. A maghémérséklet, a tulmelegedés és a hiités szerepe

A mag helyének altalaban a csomagolds geometriai kdzéppontjat veszik alapul.
Mégis lehetséges, hogy a mag innen eltolodik a héatadasi (UNO és HAYAKAWA 1979)
hiutési (NAVEH et al. 1983a, b) viszonyok, légzarvany ¢és fejtér (CAMPBELL ¢és
RAMASWAMY 1992) nem szimmetrikus hdvezetés miatt. FLAMBERT és DELTOUR
(1972) a mag eltolédasara o=co és kis konzervdobozok esetén par mm eltolodast
tapasztaltak. KORA és CSEPANY (1991) toltelékes aruknal a mag koriili 5 mm-es
sugarban tartjdk az egyenértéket ugyanakkoranak. PETERSON ¢és ADAMS (1985)
hokezelhetd tasakokra 4-6 mm homérsékletérzékeld behelyezési hibat tart még
elfogadhatonak. LEDO és KOCSIS (2000) a mag jelentds, fenéklapka felé eltolodasrol
szamoltak be konduktiv és konvektiv hdatvitelti konzervdoboz esetén. KORMENDY és
KORMENDY (2007 és 2009) a dimenzionélkiili egyenértékek alapjan itélték meg a mag
helyének eltolodasat zoldségkonzervek hokezelési koriilményeire, és a legkisebb hdterhelés
kapd pont a meleg letoltésnél a konzervdoboz széle lett, mig az egyre alacsonyabb kezdeti
hémérséklet és konduktiv vezetés dominancidjanak novekedésével a mag egyre inkabb a
csomagolas kozéppontja felé toldott el. A fentiek ellenére a gyakorlatban valdszintileg
megmarad a geometriai kozéppont alkalmazasa, mivel az egy jobban definialhato pont, és a
hémérsekletérzékeld elhelyezés sokszor konnyebb a palast €s lapkamerevitések miatt.

A hiités hdrom szakaszra oszthatdé. Az 1. szakasz a maximalis maghdmérséklet
eléréséig, a II. szakasz a hokezelés ledllitdskori maghdmérséklet ujra eléréséig, a III.
szakasz ez utobbitél a 30-40°C maghdmérséklet eléréséig tart. A hités I-II szakaszat
talmelegedésnek nevezik (KOPELMAN et al. 1982), amelynek jellemzdje a maximalis
maghdmérséklet és a hiitésre atkapcsolastol a II. szakasz végéig tarté id6. FLAMBERT ¢s
DELTOUR (1972) megallapitottdk, hogy minél nagyobb a tilmelegedés annal nagyobb a
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legkisebb hdterhelést kapd pont eltolodasa a geometriai kozépponttol. NAVEH et al.
(1983a, 1983b) szerint a tdlmelegedés nagyméretli hengeres dobozoknal idében 5-10
perccel hosszabb a kisebbeknél, és a talmelegedés hémérséklete annal nagyobb minél
kisebb az ezen id6 alatti a feliileti hdatadasi tényezo értéke. A tilmelegedés fiigg még a
fenntartandé ellennyomas mértékétél, a doboz belsejében 1évo 1égtér nagysagatol és
Osszetételétdl. A nagyméretli dobozok ezen szakasz alatti héterhelés mértéke hokezelési
egyenértékben kifejezve meghaladhatja a kiilonb6zé Ball-féle modszerrel tortént
szamitasokkal varhat6 értéket. A Ball-féle mdodszerben és sok véltozataban a tulmelegedést

a joc késleltetési tényezd jellemezte, amelyet BALL (1924) hiperbolikus hémérséklet-

eloszlassal vezetett le és atlagosan 1,41-nek tételezett fel. LARKIN és BERRY (1991) a

hiités ivelt szakaszara a hiperbolikus egyenlet hatvanykitevdjére 1,7joc €s 1/jq¢ értéket adott
meg joco>1 illetve jo o<1 esetére szogletes csomagolasokra is, bar annak méretét kozelebbrol

nem adtdk meg. KOPELMAN et al. (1982) No.10-es dobozra 16°C hémérsékletemelkedést
is tapasztaltak 121°C-os sterilezési hémérsékletnél. A tulmelegedés alatti hokezelési
egyenérték akar a teljes hokezelési egyenérték 30-40%-at is elérheti a 25,4 mm vastag
félmerev tasaknal.

Hitési eldirasokat csak a minimdlisan hdkezelt termékekre dolgoztak ki, amelyeket
kb. 65°C maghdmérséklet elérése utan 2 ora alatt kell lehiiteni 10°C alé a vegetativ patogén
baktériumok gatlasa érdekében (KLEINER és MOTSCH 1999). A {6tt, pasztérozott €s
sterilezett termékekre ilyen eldirdsokat nem dolgoztak ki, mert sok termék hiitése nagyon
rovid, a hiités kevésbé kontrollalt (hiitékozeg térfogataram és hdomérséklet), és akar
telephelyenként is valtozo. Igy a hiités alatti hoterhelést az esetek tobbségében nem
szamitjak bele a hokezelés-sziikséglet szamitasokba, holott, féleg a tilmelegedés alatti
héterhelés elérheti a tartasi id6 alattit (ESZES 2002).

A hiitést tobbféleképpen is végrehajthatjuk. Kistizemekben még ma is eléfordul a
kadban hiités, ami nagyon hosszadalmas. Egyre kevésbé alkalmazzak a tusolos hiitést (akar
a f6zOszekrényen beliil, akar kiils6 egységben). A viztakarékossag érdekében a sokkal
kevesebb vizet felhasznalé evaporativ hiitésre térnek at. Ez torténhet a régi kiilsd
tusoldegységben, csak a tusold rdézsak helyett a fuvokdkon nagyon kevés viz dramlik at, igy
lehetdség nyilik a hatdviz elparologtatasara (GEORGIEVA ¢és AKTERIAN 1998,
CHUNTRANULUCK et al. 1998a, b, c), vagy kiilon hitdegységben, ahol a termékbol
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tavozd ho részlegesen felhaszndlodik hiité korfolyamatban. Az utdbbi idében az
impingement- és a vakuumhiitésre jelentek meg kozlemények. Az impingement hiitésnél
nagy torl6 erejli 1égaramot bocsatanak a feliiletre merdlegesen, ami a termikus hatarréteget
minduntalan felszakitja. Csak kisméreti termékek hiitésére alkalmazhatd elonydsen. A
vakuumhiités soran a kis nyomas hatasara a feliileten levo szabad viz elparologtatidsaval €s
elvondsaval gyorsitjdk meg a hiitést (SUN és ZHENG 2006). A hustermékeknél a
kiszaradas elkertilésére 30-40%-o0s paclébevitelt kell alkalmazni a nagyméretli pacolt
termékeknél. Egyébként a nem csomagolt husoknal alkalmazzdk, mert a mai miibelek,
csomagold folidk, fémformak és dobozok nem biztositjak a vizgdz eltdvozasat

A fentiekbdl lathato, hogy a hiités a gyorsitas iranyaban fejlodott. Ez hokezelési
szempontbol azt jelenti, hogy a hiités alatti baktériumpusztulasra kevésbé, de a taléld
mikroflora gatlasara egyre jobban lehet szamitani. Gazdasagossagi szempontbol nem
elhanyagolhat6 a kisebb vizfelhasznalas és a kapacitas kihasznalas javulas. Ezzel szemben

REICHERT (1980) lassu hiitéssel jobb szeletdsszetartast kapott sonkafélkonzerveknél.
2.2. Mindség és hokezelés

A hokezeléssel nemcsak az eltarthatosagot biztositjuk, hanem a termék érzékszervi
tulajdonsagait is befolyasoljuk. Egyrészt célunk a kivant mértékli f6zottség elérése,
masrészt egyes esetekben kifejezetten egy adott izt, szint stb. befolyasold reakciot akarunk
eléidézni (pl. siilt kéreg). Ezek koziil a fehérje denaturacié az egyik legfontosabb jelenség.
A ho hatésara a fehérjék szerkezete megvaltozik, a tercier és quaterner szerkezet kibomlik,
¢s a szekunder szerkezet is valtozdsokon mehet at. Ennek sordn a vizkotd képesség
csokken, a Iékivalas nd. A denaturacidé mértéke fligg az alkalmazott hdmérséklettdl és a ho-
kezelés idétartamatol (HAMM 1973) (4. tablazat).

4. tablazat: Miofibrillaris fehérjék elvaltozasai a hdmérséklet hatasara

Homérséklet [°C] Valtozas Denaturacio homérséklete
35-50 Aktomiozin molekula kibomlasa szarkoplazma fehérjék 40-45°C
50-70 Folytatodik a fehérjék koagulacioja, kovalens | miozin 50-55°C

stabil kereszt-kotések atrendezddése
50-55 A fibrillaris fehérjék atrendezodése kotoszoveti fehérjék 65-70°C
70 felett A koagulécio teljes befejezddése aktin 70-80°C
80 felett A szerkezeti fehérjék koagulécidja
100 felett Kotoszoveti kollagén zselatinnd atalakulasa
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A miofibrillaris fehérjékben a homérséklet hatisara lejatszodd valtozasokat, a
hokarosodast jellemzd C-értékek szamitdsat a hokezelési egyenértéknél leirtakkal analog
modon végezziik el (11). Ezek a z értékek nem reakcid kinetikai alapokon (12), hanem pl.
érzékszervi vizsgalatokon alapulnak (REICHERT et al. 1979, OHLSSON 1980), amelyek
mas eredményeket adnak, mint a pontos, D érték segitségével szamitott tulajdonsag

intenzitasbol képzett atlagos egyenérték (KORMENDY 1982).

I T-100
C=>10 = At (11)

gt

E”z'
L4 e (12)

CO
A z értékek sterilezett konzerveknél 20-40°C, mig a pasztoérozott hustermékeknél 7-
16°C kozé esnek (REICHERT et al. 1979, REICHERT ¢s KUDNIG 1980, REICHERT
1985, REICHERT 1980, OHLSSON 1980, HERSOM 1968, BAUDER 1974, HERMANN
1969, BOGNAR 1971, FELICOTTI és EESSELEN 1957).
Ha az anyag koncentracié valtozasat kivanjuk figyelembe venni (pl. vitaminok),

akkor az Arrhenius egyenletet vessziik alapul (12), amelyben a masodrendii (pl. Maillard)

reakciok is nyomon kdvethetok.

A C-érteket legkevésbé akkor tudjuk felhasznalni, ha csak a magot vessziik
figyelembe, mivel attdl a doboz széle felé tavolodva egyre nagyobb értékeket kapunk.
Redlisabb képet ad, ha a felillet és a kozéppont C-értékek kiilonbségét hasznaljuk
(REICHERT 1976), amely mar tiikr6zi a feliileti hokarosodast, és a hdokezelés okozta
elvaltozas egyenletességének mértékéiil is szolgalhat. Ez akkor jo, ha értéke kicsi. Az un.
feliilet-, illetve térfogatatlag egyenértékek meghatarozasa, amelyeknél a feliilet, illetve a
csomagolas térfogat elemek egyenértékeit sulyozottan Osszegezik, ami fleg numerikus
szamitasoknal hasznalatos. Az egyes tulajdonsadgokat vizsgalva viszont azt mondhatjuk,
hogy a feliileti szin, megjelenés esetében a feliiletatlag egyenérték (az egyes feliiletek altal
kapott C-értékek sulyozott atlaga), mig az iz és allomany esetében a térfogatatlag (az egyes
résztérfogatok altal kapott C-értékek sulyozott atlaga) adhat jo jellemzést. NORONHA et
al. (1996) a tobb mindségi faktort stilyozott atlaggal vette figyelembe, ahol a sulyokat a

héérzékenység ardnyaban osztottak el.
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2.2.1. A min6ségmegorzés alapjai

A mindséget mikrobiologiai, technoldgiai ¢és miivelettani szempontok
figyelembevételével tudjuk megorizni.

. Mikrobiologiai alapelv: a baktériumok sokkal inkédbb pusztulnak a magas
hémeérsékleten rovid id6 alatt (HTST), mint viszonylag alacsonyabb hémérsékleten
viszonylag hosszabb id6 alatt (LTLT).

o Technoldgiai alapelv: hogy a mikroorganizmusok és az érzékszervi
elvaltozasok z értékei kozti kiilonbség haromszoros

o Miivelettani alapelv: a feliiletre bevitt hd a termék belseje felé terjedését
fejezi ki.

A mikrobiolégiai €és technoldgiai alapelv alapjan a gyors intenziv, mig a miivelettani
alapelv esetén sokszor a lassabb, kevésbé intenziv hoatvitelt alkalmazzuk, amelynek soran
a nem allandésult hdévezetés harmadfaji hatarfeltételét probaljuk megkozeliteni a
hatarfeliileten (13).
o (T, - T) = aF2- (13)
dx

A hokezelés technologiai és milveleti aspektusait az 1. dbra foglalja 6ssze. LUND
(1978) abbdl indult ki, hogy a termékben a hd fdleg konvekcio és kondukcid vagy
mindketté révén terjedhet. Mivel a folyadékokban a konvekcié 3-5x gyorsabb, mint a
szilard anyagokban a kondukcid, az dramlasra képes folyadékokat intenziven, mig a szilard
anyagokat kevésbé intenziven hdkezeljiik. LUND (1978) szerint a beliil steril (pl. hus
izompolyaban) termékeknek elég a feliileti csiratlanitds, mig a belsejiikben nem steril
termékek (kockazott hus) magjaban is el kell érni a kell§ sterilitast. REICHERT (1985)
foleg a valtozd térhdmérséklet alkalmazasat (Delta-T és L hokezelések), valamint a

hoékezelés és a gyartastechnologia-receptura kapcsolatat foglalta dssze.
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1. abra: A minéség és a hokezelési koriilmények kapcsolatai (LUND 1978,
REICHERT 1985) (Roviditéseket 1asd a 2.2.2 pontban)

2.2.2. Az alapelvek érvényesitése

A hagyomanyos hokezelés (H) 3 szakaszra oszthatdé (1) a kozeg felmelegitése a
kivant térhomérsékletre, (2) a térhomérséklet allando értéken tartasa, (3) a termék lehtitése.
A H kezelés un. HTST valtozata az 1 és 2. elven alapszik, vagyis a baktériumok gyorsan
pusztulnak, €s bar a pillanatnyi hékarosodas viszonylag nagy a mindségi elvaltozasok
kumulaloédasa csak kismértékli a rovid hokezelési 1d6 miatt. Ezt a hdkezelési modot
aramlésra képes fluidumok hdkezelésénél tudjuk elénydsen alkalmazni, féleg atfolyd
rendszerli hdcserélokben végzett hokezeléseknél, amelyekben az Un. jellemzd hosszt 4-10
mm csokkentjilk a dobozok 20 mm feletti értékével szemben. A rotacidos hokezelés a
konvektiv és konduktiv komponenst is tartalmazd szoszos-felontdleves termékeknél
alkalmazhatjuk. A folyamatidd akar 70%-kal is rovidiilhet.

Az LTLT kezelés a H kezelés valtozata, amelyet a konduktiv termékeknél a feliileti
hékarosodas csokkentése érdekében, féleg nagyméretii, héérzékeny (pl. majas) termékeknél
alkalmazunk. Az LTLT kezeléssel kisebb a termékbe jutd6 héaram, igy a feliiletrdl el nem
szallitott hOmennyiség miatti feliileti tilmelegedésbdl eredd hdokarosodas kisebb lesz.

Viszont az adott hokezelési egyenérték és/vagy maghdmérséklet eléréséhez hosszabb
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hontartasi 1do kell, de a hitési 1do csokkenhet a hiités soran kevesebb elvonandd ho miatt

(EISNER 1979).

Amikor az LTLT hodkezelési mod még mindig nem eredményez kelld mindségii
hoékezelt terméket valtozo térhomérsékletii (VRT) kezelések johetnek szoba. A 1épcsdzetes
(L) kezelésnél a térhomérsékletet idoben vezérlik és két valtoztatasi idépont kozott allando
értéken tartjak. A kezdeti hdmérsékletet tigy allapitjuk meg, hogy a melegedés be tudjon
indulni. Az egyes homérsékleti 1épcsdk ideje akkor jar le, amikor a maghdmérséklet
gradiense lecsokken. A L hokezelést EISNER (1979) akkor tekinti optimalisnak, amikor a
maghémérséklet emelkedése folyamatos, s6t azt is megfigyelte, hogy a feliileti C-értékek
csokkenése mellett a mag C-értéke né a H, HTST vagy LTLT kezeléshez képest. Az L
hékezelési modnal tovadbb csokkentjiik a termékbe bevitt hdaramot, és az LTLT
folyamathoz képest még tovabb nd a sziikséges hokezelési id6. A kevesebb termékbe bevitt

hémennyiség viszont révidebb hiitési idot eredményez (EISNER 1979).

A Iépcsdzetes hokezelési modnak egy specidlis két 1épcsds megvalositasa az un.
tulzott mértékli hokezelés, amelynél pl. az elsé szakaszban 30-60 percig 90-100°C
térhomérsékletet, majd a masodik szakaszban 75-85°C térhomérsékletet allitanak be. Az
els6 szakasz magas homérséklete altal a porusokat bezarjuk, ezéltal a zselé nem tud kivalni
(REICHERT 1980). Az eljaras alkalmazhatésagat a termékek feliileti rétegeinek talzott
hoékarosodasa ¢és a folias csomagoldsok hétiirése (80°C) korlatozza.

Az idézett irodalmi adatok legtobbjét sterilezési tartomanyra ¢és kisméretli
konzervdobozra adtdk meg (D=54 mm, 73x58 és 99x199) (REICHERT 1976). EISNER
(1979) is csak 1500 g-os sonkafélkonzerv hdkezelésre ad meg egy példat cikkében.
TEIXEIRA et al. (1975) legjobb tiamin megtartdsunak a 1épcsdzetes hdkezelési format és
egy linearis térhémérséklet emelkedésii kezelést (lasd a delta-T kezelésnél) ad meg 83x116-
mm-es dobozra, és No.2 (USA jelolés) dobozcsaladra (8°C/10 perc sebességii
térhomérséklet emelés 107-129°C kozott, majd 8°C/10 perc sebességli térhomérséklet
csokkentés hiitéskor). VERSLUYS et al. (1996) o6rés illetve félords Iépcsében emelte a
térhomérsékletet 50-60°C-t6l 78-82°C végsd korlatozasi homérsékletig. ALMONACID-
MERINO et al. (1993) 18-55 perc kezelési id6 csokkenést értek el a VRT kezelésekkel, ami
20-50% kapacitast novekedést jelentett. DURANCE et al. (1997) 87,3x49,2 mm méretli
dobozban a VRT folyamattal 15%-os id6érovidiilést és 3%-al jobb tiamin megtartast kaptak.
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NORONHA et al. (1993) a VRT kezelésekkel csokkenteni tudta a kezelési id6t akar 45%
mértékben, amellett, hogy a mindség ugyanaz maradt, mint a CRT kezelésnél, egzakt
szamitdsokat nem adtak meg, mert a paramétereket mindenkori egyedi esetre kell
meghatarozni. CHEN ¢s RAMASWAMY (2004) 4 1épcsds folyamatot talalt optimalisnak,
amellyel a kezelési 1d6 43%-kal a feliileti mindség 24%-kal javult. SIMPSON et al. (2008)
szdmos tobblépcsds folyamatot dolgoztak ki, amelyet a térhdmérséklet jobb
szabalyozhatosaga érdekében spline fiiggvénnyé alakitottak at. A tobbi szerzd nagyfoku
kezelési 1d6 csokkentését és vitamin-tartalom megmaradéasaban jelentkezd javulasat (csak
3%) nem érték el, ami a vizsgalt tdmzsi dobozra is visszavezethetd. Amint EISNER (1979),
0k is megallapitjak, hogy a kezelési id0 novekedése nem feltétleniil jar egyiitt a VRT
folyamattal.

A delta-T=4llando hokezelés egyrészt felfoghatd, mint a lépcsdzetes hokezelés
hataresete, amikor a térhomérséklet olyan kis id6kozonként és olyan kis értékkel
emelkedik, hogy az dbrazolaskor mar egy folytonosan emelked6 vonalat mutat. Mégis van
két lényeges eltérés a lépcsdzetes hdokezeléshez képest, mert a térhdmérséklet és a
maghdmérséklet kozott allandd hoéfokkiilonbség all fenn, mig a termék és a csomagolas
héérzékenységétol fliggd végso korlatozasi homérsékletet nem érjiik el. A térhomérsékletet
itt mar nem az id6ében vezéreljiik, hanem azt a maghdmérséklet altal szabalyozzuk.

APPEL és LOFQVIST (1978) a termék maghdmérsékletének 0,1°C/perc sebességii
emelését ajanlottak, amely a vizsgélt sonkénal (D=14 cm, H=32,5 cm) 20°C-os delta-T =
allando kezelésnek felelt meg. Elsé kisérletiikben 36°C-os kezdeti térhomérsékletrol
indulva 5°C-os térhomérséklet emelésekkel, 90°C végsd korlatozasi hdmérséklet mellett,
egészen 70°C maghOmérsékletig folytattdk a hdpenetraciot. Kisérletik masodik
csoportjanal 20 perces felmelegitési id0 utdn 90°C hémérsékletet tartottak. 30 perc hiités
utan jrapréselés, majd 2°C-os hiités kovetkezett. REICHERT (1980) bar kozelebbrdl nem
adja meg, de a rostos miibélbe betoltés utdn hokezelte a sonkdt, amely a husipari
gyakorlatnak megfelelden nem lehetett nagyobb atmérdjii 12-14 cm-nél, és 25°C delta-T
értéket tart megfeleldnek. Ezt az értéket javasolja még REICHERT és POGODDA (1995).
TEIXEIRA et al. (1975) 83x116-0s dobozra egy alland6 homérsékletemelkedésti gorbét ad
meg, amelynek induldé homérséklete 107°C, és 30 perc alatt éri el a 129°C-ot (0,73°C/perc),
amelyet ezutan 40 perc alatt visszahiit 107°C-ra (0,55°C/perc).
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THALHAMMER (2002) 70°C-os maximalis végsd térhomérsékletet ajanl, ami a
hoékezelést nagyon lelassitja a tartasi szakasz végén és nagy hdterhelést jelent idoben, sét
ezt még fokozza a 20°C-s levegdn hiitéssel. Ez utobbi REICHERT (1985) szerint is jobb
szelet-Osszetartast ad, bar a taléld mikrofloranak kedvez, de nem emlitenek meg konkrét

méreteket, igy nehéz azokat adaptalni. DESMOND ¢és KELLY (2005) nedves 1égaramban

85°C-on 72°C maghémérsékletig H kezeléssel és 35°C delta-T kezeléssel 85°C végséd

korlatozasi térhomérséklettel 72°C maghémérsékletig hokezeltek. A Delta-T kezelés 2-3%-

kal jobb volt, ami vérhato is volt a kisebb hébevitelti folyamattol. Az ilyen 6sszehasonlitas
az eltér6 mikrobioldgiai stabilitdst add hokezelés miatt kérdéses. Ugyanezt tudjuk
megallapitani BOLES és SWAN (2002) kisérleteir6l, amelyben kétlépcsds hokezelést
(70°C  térhémérsékleten 63°C maghdmérsékletig majd 85°C  térhdmérséklet 80°C
maghdmérsékletig), ¢és delta-T hdkezelést (50°C kezdeti térhOmérséklet 40°C
maghdmérsékletig, majd 10°C delta-T f6zés 63°C illetve 80°C maghdmérséklet elérésig)

alkalmaztak. A delta-T=10°C-os homérsékletkiilonbség eltér a szokvanyosan alkalmazott

20-25°C-os értektol.

A valtoz6 térhdmérsékletli kezeléseknél Gjabban nemcsak delta-T és L kezeléssel
foglalkoznak. A lineédris térhdmérséklet emelkedéslti hokezelések egy elnyujtott
felmelegitési ideji H kezelésnek is felfoghatok. A hosszabb hdkezelési id6t nem
kornyezeti, hanem magasabb térhdmérsékletrdl torténd indulassal keriilhetjik el. A
modszer elénye, hogy a legtobb hdkezeld szekrény szabilyzasdnal mind a térhdmérséklet
mind a nyomds gradiense bedllithatd. A masik érdekes ujdonsdg az exponencialis
térhomérséklet-emelkedésti programok megjelenése (WANG et al. 1991). Ezek elénye,
hogy az exponencidlis fliggvény konstansainak beallitdsaval a folyamat elején nincs
idéveszteség ¢és a folyamat végén is megfelel6 hdmérséklet gradiens biztositja az elhtiz6do
hokezelés elkeriilését. Ez a megoldas sem Iéphet viszont til egy hatar térhdmérsékletet.
NORONHA et al. (1996) a VRT térhdmérsékleti profilt szintén exponencidlis fliggvénnyel
allitottak eld, és 5-18% mindségjavulast és 15-30% kezelési 1d6 rovidiilést értek el.

Lehetséges a szinuszosan valtozo térhdmérséklet kialakitasa is, ami lecsokkenti a

gradienst a termék feliiletén, mig a bevitt hdaram tovabb nem halad a termék belseje felé.
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Kérdés azonban, hogy ezt a hatésdgok mennyire engedélyezik, mivel jelenleg az USDA
konzervrendeletben is (ANON 1999) a hdmérsékletingadozasra +1°C hatarértéket adnak
meg, illetve az autoklav hitelesités soran az egyes mérési pontok kozott nem lehet nagyobb
eltérés, mint +0,5-1°C (BOWN 2004). A valtozo térhomérsékletli kezeléseknél a
berendezésen beliili homogén térhdmérséklet €s reprodukalhatosdg problémaja mindesetre
fennallhat. A hokezeld berendezésekhez mellékelt jelenlegi hdkezelési programok az
allando 1épcsds hdkezelést veszik alapul.

A csomagolas méreteinél két ellentétes tényezordl kell beszélniink. Az egyik, hogy
a legkevesebb anyagkoltséggel a H/D=1 tomzsi hengeres dobozok gyarthatok a legkisebb
lemezfeliiletb6l. A masik, hogy a jellemzé méret csokkentésével jelentds kezelési 1d6
megtakaritas érhet6 el. Ennek ara viszont az, hogy a feliiletet kell nvelni az adott térfogat
megtartdsadhoz, ami az el6zdvel ellentétes tendenciat jelent (REICHERT 1985c). A j6
mindségli majas készitmények, halkonzervek viszont kifejezetten ilyen csomagoldsokban
késziilnek. A gbz-, viz megtakaritasi ¢s dobozgyartasi koltségaranyokat érdemes a valtozé
arak vilagdban id6rdl idore feliilvizsgalni.

A termékgyartasi technologia egyrészt a termék kezdeti hodmérsékletét hatarozza
meleg (pl. készételek) és hideg huskonzervek (vagdalt hus és luncheon meat toltelékes
aruk), aminek betartasa technologiai fegyelem kérdése, masrészt vannak bizonyos
lehetdségek foleg az adalékanyagok teriiletén a hdpenetracidt befolyasold valtoztatdsokra.
Itt ki kell emelni a mddositott keményitoket, egyes szénhidratokat, amelyek az
elfolyosodassal ¢és vizmegkdtéssel befolyasoljak a ho terjedésének sebességét. Ez a
folyamat az adalékanyagtdl fiiggben mas ¢és mas homérsékleten kovetkezhet be. A
gyartastechnoldgidban tovabbi valasztasi lehetdség az alapanyagok apritottsagi foka. Ez
foleg a szalonna méreteit tekintve fontos. Ezen beliil a hdkezelés szempontjabol kritikus a
megfeleld homogén elkevertség.

A termék jellegek a termékre vonatkozd megrendelési és torvényi eldirdsok
nagyrészt meghatirozzak a termékosszetételeket. Arra viszont lehetdség adodhat, hogy az
Osszetételi és adalékanyag alkalmazasi rendeletek alapjan csokkentsiik a vizaktivitas értékét
(LEISTNER ¢és KARAN-DJURDIC 1970). Ezzel az a,-SSP termékekhez juthatunk el. A

hokezelés mértékének jelentds csokkentése elérheté ugyan, de a 15°C-os tarolasi
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homérséklet nem szokasos a kereskedelemben, tehat ugyanugy hitott tarolast kell

biztositani, mint a félkonzervek esetében (gyakorlati/kereskedelmi sterilitas).

2.3. A tervezés miivelettani alapjai

2.3.1. Az FDE-VSM megoldas és alkalmazasi feltételei

A szamitdgéppel végzett tervezes alkalmas eldzetes szimulacidra, modellezéshez, a
folyamatoptimalizalashoz, az energia felhasznalas, a tapanyag veszteség, a folyamat
letalitas szamitasdhoz. Mindegyik modszer bizonyos eléfeltételezéseken, matematikai és
fizikai elveken alapul, amelyeket ha megsértiink, hibas eredményeket kaphatunk. Igy a
szamitdsokat mindig hOpenetracios mérésekkel kell ellendrizni, és a paramétereket
folyamatosan pontositani kell az jabb mérések alapjan (DATTA 1998). A termikus
transzportfolyamatokat altalanosan a (14) egyenlettel irjuk le:

lokalis valtozas = konvekcié + vezetés + atadas +forras (14)

A hokezelt hustermékekben a ho terjedése tilnyomodrészt nem allandosult allapott
hévezetéssel megy végbe, igy a konvekcios tag (14)-bdl elhanyagolhato. A konvekcid és a
kondukcié ardnya a Ball-féle meredekségi tényezdvel, a csomagolds kondukcids (K,) és
konvekcios (K;) indexeivel megallapithatdo (BALL és OLSON 1957, REICHERT 1985).

A hustermékek hokezelésekor a hoforras szintén elhanyagolhatdo (14)-bol (a
mikrohullami kezeléseket kivéve). Viszont a kiils6 konvektiv hdatadas és a
csomagoldanyagok hodatadasa szerepet jatszik a melegedésben és hiilésben, amelyeket a
Fourier egyenlet (15) megoldasainak kezdeti és peremfeltételeiben vesziink figyelembe: A
(15) egyenlet VSM Altalanos alakjat a (16) egyenlet adja meg. Ennek az egyenletnek
kiilonbozd esetekre sz616 megoldasait legatfogobban CARSLAW és JAEGER (1957) adtak
meg. Tobb dimenzids esetben a megfeleld irdnyokba esd Y értéket a szuperpozicié elve
alapjan 0sszeszorozva kapjuk meg (17). A (16) egyenlet a Ball-féle hépenetracios gorbék fj

€s jon paramétereivel is leirhato, ha Fo>0,2 (18).

I’T  J°T  J°T 1dT

+ + =—— 15
ax* dy’ dz° adt (15)
y=t"le S g phioc, (16)

T() _Tk n=1
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Y=YYY, (17)
T-T —
. ]f:jchmfh (18)
o Tk

A (16) egyenlet grafikus abrajat csak durva becslésként hasznalhatjuk, aminek
pontossaga a diagram 1éptékétdl és az alkalmazok gyakorlottsagatol fiigg. RAMASWAMY
et al. (1982) szerint kezdd alkalmazdknal a hiba 10-20% is lehet. Ehhez még ma is
visszatérnek (BAIRI és LAROQI 2003).

A szamitasok soran sokszor egyszerisitésekkel ¢lnek. A dimenzidk csokkentését
altaldban akkor tartjdk valés feltételezésnek, ha az oldalak aranya pl. a>4b, a>4c
(INCROPRERA ¢s De WITT 1996). LEONHARDT (1976a, 1976b) szerint haromszoros
kiilonbség is elegendé ehhez. ERDOGDU (2006), ERDOGDU és TURHAN (2004),
TURHAN ¢s ERDOGDU (2003) csak Biot>10 esetén tartja ezt érvényesnek, Bi<l0 esetén
exponencialis fliggvényt ajdnlanak a dimenzidk elhanyagolhatésagénak ellendrzésére. Bi=1
esetén mar 8x kiilonbséget kovetelnek meg a dimenzidé elhanyagolasara. Sajnos a
szamitasokat 12D CI. botulinum pusztitasra adtak meg, holott joval nagyobb hokezelési
egyenértéket kell elérni a romlast okoz6é mas Clostridium ¢és Bacillus térzsek miatt
(REICHERT 1985).

Sokszor a végtelen soros 0sszegzés helyett csak az els6 tagot veszik figyelembe, ha
Fo>0,2. RAMASWAMY et al. (1982) a (16) egyenlet A, B, C értékeinek kiszamitadsdhoz
korrelacids egyenleteket adtak meg, amelyek 3 tizedesig egyeztek az eredeti tdblazati
értékekkel. A feliileti hdatadés tényezd és ezzel a Biot szamot végtelennek feltételezését
HELDMAN (1975) szerint Bi>40, TURHAN és ERDOGDU (2003) szerint Bi>100 esetén
tehetjiilk meg.

A modellté]l fliggetleniil a pontossag attél fiigg, hogy a felallitott képlet
elofeltételezéseit mennyire tudtuk betartani a hokezelési folyamat sordan. A VSM megoldast
leginkabb akkor alkalmazzdk, amikor az élelmiszer hoéfizikai paraméterei allandok és
hémérséklettdl fiiggetlenek, lehetdleg egyszerli hasab, henger, gdmb geometria
alkalmazhatd, az anyag homogén ¢€s izotrop, az anyagban a hd csak vezetéssel terjed, a

térhomérséklet azonnal beall, és utana allandé marad, nincs fazisvaltozas.
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2.3.2. Véges differencia (VDM) és véges elemes (VEM) modszerek

A VDM modszerek szabalyos alaka (hasab-, henger-, gdmb-terméknél, megkonnyi-
tik a valtozo térhdmérséklet kovetését, nem kell minden 1épésben kiszamolni az elézdleg
megtortént hdmérsékletalakulast, mint az FDM VSM megoldas esetén, konnyli az attérés a
hontartasi szakaszrol a hiitésre, jol tanulmédnyozhatd a tulmelegedés és a hiités kezdeti
szakasza, amely dontd jelentdségli a hokezelés-sziikséglet szamitdsok szempontjabol.
Mindezt azonban nagyobb szdmitasi igény jellemzi, és ha bizonyos kritériumokat nem
tartunk be, akkor nagyobb pontatlansdgokat idéziink eld. A megfeleld pontossidg és a
szamitasi igény felmérése mindig kompromisszum eredménye. A modszer Iényege, hogy
adott tartomany térbeli pontjaira a differencial-hanyadosokat differencia-hanyadosokkal
kozelitjiik, amelyek linearis algebrai modszerekkel megoldhato egyenletrendszert alkotnak.
A VDM modszerek pontossaga a kezdeti és peremfeltételek megadasan, valamint a VDM
modszer kritériumainak betartdsan mulik (IMRE 1983, WELT et al. 1997), amelyek a
kovetkezok:

e Konzisztencia: Ezt a jellemz6t az id6 és a térfelosztds finomitasaval teszteljiik,
amelynek hatdsara a hiba mértéke csokken.

e Konvergencia: A konvergencidval azt ellendrizziik, hogy a felosztas finomitasaval
milyen pontossaggal kozelitjilk meg a valés megoldast vagy a mért értéket.

e Stabilitas: A VDM modszert akkor tekintjiik stabilnak, ha a felosztasi finomsagot
novelve a numerikus hiba korlatos marad.

e Regularitas: A regularitas azt jelenti, hogy a VDM modszerrel becsiilt értékekben nem
1ép fel oszcillacio vagy mas fizikai képtelenség. Az oszcillacio jelenségét nem zarja ki a
konzisztencia, konvergencia és stabilitasi kritérium minimalis értékének teljesitése sem.
Ennek kizarasara IMRE (1983) elsOsorban a stabilitasi kritérium csokkentését
(osztaskozok finomitasa. a homérsékletek helyi értékének alsé és felsd korlatjanak
eldirasat, a homérséklet gradiens irdnyanak eloirasat javasolja.

e A differenciaegyenlet rendszer kozelitési pontossaga: KiilonOsen az un. explicit
modszereknél fontos a stabilitasi feltétel betartasa bels6 pontokra. Ez 1 dimenzi6 esetén
(19):

aAt 1

= >y (19)
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A feliileti racspontokra ez a kritérium kiegésziil a Biot szammal, és kisebb
betartandd hatarértéket eredményez. Ezzel a problémaval nem kell szamolni az implicit
modszereknél, de azok pontossidga nem éri el az explicitét, valamint tovabbi szadmitasi
igényt jelent a megoldas. Az ADI (valtakozd iranyban explicit és implicit szdmitasi séma
alapjan irjak le a racsponti értékek valtozasat) modszerek csokkentik, illetve megsziintetik
az explicit mddszerrel kapcsolatos stabilitdsi problémakat, de ekkor is kiilon szdmitasi
igények lépnek fel. Az irodalomban hokezelésre kozolt VDM moddszereknél sokszor
alland6 hdétani paraméterekkel és végtelen nagy hdatadasi tényezdvel szdmolnak
(TEIXEIRA et al. 1969, MANSON et al. 1970 és 1974, OHLSSON 1980, McGINNIS
1986b, TANDON és BHOWMIK 1986, BHOWMIK és TANDON 1987, KORMENDY
1987, SIMPSON et al. 1989, LEBOWITZ ¢s BHOWMIK (1989 ¢és 1990), TUCKER és
HOLDSWORTH 1990, STOFOROS et al. 1997). Amikor a termékek szabalytalan alakuak,
illetve a komponensek eloszlasa heterogén a véges elemes moddszerrel konnyebben
leirhatok a hoterjedési jelenségek (NAVEH et al. 1983c, WANG ¢és SUN 2003), de mindez
igényel. A husipari termékek tObbsége szabalyos geometridkkal leirhatok ¢és a
heterogenitast effektiv hotani paraméterek alkalmazasaval is lehet kozeliteni (GAFFNEY et

al 1980), a legtobb esetben jol hasznalhatdo a VDM modszer is.

2.3.3.A hétani paraméterek meghatarozasi modszerei

A hoétani paraméterek a hdatadasi tényezdt, a hdvezetési tényezdt, a fajhot,
stirliséget, ¢s a hdmérsékletvezetési tényezot foglaljak magukba, amelyek minél pontosabb
meghatarozasa a szamitogépes modellezés eredményeinek a gyakorlatba atvihetéségének
elbfeltétele. McGINNIS (1986a) kiilondsen 1000 W/m’K héatadas tényezd érték alatt tartja
fontosnak a meghatarozast, mert ekkor mar jelentds eltérést kapott a hékezelhetd fémfolids
tasakokba csomagolt marhahus szamitott és mért egyenértékei kozott. A varhatdé hoatadasi
tényez6é a hustermékek hdkezeld berendezéseiben ezen hatar alatt van. A meghatarozasra
leggyakrabban a Nusselt fliiggvényeket, az in. 6sszpontositott hdkapacitas, a hdpenetracios
gorbek illesztési, és a kémiai 0sszetételbdl meghatarozas modszerét alkalmazzak. A Nusselt
figgvényeket a folyadékok aramlas kozbeni héatadasi folyamatanak dimenzi6 analizisébdl
kisérletek alapjan vezetik le speciélis elrendezésekre és értéktartomanyokra. Altaldnos

alakjuk szabad ¢s kényszer konvekciodra (20) és (21) egyenletek szerint alakul. McGINNIS
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(1986b) azt tapasztalta, hogy a csOben turbulens aramlasra megadott képletek jok a
szogletes csatornédkra is, mig a PETERSON és ADAMS (1983) altal. ajanlott képlet inkabb

a laminaris tartoméanynak felel meg.

Nu=C,(GrPr)" (20)
Nu=C,Re”Pr’| /L Q1)
ny

Az Un. 6sszpontositott hékapacitds mddszerben ismert hétani paraméterti, nagyon jo
hévezetd képességli egyszerl testet (végtelen hengert, hasabot vagy gdmbot) helyeznek
allando homérsékletl térbe, és mérik a test homérséklet emelkedését. Ha Biot<0,1, akkor a
feliileti hdatadasi tényezd az energiamérleg alapjan (22) egyenlet logaritmizalt alakjanak
iranytangensébdl szadmithatd. A (22) egyenlethez hasonld megoldast adtak meg
RAMASWAMY et al. (1983), amiben az id6t a Ball-féle hdpenetracios gérbe meredekségi

tényezoje helyettesitette.

_ - t
T—-T, _ “wy

Y= =
T, - T,
A (16) egyenletbdl a Biot szamtol, héatadasi tényezotdl fiiggd A és B allandokat

(22)

mind az eredeti mind logaritmizalt alakjabol meghatarozhatjuk az LKN modszerrel. Ez
akkor alkalmazhat6 konnyen, ha a hdmérsékletvezetési tényezd ismert és a hdvezetés egy
dimenzidra korlatozhaté (ERDOGDU 2005).

BHOWMIK ¢és HAYAKAWA (1979) véges henger mért feliileti ¢és
maghdmérsékletébél UNO és HAYAKAWA (1980) 4 mérési pont hdmérsékletébdl
szamitott homérsékletet aranyokbol alapjan szamitottdk a hdatadasi tényezdt. Késobb
AWUAH et al. (1995) jobbnak tartottdk a Ball mdédszeren alapuld meghatarozast (24), mint
az arany modszereket a féleg Bi>20 esetén a nagyobb szoras és a varhato hdatadasi tényezd
feliilbecslés miatt. PFLUG et al. (1965) a Ball modszer alapjan a hdatadasi tényezot
kozvetetten hataroztak meg a B karakterisztikus gyokbdl egy-dimenzids test esetén (23).
PETERSON ¢és ADAMS (1983) a (24) képletet vezette le autokldvozhatd tasakokra 1
dimenzi6 esetén, BALL és OLSON (1957) és STUMBO (1973) alapjan:

2,303R2
B= W/T (23)
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2
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A hdatadéasi tényezd értéke még tovabb csokkenhet a csomagold-anyagok,

dobozban levd 1égtér ¢és a termék és a csomagolas kozti érintkezési ellenallas miatt. A
fejtéren kiviil a tobbi oldalnal belsd oldali feliileti hdatadasi tényezd (ow: kozvetlen a fal
mellett elhanyagolhaté a vakuumtdltés miatt (KORMENDY 1987). VARGA és
OLIVEIRA (2000) a test hdmérlegébdl numerikusan kiszamolt atlaghdmérséklet és feliileti
homérseklet segitségével az eltelt idoszakra szamitottak ki a feliileti héatadasi tényezot.

A termék hdétani paraméterei mérdmiszerekkel, hdpenetraciés gorbékkel
meghatdrozhatéak. A miiszeres mérések komoly méréstechnikai ismereteket, sok feltétel
teljesitését igényelhetnek (DSC, LHS technika), amelyeket nem mindig tartanak be.
Raadasul dragak, és sokszor nem is all rendelkezésre minden miiszeres lehetdség, hogy a
hémérsékletvezetési tényezét a hdvezetési tényezdbdl, a fajhdbdl és a siirliségbol
miszerekkel hatarozzuk meg. Tovabbi hatraltato tény, bar a mérések viszonylag kis hibai is
jelentds eltérést idéz elé a homérsékletvezetési tényezd értékében (MILES et al. 1983,
ESZES és RAJKO 2004).

Az élelmiszerek hdvezetd képességének méréséhez legtobbszor két alapvetd
modszert haszndlnak. Az egyik a Guarded Hot Plate (GHP) médszer (HILL et al. 1967,
KULACKI ¢és KENNEDY 1978, PHAM ¢és WILLIX 1989), amely a Fourier 1. torvényen
alapszik. A masik mddszer az Gn. Line Heat Source (LHS) technika a termékbe helyezett
héforras altal keltett melegedést méri a héforrdshoz kozeli pontban és a hdvezetési tényezd
értekét az In(t)-T grafikonbdl allapitjdk meg a gorbe linedris szakaszara figyelembe
vételével. (LENTZ 1961, QASHOU et al. 1970, SWEAT ¢s HAUGH 1974, HIGGS és
SWIFT 1975, SWEAT 1975 ¢és 1985, BAGHE-KHANDAN et al. 1981, BAGHE-
KHANDAN ¢s OKOS 1981, DROUZAS ¢és SARAVACOS 1988). A modszert az utdbbi
idében tovabbfejlesztették a kiértékelés javitdsaval (WANG és HAYAKAWA 1993) és a
mérdegység kialakitdsanak a hibaanalizisével, (MURAKAMI 1996, ELUSTONDO et al.
2001), és a magasabb homérsékletre kiterjesztéssel (ZHOU et al. 2007). Tovabbi mérési
modszereket TOULIKIAN et al. (1970) konyvében taldlhatunk.
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A hétani paraméterek az iizemekben is sokszor mért viz-, zsir és fehérjetartalmak
alapjan is meghatdrozhatok. A legtobb egyenlet csak linearisan veszi figyelembe a
viztartalmat a termék hdtani paramétereinek szamitdsanal (MILES et al. 1983). A
hévezetési tényezore taldlhatunk mind homérséklettdl fiiggetlen (SWEAT 1975,
McPROUD ¢és LUND 1983, TSAI et al. 1998, WEBER 1998), mind attol fiiggd linearis
(HERMANS 1979, MARTENS 1980) és négyzetes (CHOI és OKOS 1986, RIEDEL 1969)
Osszefliggéseket. Ekkor a hdvezetési tényezot, a fajhdt, és a slirliséget a komponensek
részaranyabol és a komponens alland6 értékébdl sulyozott atlagként szamitjak ki, de ekkor
a miszeres meghatarozasoknal emlitett hibakhoz jutunk (MEFFERT 1983, ESZES ¢és
RAJKO 2004).

A stirliséget szamolhatjuk az anyag térfogatabol és tomegébdl (YI és CHEN 2003),
vagy a kémiai analitikai értékekbdl (MILES et al. 1983), a fajhdt kalorimetrias mérésekbdl
vagy kémiai analitikai értékekbo6l (MILES et al. 1983) hatarozhatjuk meg.

A homérsekletvezetési tényezd meghatarozasara masik lehetdség a hdpenetracios
mérések alkalmazdsa. A hdkezelési irodalomban legtobbszor a Ball-féle hdpenetracids
gorbét hasznaljak fel erre a célra. A hdmérsékletvezetési tényez6t megkaphatjuk a feliileti
héatadas tényezd figyelembevételével, ha a (23) egyenlet atrendezziik, illetve azt harom
dimenzidra is atirhatjuk (25) (RAMASWAMY et al. 1983): Az f;, tényezd
meghatdrozasahoz az egyenes illesztés LKN modszerét alkalmazzak. DICKERSON (1965)
DICKERSON ¢s READ (1968) DICKERSON ¢és READ (1975) valtozo térhdmérsékletre a
(26) egyenletet adjak meg:

2,303

a= 132 ﬁ2 IBZ (25)
[sz Ty T ZZZth
4 M
T - )R 20

RIZVI et al. (1980) PFLUG et al. (1965) és DICKERSON (1965) mddszerét hussal
analog modelljének méréséhez alkalmazta. 70-80°C kozott r=0,97 korreldciot kapott a
RIEDEL (1969) és a PFLUG et al. (1965) modszer kozott. RIEDEL (1969) modszerét
93,3°C-ig jonak tartottak, mig ezen hémérséklet felett PFLUG et al. (1965) modszerének

alkalmazasat ajanlottak.
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Felmertil a heterogenitas hatasa is a hdtani paramétereknél. GAFFNEY et al. (1980)
szerint, ha a termék komponenseinek eloszlasa véletlenszerii, akkor szdmolhatunk az un.
effektiv hétani paraméterekkel, amennyiben ez nem all fenn megfeleld résztartomanyokra
kell felosztani a terméket és VDM/VEM modszerekkel kiilon kell szamolni az egyes
komponenstartoméanyokat (NEMENYI M 2001, 2002).

A miivelettani megkozelitésben a (16) egyenlet inverz megoldésat végzik el, vagyis
a mért (4ltalaban) maghdmérsékleti gorbéhez keresik meg a sziikséges hdtani paramétereket
az illesztés legkisebb négyzetes eltérés modszerével. A gondot a (16) egyenlet kitevdjében
levé B=f(Bi) valtozd és a homérsékletvezetési tényezd szorzata adja, amely a
minimumkeresd algoritmus programokat sokszor a megadott szélsdértékre viszi el, és akar

fizikailag értelmezhetetlen értékeket adnak.

2.3.4. A hékezelés tervezésben alkalmazott uj megkozelitések

Az USDA konzervrendelete értelmében (ANON 1997), az engedélyezett hokezelési
programtol és a rogzitett kritikus tényezOktdl torténd barmilyen eltérés rendellenes
folyamatnak tekintendd. A rendellenes folyamatok féleg a technologiai fegyelem meg-
sértésébol, a gyartastechnoldgiai paraméteringadozasokbol, tapellatasi zavarokbol erednek.
Az esetek tobbségében elkeriilhetetlen az ujra hdkezelés. Ha a térhdmérséklet vagy a
kezelési id6 talzott mértékli volt, akkor csak a mindségi karosoddssal kell szamolnunk,
¢lelmezés egészségiigyi kockazat nem all fenn. Ellenkez6 esetben az ujra hékezelést csak
akkor tudjuk elvégezni, ha mar kidolgozott kezelési programunk van és az a kezeldi térben
kifiiggesztve, a kezeld rendelkezésére all az azonnali korrekcidra, az élelmiszerbiztonsag
megkoveteli az ilyen esetekben dontésre jogosult személy megnevezését. A gyakorlati
alkalmazast az is neheziti, hogy a berendezéseknek csak egy része méri a hdokezelési
egyenértéket, ami sokkal tobbet mond a termék 4altal kapott baktériumpusztitd
héterhelésrdl, mint a kezelési id6 vagy kezelési homérséklet. A rendellenes folyamatok
esetén legtobbet a gdzkimaradassal foglalkoztak (DATTA et al. 1986, TEIXEIRA et al.
1999).

A paraméteringadozasokbdl adddd folyamateltérések abban térnek el a devians
folyamatoktol, hogy a kivant értékektdl valod eltérések egy elfogadhatd tartomanyban
maradnak. Ezek viszont a véletlenszeri kapcsolodasukkal okozhatnak gondot, foleg a

minimalis mértékiire csokkentett hokezeléseknél (2. abra). A hdokezelés mindig kisebb-
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nagyobb hdkarosodast okoz, ezért a mindség, a gazdasagossag a kapacitds kihasznalas
javitasa érdekében minimalisra csokkentjiik le. A hékezelés mértékének csokkentésével a
valoés biztonsag kezdetben lassan, majd késébb rohamosan csokken. Ha bekeriiliink az 2.
abra kozepén 1évo kiemelt tartomanyba, akkor tételrél tételre tudunk elfogadott és
kifogésolt terméket gyartani. SOt az eddig elfogadhaté paraméteringadozés sokszor
alulkezelést eredményez. Végiil az lizem visszatér a felesleges tulbiztositasra. Sajnos a
hépenetracios adatokat a vallalatok nem elemzik a szamitégépes adatrdgzités hidnya és az
akar napi 50-150 gérbe miatt. Igy nem tudjék, melyik paraméter okozza a gondokat a
hokezelés soran. Az adatkiértékelésekkel ennek a veszélyes sdvnak a szélessége
csokkenthetd. Minél jobban cs6kkennek a paraméteringadozasok, annal kisebb tulbiztositas

sziikséges a hdkezelések soran.

— Hatarérték Vélt biztonsag —— Valos biztonsag
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2. abra: A biztonsag alakulasa a hékezelés mértékének fiiggvényében

A hdkezelés tervezés modszereihez sorolhatjuk a Ball moddszer mar emlitett
valtozatait (LENZ és LUND 1977, THIJSSEN et al. 1978, THIJSSEN és KOCHEN 1980)
¢s a kiilonbozo optimalizaciés modszereket (OHLSSON 1980, STOFOROS 1995).

Mivel a tervezésben mindenképpen alkalmazni kell szadmitdsokat, a hibakat és azok
tovaterjedésének hatdsat mindig elemezni kell. Itt most nem a szamolasi hibakrol van szo,
hanem a szamolashoz sziikséges mért és szarmaztatott adatokban oOhatatlanul meglévd
hibakra, ¢és a szamitasi modszerek feltételeinek teljesitésére gondolunk. Ezek nagyon

félrevezetdek lehetnek, mivel az egymasutan kovetkezd részszdmitadsokban jelentdsen
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csokkenhetnek, vagy akar novekedhetnek is, igy nem valos eredményeket kaphatunk,
illetve ezeket nem tudjuk értelmezni, sét félremagyarazhatjuk azokat. A mérésekben levd
hibat a mért adatok szOorasabol és a szadmitasi képletvaltozok szerinti differencidlasaval és
Osszegzésével kapjuk meg. A hibaszamités linearis kozelitése akkor jogos, ha a magasabb

rendii derivaltak sokkal kisebbek, mint az elsérendiiek (27-28):

2z

dF dF dF dF
o) 5 (XJ s 5o 29

n

A kisérletekben sokszor csak a + hibahatarokat tudjuk becsiilni. Ha a (28) egyenletben a
felsé hatarokat alkalmazzuk, akkor a derivaltak abszolut értékét vessziik figyelembe, €s ez
tulbecsléshez vezet. Ezért a negativ értékek figyelembe vételéhez a pitagoraszi
Osszefiiggést hasznaljuk. A véletlen hibdk esetén a kovariancidt az (29) egyenlettel
szamitjuk. AKTERIAN (1997) és AKTERIAN et al. (1998) a fentiekhez nagyon hasonlo

érzékenységi fliggvényekkel szamoltak.

5, = Hfj 512{@} 5t (3}7 j 5t +( * j ](29)
ok, ok, ok, o,

ZZ(aFj(ngCov[55] (30)

i=1 j=1 bi

A hokezelés tervezésben a mikrobiologiai és a hdpenetracios ingadozasokat ritkan
veszik figyelembe. Az els6 statisztikai megkdzelitést POWERS et. al. (1962) adtak kozre.
Ok az Gn. extrém érték modszert alkalmaztak és arra a végkdvetkeztetésre jutottak, hogy
mintegy 100 hopenetracios gorbét kell kielemezni, hogy szinte az 6sszes rendkiviili érték
eléforduljon. LUND (1978) a Ball féle f;, tényezdvel torténd ,,Formula Method” szamités
ellendrzéséhez az f;, tényezd atlagaval szdmolds mellett annak + szdérasanak és konfidencia
intervallumainak alkalmazéasat ajanlotta a szamitasok ellenérzésére. ROBERTSON ¢és
MILLER (1984) legaldbb kilenc mérést (3 mérés 3 parhuzamossal) ajanl. PATINO és
HEIL (1985) az (27) és (28) egyenleteket hasznaltdk fel a hdkezelés szamitdsok
ellenérzésére. HAYAKAWA et al. (1988) és WANG et al. (1991) a folyamat kiilsé

koriilményeinek hokezelés egyenérték statisztikai valtozékonysagara gyakorolt hatasat
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vizsgaltak meg kisméretli konzervdobozokra, €s az eldidézett egyenérték valtozasokra nem
normal, hanem y” eloszlast kaptak.

A Kkisérlettervezés hagyomanyos modszerével, mindig csak egy tényezot valtoztatva
a tobbit allando értéken hagyva, nagyon lassan haladnank elére a megfeleld paraméter
egyiittes kivalasztdsdban, ez mind id6, mind koltségraforditasban is jelentkezik. A mai
kisérlettervezésben a paraméterek egylittes valtoztatasaval teljes- vagy részfaktoros
kisérleteket/szamitasokat lehet végezni, melynek statisztikai alapon torténd beallitasai
lehetévé teszik az egyes paraméterek hatdsanak eredményre gyakorolt hatdsdnak, a
kolcsonhatasoknak a gyors elemzését. Ekkor az egyes paramétereknek alsé és felsd
szintjeit, egyes esetekben a kozépso vagy ,.csillagpontos” szintjeit is, hatarozzuk meg és
helyettesitjiik a kodtablazat, majd a szamitis megfelelé helyére (KEMENY és DEAK
2002).

A kisérlettervezés mellett 1) modszerként a mesterséges neuralis (ideg) halokat
alkalmazzak, de ez nagyon fiigg a specialis koriilményektdl, de nem sziikséges a befolyas
meghatarozasahoz a konkrét 6sszefiiggések ismerete (AFAGHI et al. 2001).

A fenntarthatd fejlédés elve, vagyis kevesebb energia felhasznéalassal termelni
ugyanannyi terméket, vagy tobb terméket kisebb mértékii energia felhasznalas mellett, a
kornyezetvédelem megkoveteli, hogy a hokezeléseket energetikai szempontbdl is
megtervezziik, illetve feliilvizsgaljuk. Ez ma mar tobbet jelent, mint egyszeri
energiagazdalkodasi kérdés. Meg kell vizsgéalni az esetleges kihatasokat is pl. lasd a
dobozméret alakitast, hiitdvizfogyasztast stb. (KEREKES és SZLAVIK 2003). Az
energetikaval a Roémai Klub elsé jelentése utan kezdtek el foglalkozni. Az elsé
kozlemények altalanos €s hoveszteségi kérdésekkel foglalkoztak (RAO et al. 1976, RAO et
al. 1978, SINGH 1978, RAO ¢s KATZ 1976, UNGER 1973). SIELAFF et al. (1982b)
fekvé hengeres autoklav, BHOWMIK et al. (1985) 4ll6 autoklav energetikai viszonyait
vizsgaltak, de ezek is inkdbb a hdveszteségekre vonatkoztak, a hékezelési technologiat nem
érintették. Ujabban a termék altal felvett hé, vagyis a folyamatban hasznos hd szerint
értékelik a folyamatokat (SINGH 1986). A hiitdviz felhasznélassal kapcsolatban szinte csak
az autoklavgyartok adatai allnak rendelkezésre. Ennek oka abban keresendd, hogy a hiitést
egyrészt biztonsagi tartalékként kezelik a folyamatban, masrészt az egyes vidékeken

nagyon eltéré mind a rendelkezésre all6 viz mennyisége, mind hdmérséklete.
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3. Anyagok és médszerek
3.1. Vizsgalati anyagok
3.1.1. Sonkafélkonzervek

A sonka félkonzerveket fiatal 110-130 kg éldstulyban levagott, kozfogyasztasra
feltétel nélkiil alkalmas sertések bords szalonnas normal pH értéki (5,8<pH<6,2) (PSE
jelleg kizarasa) combjaibol és lapockaibdl gyartottam le. A vagovonalrdl érkezd sertéseket
intenziv gyors hiitéssel hiitdttem le (-10°C 1 d6ran at), majd tovéabbi hiitéssel (0°C) a husok
maghdmérsékletét +6°C-ra csokkentettem.

A csontozas és kivagas elétt a comb és a lapocka feliiletét vizfiirddben
csiratlanitottam (81°C, 3s). A csontozas ¢és kivagas soran eltavolitottam a csiilkot, a bords
szalonnas részt, csontokat, a puha zsiradékot és az inakat. A csontozo6 szalag végén harom
(vildgos, kozepes ¢és soOtét) szinosztalyra valogattam a husdarabokat az egyenletes
metszéslap szin elérése érdekében. A paclé behatolasanak eldsegitésére hartyatlanitot (SK
11-320 Stork-Townsend, Oss, Hollandia) és feliileti beirdalot (Inject Star Industrie-Injector
BI-183, Bécs, Ausztria) alkalmaztam. A pacolast hiitott kivakuumozott Hoffmann-féle
tumblerben (Inject Star, Bécs, Ausztria.) végeztem az USDA 4ltal engedélyezett
pacléosszetétellel (viz, dextréz, s6, Na-aszkorbat, Na-foszfat, Na-nitrit) &és paclé
mennyiséggel (a hozzdadott paclémennyiség<8€%), 8 oOrdn at automata iddvezérlésu
megszakitdsos forgatassal 50-55 perc forgatds 5-10 perc pihentetés paraméterekkel, vagy
folyamatos pacol6 berendezésben végeztem (Townsend Engineering B.V., Oss, Hollandia).
A tumblerezett hust a vdkuum tumbler tartdlyban tovabbi kb. 16 oran érleltem. A
csomagolasnal o6nozott acéllemez dobozt és milanyag folidt (NAPIAG, Napiag
Kunststoffverarbeitung Gmbh, Zeltweg, Ausztria, LOVAFLEX Unipac Deutschland,
Ratingen, Németorszdg) hasznaltam. A dobozos csomagoldsndl vakuumos tOmoritést
alkalmaztam a dobozzaras eldtt. A folias csomagolasnal a pacolt hist mélyhuzott folia
fészekbe helyeztem, amelyet vakuumban fedoéfoliaval zartam le (TIROMAT Kramer
Grebe, Wallau, Németorszag). Az elore legyartott folia tasakok esetén (Langen-féle
gyartovonal (Townsend Engineering B.V., Oss, Hollandia) a betdltott tasakot a fémformaba
zaras kozben vakuumozassal zartam le. A tolt6tomeget gramm pontossaggal ellendriztem a
csomagolason feltiintetett értéknek megfelelden. A folidba csomagolt termékeket

fémformaba helyeztem, és leszoritassal megfeleld format adtam a termékeknek. A
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fémformaba helyezett folids termékeket ,,un. sonkatornyokban™ hdkezeltem. Az egész

feldolgozasi folyamat alatt a munkaterek hdmérséklete +10°C alatt volt.

3.1.2. Toltelékes aruk gyartasa

A vordsarukat és a felvagottak pépjét szakaszos pépkészitési eljarassal készitettiik.
A két pép kozott a kiilonbséget a felvagott pép mintegy 10%-kal kisebb viztartalma
jelentette. Az alapanyag Osszetétel valtozo volt, az alapanyagok hozzaférhetdsége miatti
variacios anyagnorma alkalmazasabol eredden (3. ébra).

5. tablazat: A toltelékes aruk anyagnormai

Anyag Nosztalgia Parizsi Parizsi Sajtos parizsi | Virsli
rovid és normal parizsi
Marhahus | - - 11 20
Marhahs I1. 27 - - -
Sertés 11 - 60 16 36
Sertés I11. 23 - - -
Ipari szalonna 12 - 7 11
Borke 3,5 - - -
Viz 32,2 36 29,3 30
Sajt - - 34 -
Sokeverék 2,1 1,7 2,3 1,8
Szoluprat 0,2 0,3 0,4 0,2
Adalékfehérje - 3 - 1
Aszkorbinsav - 0,03 - -

A sovanyhus eldapritasa (kis kés sebesség és nagy | «—————— | nitrites pac s6+Szoluprat

tanyérsebesség) szarazon néhany kutterfordulattal. adagolésa
| Féapritas: nagy kés- és kis tanyérfordulattal |« | jégpehely adagolas (1/3) |
| Szalonna e%kutterezése | — | jégpehely adagolas (1/3) |
| Készrekutterezés (12J:14°C hémérsékletig) | «— | jégpehely adagolas (1/3) |

3. abra: A pépkészités folyamata

3.1.3. Kiegészitdé anyagok hétani paraméterek mérésére

A hoatadasi tényezé meghatarozasahoz bentonit szuszpenzidt is felhasznéaltam a
draga alapanyag kivaltasa érdekében, ennek alapjaul NIEKAMP et al. (1984) munkaja
szolgalt. B-82-es jelli bentonitot alkalmaztam (MINERAL HOLDING kft. Budapest,
Magyarorszadg). A bentonit port grammnyi pontossdggal mértem be a Philips haztartasi

robotgép taljaba 2 liter desztillalt vizet Ontdttem, és a talat igy visszahelyeztik a
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robotgépbe. A vizbe a 800 g bentonit port fokozatosan (20 perc alatt) és erds keverés
mellett (III fokozat fordulatszam + talforgatas) adagoltam, hogy homogén és csomomentes
szuszpenziot kapjak. Az elkésziilt szuszpenzidt legalabb 1 napig még tovabb allni hagytam
a hidratacid teljes végbemenetele érdekében. Az elkésziilt szuszpenzidt fémhengerbe
(DICKERSON 1965) toltottem és lezartam. A szuszpenzid viztartalma 71,4 s% volt, ami
megegyezett a sonka termékek varhato viztartalmanak.

A milanyag rudat (Metamid, Poliamid 66) a hiités mérésére alkalmaztuk, a f6z6-
szekrény érzékeldjét a f0zEés végén ki kellett hlizni a termékbdl, egy, a parizsi atmérdjével
egyez6 metamid ruddal (d=80 mm H=200 mm) mértem mind a f6zés mind a htités alatt a
hémérsékleteket. A metamid rd hétani paramétereire a FABRY (1987) altal megadott
értékeket vettem figyelembe (A=0,23 W/mK, ¢,=1700 J/kgK, p=1140 kg/m’). A metamid
rudat egy rugalmas haloba tettiik, amelynek segitségével a térhdmérséklet mérd szondat
kozvetlen a feliilet kozelébe tudtuk helyezni és rogziteni.

A feliileti hoatadasi tényezd méréséhez 99% tisztasdgi aluminium tdmbot
(200x100x20 mm) is felhaszndltam. A csomagoldsok jellemzdit a 6-9. tabladzatban
foglaltam Ossze, elrendezésiik a Filiggelék 2. és 3. dbrdjan lathatok. Az oblong és pullmann
dobozok szabvanyosak voltak (SZENES 1989), a f6lids termékek méreteit a fémforma és a
termék tolomérd (pontossag 10”° m) lemérésével allapitottam meg. Az adatokat 6-9.
tablazatokban foglaltam Ossze.

6. Tablazat: A csomagolasok és a fémformak hétani paraméterei

Anyag Vastagsag | Hovezet6-képesség | Fajho Stiriiség Forras
[m] [W/mK] [J/kgK] [kg/m’]

Fedo és also folia 10" 0,3 2000 1000 FABRY (1987)
Oldal folia 6*10” 0,3 2000 1000 FABRY (1987)
Fémforma 0,002 15 500 7800 KOVACS (1986)
Fedd és fenéklapka 0,30-0,31 50 500 7800 KOVACS (1986)
Oldalfal 0,28-0,30 50 500 7800 KOVACS (1986)
Aluminium fémtdmb 0,02 204 890 2700 FABRY (1987)
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7. tablazat: A csomagolasok méretei és elrendezése

Csomagolis Oldalhosszak [mm] sorok | egység | Fejtér
X Y Z szama | /sor [mm]
12 Ib oblong 105 169 323 2 28 20
16 1b pullmann 115 115 545 2 30 20
11 Ib pullmann 115 115 385 2 30 20
8 1b pullmann 100 100 400 2 42 20
6 1b pullmann 100 100 303 3 42 20
4 1b pullmann 100 100 207 4 42 20
12 Ib oblong LANGEN és folias [ 103 164 305 7 35 -
12 1b oblong félias 103 164 305 4 32 -
Piknik sonkagép 175 95 120 4 8 -

8. tablazat: A sonkafélkonzerv csomagoliasok méretei és a koztiik levo réstavolsagok

Csomagolas Oldalhosszak (mm) és dobozkézi tavolsagok
X | rés elolnézetben Y | résoldalnézetben | Z [ rés magassigban

12 Ib oblong 105 11 169 3 323 osztolapon all
16 1b pullmann 115 27,5 115 17 545 osztélapon all
11 1b pullmann 115 27,5 115 17 385 osztélapon all
8 1b pullmann 100 17 100 12,5 400 osztdlapon all
6 1b pullmann 100 17 100 12,5 303 osztdlapon all
4 1b pullmann 100 17 100 12,5 207 osztdlapon all
12 Ib oblong LANGEN 103 20 164 18 305 20 mm
Folids sonka 105 15 160 18 301 | 20 mm+20 mm
Piknik sonka 120 73 175 85 95 80 mm

9. tablazat: A toltelékes aruk méretei és a rudak kozti réstavolsagok

Termék | Atméré [m] | Magassag [m] | Rés a rudak kozott [mm)| rés magassagbhan
Virsli 25,4 100 0,9 fiizérszerlien parozva
Majas 40 200 10,0 flizérszertien klipszelve
Felvagottl 65 400 11,9 klipszelve boton
Felvagott2 80 450 10,9 klipszelve boton
Zala 100 300 11,1 klipszelve boton

3.2. Alkalmazott eszk6zO0k

3.2.1. Alkalmazott berendezések

A hopenetracios méréseket STOCK AN4 ipari 4 kocsis autoklavokban (Fiiggelek 4.
abra) VEMAG ¢és ATMOS f6z0szekrényekben (Fiiggelék 5. é&bra) és laboratoriumi

termosztatban végeztik. A

STOCK autoklavokban

teljes

vizelarasztasos enyhe

talnyomasos (1,5 bar) hokezelést alkalmaztam. Az autoklav két tartalybol allt. A felsé
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tartalyban az el6z0 hokezelés meleg vizét melegitettem fel kb. 10°C-kal magasabb értékre,
mint a kivant térhdmérsekleti érték, hogy a hdkezeld tartadlyban a leeresztés utdn ne legyen
nagy homérséklet csokkenés, és az eldirt térhémérsékletet minél hamarabb lehessen elérni.
A viz 15 darab 17-o0s vezetéken 1ép be a hokezeld térbe €s alul ugyanennyi 17-os vezetéken
1ép ki abbol. A meleg viz keringtetd szivattyi 70 m*/6ra a hidegviz keringtetd szivatty( 15
m’/6ra térfogataramot biztositott. A h8kezeld program lépései:

Felmelegitési id6: A forro viz leeresztése utan kb. 10 perc az adott térhdmérséklet elérésig.
Tartasi id6: A térhémérséklet allando értéken tartasa az eldirt 68-72°C maghOmérsékletig.
Hiités 1. szakasz: Az als¢ tartadlyba hidegvizet bevezetése €s a meleg viz a felso tartalyba
vezetése, amig a felso tartaly uszo6 szintkapcsoldja at nem kapcesol a Hiités 11 szakaszra.
Hiités I1. szakasz: A hidegviz keringtetése 40°C maghOmérséklet eléréséig.

A VEMAG f6z0szekrényekben a telitett paratartalmi levegd oldalsd sorbefivo
nyildsokon 1ép be a tartds alatt, és az a szekrény kozepén levd elszivo ventilldtorokon
keresztiil 1ép ki. A térfogataram 10500 m’/6ra volt, amely két oldalt 22-22 sorfavo nyilason
(D=65 mm) 1épett be. A késziilék sajat hiitérendszerrel rendelkezik. A hiités két szakaszban
torténik porlasztd fuvokan keresztiil vizzel, illetve hideg levegdvel. Az altalanos kezelés
lefolyas a kovetkezd volt Ty=10°C kezdeti homérséklet és 70°C elérendé maghomérséklet
mellett:

A VEMAG szekrényekben anemométerrel (PROVA AVM-03) mértem a
légsebességet a kocsik sarkainal és a kocsik geometriai kozéppontjdban. Az ATMOS
szekrényekben szintén anemométerrel (PROVA AVM-03) mértem a befuvo fuvokaknal (2
m) 1,5; 1; 0,5 m magassagban a szekrény sz¢élén és a kocsik geometriai kdzEéppontjaban a
kocsik aljanak kdzepén és a kocsi tetejének kozepén az elszivo ventilator tengelye alatt.

10. tablazat: A f6zészekrények altalanos hékezelési programja sonkafélkonzerveknél

Szakasz Homérséklet [°C] Id6 [min]
felmelegités 1d6 25-75 Kb. 20
Tartasi id6 75 300
Szelldztetés 5 10
Zuhanyzos hiités 10-20 40°C maghdmérsékletig
Levego6s hiités 5-10 30°C maghOmérsékletig
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A pasztdkat vizgéz atnemeresztd mubélbe toltottem, és VEMAG ¢és ATMOS
f6z6szekrényben hékezeltem. A virslit 80°C-on 30 percig, a parizsi és felvagott féléket

76°C-on atméra6tol fiiggden (40, 65, 80 és 100 mm) 45, 80 120 és 150 percig hokezeltem.

3.2.2. Homérsékletméro eszkozok

A sonkafélkonzervek méréséhez ELLAB CTF 9008 és ELLAB CTF 9004 tipusu
szamitogéphez csatlakoztatott (ELLAB PCLINK 92 szoftver) 8 illetve 4 csatornas
hémérsékletmérot hasznaltam SSA-TS, DT-19, DC-19 ¢s SD4 érzékelokkel (Ellab A/S.
Roedovre, Dénia). Az elsé harom tipusu érzékelénél a magot, mig az SD4 tipusnal a
dobozon beliil 4 mérési pontot tudtam mérni (3mm, 43 mm, 63 mm ¢és 83 mm a sz€Itol). A
rendszer pontossaga +0,1°C, felbontasa 0,1°C volt. A hdémérsékleteket a CTF 9004
késziiléknél 15 masodpercenként ("lumped capacity" modszer) a CTF 9008 késziiléknél 30
masodpercenként rogzitettem, felbontdsa minden esetben 0,1°C volt. Az érzékeldket a
magban és térben helyeztem el, egyes mérésekben a négypontos érzékeldkkel a testen
beliili 3 illetve 4 ponton is mértem a homérsékleteket. Ekkor a mérési pontok a feliilettol
95,75, 55, és 15 mm-re helyezkedtek el.

A toltelékes aruk f6zdészekrényében torténd hékezelés méréséhez un. EBRO EBI-
2T-313 tipust, szamitogéppel elére programozhatdé (EBRO EBI Winlog 2.1, Ebro
Electronic GmbH und Co. KG Ingolstadt, Németorszag), homérséklet mérésadatgyiijtot
hasznaltam Ebro 2800-0204 érzékeldkkel.

3.3. Paraméter meghatarozasi moédszerek

3.3.1. Héatadasi tényez6 meghatarozasa

A hdéatadasi tényezd meghatarozasahoz Nu fiiggvényeket a 15. és 16. tablazatban
feltlintetett konstansokkal szamitottam, és ellendriztem a rendszerekbeli érvényességiiket.
A szamitdsokhoz az egyenértékli atmérét PETERSON és ADAMS (1983) és WONG
(1983a ¢és 1983Db). esetén a dobozok kozti réstavolsag, McCGINNIS (1986a). esetén a (22)
egyenlet szerint szamitottam, és az adott dobozelrendezésre az dramlasi sebességet a 4. dbra
algoritmusa szerint szamitottam: A szamolt feliileti hdatadasi tényezo6t a fejtér, a doboz
vagy fémforma és a folia hdvezetéssel szembeni ellendllasaval korrigaltam (KORMENDY

1987). A hoatadasi tényezOt csokkentd légtér mérete atlagosan 2 cm volt[Ja dobozos
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termékeknél. A 1égtér ellenallasat 0,02 W/m?K-nek vettiik. Nem tételeztem fel érintkezési
ellenallast az oldalfalakndl a vakuumtomoritéses toltés és a sonkatorony leszoritd
szerkezete miatt. Az autoklav kocsiban hossz- és szélesség iranyban elféré dobozok

szaméanak kiszdmitasa:

Az autoklav kocsiban hossz- A dobozok kozti
¢s szélesség iranyban elférd —» csatornaszélesség kiszamitasa
dobozok szamanak
kiszamitasa
J l
A kocsi teljes feliiletének Nu szam szamitasa a 7. és 8.
kiszamitasa tablazat konstansaival
J \
A szabad dramlési A feliileti hdatadasi tényezd
keresztmetszet szamitisa kiszamitasa
J l
Az 4ramlasi sebesség A héatbocsajtasi tényezo
kiszamitasa szadmitasa (42) egyenlet és 11.
¢s 12. Téblazat
J l
A nedvesitett kertilet Biot szam kiszamitasa
kiszamitasa
J \
Az egyenértékii atmérd Btg(B)=Bi alapjan a B tényezd
kiszamitasa kiszamitasa Newton modszerrel
(WALKO és WAJDA 1986)

4. abra: A B konstansok szamitasanak algoritmusa

Ezen feliill a dobozok harom dimenzi6jabdl eredd nehézségeket megkeriilve egy
hévezetési szempontbol egy dimenzios, két végén foliaval bevont, parafa koronggal
leszigetelt hengerbe, ismert hdmérsékletvezetési tényezdjii bentonit szuszpenzidt (2.1.2
pont) toltdttem, €s azt helyeztem be az autoklav kosarba egy kivett 12 1b-as doboz helyére.
A hengerbe két homérsékletérzékeldt tettem (r/R=0 és r/R=0,7). A BHOWMIK ¢s
HAYAKAWA (1979) médszere szerint kapott "a" allando és a helykoordinata értékébdl a B3
tényezot tablazatabol (KORN ¢és KORN 1975) hataroztam meg, €s ennek ismeretében
Newton modszerrel (VALKO és VAJIDA 1986) az chhez tartozo Biot szamot, majd abbél a
feliileti hoatadasi tényez6t, A=0,45 W/mK-es atlagos hovezetési tényezot feltételezve. A

mérésbol 3 ismétlést végeztem. Az irodalomban négyszog keresztmetszetli csatorndkra



43

megadott Nusselt fliggvényeket a 15. és 16. tablazatban foglaltam 6ssze: Ezen feliil a
dobozok harom dimenzi6jabol eredd nehézségeket megkeriilve egy hdvezetési szempontbol
egy dimenzids, két végén folidval bevont, parafa koronggal leszigetelt hengerbe, ismert
hémérsékletvezetési tényezdji bentonit szuszpenzidt (2.1.2 pont) toltottem, és azt
helyeztem be az autoklav kosarba egy kivett 12 1b-4s doboz helyére. A hengerbe két
hémérsékletérzékeldt tettem, és egyiitt mértem a hdpenetraciot a kezelés alatt.

11. tablazat: Szabad konvekciora megadott Nusselt fiiggvények allandoi

Szerzo és kozlés éve Jellemzo C, m Ervényességi tartomany
méret Megjegyzés
BRENNAN et al. (1981) | Magassag 0,56 0,25 | 10°<PrGr<10°® fiigg6leges sikfal
0,12 [0,33 |PrGr>10’ fiiggbleges sikfal
1 0 [PrGr<10’
Résszélesség 0,15 0,25 |1 0*<PrGr<10°
WONG (1983b) Magassag 0,8 0,25 | laminaris aramlas

12. tablazat: A négyszog keresztmetszetii rendszerek Nusselt fiiggvényeinek allandoi

Szerzo és kozlés éve C; p R J Megjegyzés

PETERSON és ADAMS (1983) (2,31 0,15 - -

MCcGINNIS (1986b) 0,023 0,8 0,33 0,14 Re<6000 és Re>4000

MCGINNIS (1986b) 1,86 0,33 0,33 0,14 Re<2100

WONG (1983a)* 1,86 0,33 0,33 0,33 Re<2100 és Re Pr 2d/1>70
7,54 0 0 1 Re<2100 és Re Pr 2d/1<70

* esetében nem a viszkozitas index szerepel az s oszlopaban, hanem a 2d/l szimplex,

ahol d=csatorna szélesség, I=csatornahossz

A laboratoriumi termosztatban végeztem az 6sszevont hokapacitas modszer szerinti
méréseket az aluminium fémtodmbbel a (23) egyenlettel, +0,1°C hémérsékletszabalyozasu
termosztattal. A méréseket all6 vizben (szabad konvekcid), minimalis és maximalis
szivattyu térfogataramnal, valamint 100; 300; 500 I/min keverd fordulatszdm mellett
végeztem. A keverésnél un. lapatkeverdt alkalmaztam, amelynek mérete 80x40 mm volt. A
lapat a termosztat magassaganak als6 harmadaig ért le. 5-5 parhuzamos mérésbdl atlagot,
szorast illetve relativ szorast szamitottam. A VEMAG f6z6szekrényben a négypontos
érzékel6t kihasznalva UNO ¢és HAYAKAWA (1980). moédszerét adaptaltam szogletes
geometriara 3 mérésben. A hékezelés paramétereibdl LORINCZ és LENCSEPETI (1973a).
szerint szintén szamitottam hdatadasi tényezOt. A feliileti hdatadasi tényezot a
hépenetracios gorbék illesztésébdl is meghatiroztam az EXCEL SOLVER fliggvény
segitségével. A meghatarozashoz az FDE-VSM allandé hémérsékletre vonatkozo alakjat

alkalmaztam.
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3.3.2. A termék hétani paramétereinek meghatarozasa

A hdvezetési tényez6t ARMFIELD HT1 Thermal Conductivity Meterrel (Armfield
Technical Education Co. Ltd. Ringwood, Hampshire, Anglia) hdvezetéképesség mérd
késziilékkel mértem (Fiiggelék 6. abra). A késziiléket az Orszagos Mérésiigyi Hivatal altal
hitelesitett {iveg és teflon etalonokkal az ASTM E-1225 (ANON 1991) szabvany szerint
hitelesitettem. A HT1 késziiléket TR 9266 EMG 2883-1 tipusu fesziiltség stabilizatorrol
lizemeltettem az allando héaram biztositasa érdekében. A hiitott oldal hoémérsékletét LPT
225 tipust 30 literes termosztat (MTA KUTESZ, Budapest), 1031 tipusu szabalyz6 (MTA
KUTESZ, Budapest) ¢és kontakthdmérd valamint LV tipusu keringtetd szivattyG (MTA
KUTESZ, Budapest) biztositotta. A mintak vastagsaga 3 mm volt. A mintdk behelyezését
az azonos hdvezetOképesség tartomanyba esd milanyag korong biztositotta. A teljes
érintkezésrol az dsszeszoritd kapocs gondoskodott. A hdmérséklet kiillonbségeket a hiitd és
melegitd oldal kdzt 10°C-on tartottam. A szdmolashoz a hdmérsékleteket a minta feliiletére
linearisan korrigaltam, mivel ott a gyartd nem helyezett el hdémérsékletérzékeldket. Az
allandosult allapot elérése kb. 1,5 orat vett igénybe. A szdmitas a Fourier 1. torvény szerint
tortént. A hovezetési tényezot SWEAT (1975) szerint is meghataroztam.

A hoémérsékletvezetési tényezot a hdatadasi tényezok figyelembe vételével
hatadroztam meg az egyenes illesztés LKN moddszerével (30), amelynek soran az fj, tényezé
meghatarozasanal elhagytam a Ball féle hdpenetracios gorbe kezdeti és végsd szakaszat (ez
utobbit a nagyon kis hdmérsékletemelkedés miatt, mert az mar kisebb volt, mint a
méromuszer felbontasa. A gorbéket a robosztus regressziés modszerekkel (1. szubjektiv
kizaras, klasszikus legkisebb négyzetek (CLS), 2. Iterativan stlyozott legkisebb (ILS), 3.
iterativan sulyozott legkisebb négyzetek moddszere k=6 (IRLS6), 4. iterativan stlyozott
legkisebb négyzetek modszere k=9 (IRLS9), 5. Egyszerli median (SM), 6. Leggyakoribb
értek (MFV), 7. A medianok legkisebb négyzete (LMS), 8. ismételt median (RM)) (Rajkéd
1994, Eszes és Rajk6d 2001) és a nem linearizalt FDE VSM legkisebb négyzetes eltérés
modszereivel is értékeltem. Az utdbbibol a kapott B tényezdbdl a karakterisztikus egyenlet
felhasznalasaval Btg(B)=Bi a feliilleti hdéatadasi tényez6t is meghataroztuk. Ekkor a

hévezetési tényezot az atlaghomérsékleten vettiik figyelembe.
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_T—Tk_""i -B2Fo Jl(ﬂn) ( LJ
Yy NG b
BJ,(B)=BiJ,(B) (32)
CT-T, .o inB)  gr o ax
o T L vy A )
Btan(B)=Bi (34)

Mivel a virsli (25,4x100), a majas (40x200), a felvagott 1 (65x450), a felvagott 2
(80x400) termékek esetén a gyakorlatban alkalmazott méreteknél 4-5x kiilonbség allt fenn
egy dimenzioval szamoltam. A Zala felvagottnal a henger és palast iranytl Y értékeket a
sonkafélkonzerveknél a 3 dimenzid Y érétkeit 6sszeszorozva kaptam meg a valds dimenzid
nélkiili homérsékletet (35 €s 36):

Y=1y, (35)

Y=Y1,Y, (36)

A mért értékek €és szamolt értékek kiilonbségét a legkisebb négyzetes eltérés elve
alapjan csokkentettiik a paraméterek valtoztatasaval (39). Az illesztések soran korrigaltuk a

homérsekletérzékeld behelyezési hibat a helykoordinatak illesztésével.

(T

mért

-T

szdmolt )2 — min (37)

A kémiai analitikai értékekbdl meghatarozads soran 982 minta (a 110 sajat mérést
kiegészitettem tobb mint félévi termelésnek megfelel6 minta adataival) a
nedvességtartalmat az MSZ ISO 1442-2000. a zsirtartalmat az MSZ ISO 1443-2002. a
fehérjetartalmat az MSZ ISO 937-2002 szabvanyok szerint hataroztuk meg. Az
eredményeiket statisztikailag értékeltem (atlag, a szoras ¢és az 4tlag konfidencia
intervalluma). A szordsokat Bartlett probaval vizsgaltuk. Az egyes cimkeengedélyli
termékeket t-probaval hasonlitottam 0Ossze, miutan F-probaval elemeztem a szdrasok
paronkénti egyezOségét. Az atlagértékek és a konfidencia intervallum tartomanyhatarai
alapjan a (19-22) egyenletekkel hatdroztam meg a hdvezetési tényezd, fajhd és siirliség,
illetve a hdmérsékletvezetési tényezo értékét. Ezen kiviil, a stirliséget az ismert tdmeg és

térfogat alapjan is ellendriztem a 13. tablazatban feltiintetett méretek a fejtér és a névleges
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toltotomeg alapjan. A sliriség szamitasokndl a dobozméreteket SZENES (1991)
tablazatabol vettem. A hdmérséklet fliggés vizsgalatanal RIEDEL (1969). CHOI és OKOS
(1983) HERMANS (1969). képleteit is felhasznaltam. A hdtani paraméter meghatarozasi
modszereket értékeltem a hibaterjedés alapjan (Kemény és Dedk 2002). A derivalashoz a
Derive v6.0 demo6 verzidt hasznaltam fel. A végsd hibat a pitagoraszi Osszefiiggéssel
hataroztam meg. Az egyes tényezOk hibajat a kapott eredményeink illetve az irodalom

alapjan adtam meg.

3.4. Alkalmazott szamitasi modszerek

3.4.1. A kezdeti és peremfeltételek alakulasa ipari kornyezetben

A termékben a hd vezetéssel terjedését a (39-43) egyenletek alapjan ellendriztem.
(REICHERT 1985, BALL (1957). Ky, érték egyhez kozel esik, akkor a hé tilnyomorészt
vezetéssel terjed a termékben. Az f, tényezd 23 db 11 Ib-4s és 87 db 12 1lb-as dobozos
sonka Ball-féle hdépenetracios gorbéinek legkisebb négyzetes illesztésének atlagaibol

szamoltam ki.

Konvektiv doboztényezé: o, = Xz (38)
o “ () + (x2) + (12)]
, o 0,932X°Y*Z?
Kondukth dObOZtenyeZO: O-v = 4[(X2Y2 )+(XZZZ )+(YZZZ )J (39)
) ) o, [1. doboz]
Konvektiv koefficiens:  =— (40)
o, [2. doboz]
, ) o, [l. doboz]
Konduktiv koefficiens: , = ———= (41)
o, [2. doboz]
Hovezetési-hdaramlasi viszonyszam: K, = KSim S (42)

f h Kv - f h Ka'
A zsirok konvekcids viselkedését megvizsgaltam a szabad konvekciora megadott

Nusselt fliggvények segitségével is. A konvekcid beinduldsira a Ra=1000 hatart
tekintettem mérvadonak (MIHEJEV 1990). A zsirok fizikai jellemz6it KISS (1988)
tablazataibol vettem. A mozaikos felvagottak esetén a zsirszemcséket 4-8 mm-nek
tételeztiik fel. A zsirszemcsék mennyiségét a metszéslapon az atlagos 20%-nak vettiik. A
zsirszemcesék eloszlasat gy szamitottam, hogy a teljes metszéslap feliiletébdl ezt a 20%-ot

foglaljak el a zsirszemcsék.
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A termékek homogenitasanak és a fazisvaltozas lehetséges befolyasat a viz- zsir- €s

fehérje tartalom vizsgélataval végeztem el (lasd a 2.3.4 pontot). A kapott viz-, zsir- és

fehérjetartalmak alapjan a termékek szoérasanak egyezdségét F-probaval, az atlagértékek

egyezOségét t- probaval ellendriztiik.

A lehetbleg egyszerti hasab, henger, gdmb geometriat és az ebbdl eredd egyszeriisit-
hetdségeket a geometriai méretek lemérésével ellendriztem.

A kezdeti homérséklet ingadozas értékeit az ipari hOpenetracids mérések alapjan
vizsgéltam meg, a terméken beliili hdmérséklet eloszlast az alkalmazott technologiai
eldirasok és a négy mérési pontos SD-4 tipust (lasd hdpenetraciés méres) érzékeldkkel
végzett mérésekkel ellendriztem.

A kozeghdmérséklet azonnali bedllasat és utdna alakuldsat az ipari hépeneracios gorbék
¢s a berendezések szabdlyozésa és a hdpenetracids mérések alapjan ellendriztem.

Az ¢élelmiszer hdfizikai paramétereit a fentebb emlitett kémiai analitikai értékekbdl és a
(34) egyenlettel 110 hdpenetraciés mérésbdl hatdroztam meg és irodalmi adatokkal
vetettem 0Ossze.

A hoéatadasi tényez6 és Biot szam végtelennek illetve végesnek feltételezését a dobozok
elrendezésébdl adodo csatornaméretek és a hdatadasi tényezok meghatarozasaval

ellendriztem a fentebb leirt modon.

3.4.2. Véges differencia médszerek alkalmazasi kortilményei

A VDM moédszerek koziil az explicit véges differencia modszert alkalmaztam. A

felosztasnal a stabilitasi kritériumot joval meghaladd kozel 1 cm-es racstavolsagokat

vettem fel, ami 5-7-10 részre osztast jelentett a 12 1b-4s doboz 0,0525; 0,064 és 0,151 mm-

nek megfeleld oldalanal. A hdmérsékletvezetési tényezdt allandonak vettiik. Az id6t 60 s-ra

valasztottam. Ezzel a modszerrel a delta-T=25°C-os kezeléseket vizsgaltuk 68,9°C

maghdmérséklet eléréséig, valamint adott egyenértékre kezelésre leallitas atlagos hiitési

viszonyok feltételezése mellett. A hdmérsékletvezetési tényezd értékét RIEDEL (1969)

szerint szamitottuk. A feliileti hdatadasi tényezd tényezére a PETERSON ¢és ADAMS

(1983) altal kapott értékeket hasznaltam. A hékezelési egyenértékeket addicios modszerrel
1 perces 1d6kozonként szamoltam T..=70°C, z=10°C értekekkel (REICHERT et al. 1979,
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1988). Az eredmények megitélésénél a 12 D pusztitdsnak megfelelé P=36 min értéket
(D=2,95 min) vettem alapul. A C értékeket T.=70°C mellett z=7°C (f6ttség REICHERT

et al. 1979) szerint szamitottuk.

3.4.3. A VRT Kkezelések els6 1épcsdinek meghatarozasa

Az elsd 1épcsé meghatarozasahoz a maghdmérséklet gradienst alakulasat vizsgaltuk
meg (EISNER 1979). Azt kerestiik, hogy a maghdmérséklet emelkedés mikortol esik
vissza.
Hoéterjedés: Kizarolag vezetéssel

O Geometria: Haséab, jellemzd hosszak: X=0,0525; Y=0,08; Z=0,151, Henger, jellemz6
hosszak: R=0,0525; Z=0,151. A toltelékes aruk esetén egy dimenzidval szamoltunk
mivel a virslik 25,4x100 mm, a méjasok 40x200 mm, a felvagottak 65x450 mm vagy
80x400 mm, vagy 100x300 mm voltak

o Fazisvéltozas: nincs

o Termék

L. =T0% ZST| =20% FT| =10% NaCl|_  =2,5%

homogenitas
o Hétani paraméterek:

:0,5l c

2
=3500-L p  =1070%8 o =13.107 "
X, 9,z mK X,V,Z z

X, ),z kgK x,), m3 XY, s

A

P
o Kezdeti hdmérséklet: 1<0 akkor T|Xyz =10°C

- 7. Térhomérséklet Ha ©>1 akkor

_76, 9T
y=Y,z=Z dZ

ar
dx

=7, 9T
dY

=80

x=X,y=Y z=Z ,x=7

-7

o Felmelegitési id6: 1, ha 1<l akkor TKOZ = el

T T T
o Feliileti h6atadasi tényezo d— ,=200, d— =200, d— =60
x=X,y=Y d y=Y,z=Z dZ z=Z,x=7
ar| _pdr| _gdrl
o Szimmetria X o dY y=0 dZ|.

— A hémérsékletfiiggést CLELAND (1990) szerint vettiik figyelembe CHOI és OKOS
(1986) és RIEDEL (1969) szerint
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i+ j k k
o N 1) i (r-1",) (43)

2
2 T j
AT Ax“c p c P
Py]*E Pd*E

3.4.4. Ingadozasi szamitasok

Az 1. &bra biztonsdgi savjanak meghatarozdsdhoz felmérési adataink alapjan 3
ingadozastartomanyt vélasztottam. A normal ingadozdsi tartomany a mért értékek 1s
szorasat jelentették, vagy az elOirds szerinti szoras adatot vettem figyelembe. A tagabb
tartomanyt a 2s szords vagy az altalam tapasztalt legszélsé érték jelentette. A 3s szorast,
amelyekbe a teljes adathalmaz belefér, nem mindig tételeztem fel, mert az mar teljesen
kiviil esett volna az adott alkalmazédsi paramétertartomanyon. A sonkafélkonzervek
esetében 117, a toltelékes aruk esetében 200 adatsor alapjan allitottam fel a szoras illetve
ingadozas tartomanyokat.

1D eseteket alkalmaztam, mivel a tolteékes hentesaruk méretében az atméro:
paldsthossz aranya 1:3-1:5 kozott van (Virsli 25x100 mm, mdjasok: 40x200, kisatmérdjii
felvagottak 65x450, nagy atméréju felvagottak 80x400, Zala felvagott 100x300), és a
miuvelettani szakirodalomban 4-5 a dimenzidelhanyagolas ajanlott aranyszama.
LEONHARDT (1976a és 1976b) kimutatta, hogy csak 0,1°C eltérés tapasztalhatd a sugar
és palasthossz aranyanak 1:3 volta esetén. gy itt is 1D-vel szamoltam.

Az ingadozasokat 3 tartomanyra osztottam fel, amelyek rendre az atlag +1s, £2s,
+3s szords vagy a tapasztalat alapjan harom tartomanyt: kis, kézepes és nagy ingadozas
(maximalis és minimalis tapasztalt értékek) allitottam be.

Adott maghdmérséklet elérése: Tapasztalat alapjan ezt az értéket virslire 73°C,
majasokra 72°C kisatméroju felvagottakra 71°C, nagy atmérdju felvagottakra 70°C-ra, Zala
felvagottra 69°C-ra allitottam be. A lekapcsolasi 1s ingadozast automatika esetén +0,3°C-
nak vettem (homérsékletmérési pontossag a f6zdszekrényeknél és autoklavoknal). A 2s
ingadozas tartomanyt az esetleges kezeldi késedelem miatt +£0,6°C-ra allitottam be. A 3s
folyamatra a legrosszabb tapasztalt esetet tételeztem fel, amit a diagram papir leolvasas
jelentett. Ez legjobb esetben a 2°C skalabeosztas miatt =1°C-ot jelentett.

A térhdmérsékletre harom alaphdmérsékletet tételeztem fel: 72; 74 és 76°C-ot. Az
Is szorasu folyamatra a hdkezeld tér barmely két pontja kozott megadott 1°C

hémérsékletkiilonbség alapjan (BOWN 2004) +0,5°C-ot tételeztem fel. Ennek kétszerese
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jelentette a 2s folyamatot, mig £1,5°C ingadozas jellemezte a legrosszabb esetet mérési
tapasztalataink alapjan.

A kezdeti homérsékletingadozasra 1s tartomanyként 10+£1°C-ot tételeztem fel
tapasztalataim alapjan. Ennek kétszeresét vettiik fel a 2s folyamatra (10+2°C). A 3s
folyamatra az eldre gyartas 6°C raktarozasi eldirasat vettem also hatarnak, mig a pépgyartas
14°C-o0s ajanlott végsd pép atlaghomérsékletét tételeztem fel maximalis hémérsékletnek
(10+4°C).

A feliileti hoatadasi tényezd értékére harom alapértéket vettem figyelembe, ami a
szabad konvekcids pasztérkadra 60, az dramlé vizre 200 W/m?K, a nedves telitett 1égaramu
féz6szekrényekre 300W/m°K. Ez egyrészt tapasztalaton masrészt irodalmi értékek alapjan
tortént (ESZES és RAJKO 2004). A szorasra a névleges érték £10%-at (az 1s folyamat),
+15%-at (a 2s folyamat), a 20%-at (3s folyamat) ingadozast tételeztem fel irodalmi adatok
alapjan. Ez atfogta a Nusselt fliggvények hibahatarat illetve a legkisebb négyzetes eltéréses
gorbeillesztések tartomanyat, és tiikrozte a Bi=f(B3) a karakterisztikus egyenletek tablazati
értékhatarabol (CARSLAW ¢és JAEGER 1959) eredd kiilonbségeket is.

A jellemz6 hosszra a mibelek feszesre tultdltését figyelembe véve virslinél +0,5
mm, a majasoknal +£0,075 mm, kisatmérdjii felvagottaknal £1 mm, a nagy atmérdji
felvagottaknal £1,5 mm, mig a Zala felvagottnal +£2 mm méretingadozast tételeztem fel.

A hoétani paramétereknél a kémiai Osszetételbdl meghatarozasbol indultam ki
(MILES et al. 1983). Az alapértékeket a viz (VT) zsir (ZST) és fehérjetartalom (FT) esetén
az élelmiszerkdnyv adatait vettem alapul (ANON 2004, ANON 2009).

13. tablazat: A termékek kémiai 6sszetétele

Termék Viztartalom [%] Zsirtartalom Fehérjetartalom Soétartalom
maximum [%] [%] minimum [%]

Virsli 70 17,5 10 2,5

Majas 66 223 9 2,7

Felvagott I 71 16,5 10 2,5

Felvagott I1 62 24,5 11 2,5

Zala felvagott 69 16,5 12 2,5

ZST=100-VT-FT-ST (44)

Hogy a 100%-on feliili értékeket elkeriiljiik, a zsirtartalmat a (43) képlettel

szamitottam ki. A névleges értékeket ugy allitottam be, hogy a + szoras értékek esetén ne
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Iépje tal a maximdlisan engedélyezett viztartalmat illetve a mindig felette legylink a
minimadlis fehérje tartalomnak. A viztartalomnal igy a maximalis a szérassal értéket mindig
csokkentettem, mig a fehérjetartalomnal a minimalis értéket a szorassal mindig
megndveltem. Es ezek lettek a névleges kozépértékek. A sotartalmat, mivel gramm
pontossaggal mérhetd, nem vettem be az ingadozasba. Az ingadozasoknal 1s szérasu
folyamatnak az analitikai meghatarozas hiba mértékét tekintettem. A viztartalomnal ez
0,3% (ANON 2000), a zsirtartalomnal £0,5% (ANON 2000a, a fehérje tartalomnal 0,5%
volt (ANON 2000b). Ennek kétszeresét tételeztem fel a 2s folyamatoknal, mig a 3s
folyamatot a méréseinkben tapasztalt értékeket vettem alapul, ami viztartalomnal 1,5%,
fehérjetartalomnal 1,7%, zsirtartalomnal 2% volt. A szamitdsoknal az alabbi eseteket
vettem figyelembe: Adott maghdmérséklet elérése, 12D pusztitas elérése, 12D pusztitas

elérése a hiitéssel egyiitt.

3.4.5. A paraméterek és ingadozasaik hatasa a hokezelésre

Ezt a teriiletet azért vizsgaltam, hogy megallapitsam a kiilonb6z6 leallitasi feltételek
esetén mely paraméterekre kell leginkabb iigyelnem, hogy az eldirdsokat, az alap
hokezelési programot ne sértsem meg. Ennek megaéllapitasara a kisérlettervezés modszerét
hasznaltam fel (KEMENY és DEAK 2002). Elézetesen a paraméterek értéktartomanyain
beliil 3 illetve 5 ponton hatdroztam meg az adott elérendd maghdmérsékletet illetve
hoékezelési egyenértéket, és megvizsgaltam, hogy a vizsgalt értéktartomanyban elegendd-e
az also-felsd hatar, illetve be kell-e vonni a kdzépértékeket vagy a csillagpontokat is. A
kapott eredményekbdl atlagokat ¢és szorast szamitottam. A kolcsonhatasokat
Osszeszorzassal értékeltem ki. Az eredményeknél kis hatasinak mindsitettem az 1-2
egylitthatojii paramétereket, mig az ennél nagyobbakat nagyhatdsuaknak vettem. A vizsgalt
paraméter tartomany a 3.4.4 pontok atlagértékeit jelentettek. Mivel az irodalomban nem
volt egyértelmli allasfoglalds az eredmények eloszlasdnak fajtijaban, és ez dontden
befolyésolja az atlag €s szorasszamitast (élelmiszerbiztonsag, ésszerti és fel is vallalando
tulkezelés méretezése) megvizsgaltam az eloszlasok alakuldsat is. A fentiekben vazolt
paraméter tartomanyokon beliill Monte-Carlo modszerrel megvizsgaltuk a szamitasi
alapparaméterek és a kezelési idok illetve a hokezelési egyenértékek eloszlasat.

A befolyésolasi €s érzékenységi paraméterek meghatarozasa
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A befolyasolasi KEMENY és DEAK (2002) hibaszamitasi eljarast alkalmaztam a
fentebb mar emlitett paraméter tartomanyokra. A befolyasolasi tényezd értékét a
folyamatos paramétervaltoztatasos kisérlettervezési modszerrel kapott értékek atlagaval és
szorasaval jellemeztem. Kiilon megvizsgaltam, hogy a paramétertartoményon beliili
paramétervaltoztatasok linearis vagy parabolikus trendet kovetnek-e. Az érzékenységet a
paraméterre kapott értékek szorasaval és az egységnyi valtozas mértékével jellemeztem. A
vizsgalt paraméter a tobb hdokezelés ledllitasi elv volt, azaz a maghdmérséklet elérés ideje
(d=100 mm-n¢l 69°C, D=80 mm-nél 70°C, D=65 mm-n¢l 71°C, D=40 mm-nél 72°C, az
adott egyenérték elérése esetén 12D (gyors fogyasztasu termékek) pusztitas elérése. Ezt a
D-Streptococcusokra a REICHERT (1988) szerint megadott D=2,95 perc alapjan

szamitottam.
3.4.6. Mikrobiolégiai megfontolasok a tervezésben

A mikrobiologiai megfontolasok koziil eldszér az irodalomban ko6zolt sokféle
Streptococcus, Lactobacillus viridescens inaktivalodast vizsgaltam meg. A figyelembe vett
D, és z értékeket a 14. tablazat tartalmazza. Hatarértéknek a 12D pusztitast vettem alapul.
A masodik vizsgalt aspektus a tartdsi id6 alatti szaporodas volt. A szaporodast csak a tartasi
idére szamitottuk ki, mivel a termékhiitést csak 30-40°C maghdémérsékletig végzik a
gyakorlatban. Az elérendé maghdmérsékletet tapasztalat alapjan d=100 mm-nél 69°C,
D=80 mm-nél 70°C, D=65 mm-nél 71°C, D=40 mm-nél 72°C, D=25,4 mm-nél 74°C
értékekre vettem fel.

A hitéskor elérend6 homérsékletet a toltelékes aruknal 30°C-ban, a sonka
félkonzerveknél 40°C-ban adtam meg. A hiitési hdémérsékletalakulasnal a toltelékes aruknal
a kiilsé tushitéskor 5 perc szellozés utan 20°C térhémérsékletet tételeztem fel. A feliileti
hdatadasi tényezot a mérések alapjan vettem be a szamitasba. Ezek a gyakorlati mérésekbdl
szarmaz6 ingadozas mértékének megitélésére szolgaltak. Emellett valtoztatva a Biot szdmot
(feliileti hoatadasi tényezot) és a hdmérsekletet, megvizsgaltam mennyire érdemes ndvelni
a turbulenciat (60 all6 viz, 150 régebbi berendezések gyenge vizkeringtetés, 200-400
W/m?K tusolés hiités és 1ij berendezések).

A szaporodasi jellemzoket DANTIGNY (1997) képletével 10 °C minimalis
szaporodasi hoémérseklettel, 37 °C optimalis homérséklettel és 40 °C maximalis

hémérséklettel szamitottuk.
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14. tablazat: A szamitasokban felhasznalt Streptococcus és Lactobacillus viridescens

D, (70°C) és z értékek

Szerz6 és a kozlés éve Kozeg/termék/koriilmény D, [min] | z[°C]
REICHERT ET AL. (1979) | Husleves/pacolt hiis D-Streptococcus 2,95 10,38
WOJCIECHOWSKI (1981) [ Str. faecalis 509 31,22 41

Str. faecium 1861 37,75 42,2
HOUBEN (1982) Sonka 24 h inkubécid, E-20 20,9 8,3
Sonka 24 h inkubacié E-20 20,9 9,3
Sonka 48 h inkubacid, E-20 30 11
Sonka 48 h inkubacid, E-20 30 12,8
REICHERT et a 1. (1988) Foszfat puffer 3,1 9,64
Foszfat puffer 3.1 10,67
Huspép+NaCl 3,1 9,7
Huspép+NaCl 3,1 10,22
MAGNUS et al. (1986) Huspép+NPS 2,9 9,95
MAGNUS et al. (1988) Huspép+NPS 2,9 10,15
MAGNUS et al. (1988) Huspép+NPS+foszfat 2,7 9,89
Str. faeccium E-20, P1-A, 19434 2,79 12
Str. faeccium E-20, P1-A, 19434 3,42 7
Str. faeccium E-20, P1-A, 19434 3,42 12
sonka, Str. faecium E-20 4.7 7,46
sonka, P1-A 7,89 7,46
Lactobacillus viridescens 9,45 38,5
GHAZALA et al. (1995) Streptococcus faecium 1,11 12,4
PEDRAZONNI et a 1. (1995) | Streptococcus faeccium RR1 13,60 11,80
Streptococcus faeccium P1A 7,92 7,46
INCZE et al. (1999) Streptococcus faecium E-20 4,6 7,46
Lactobacillus viridescens 16,6 38,5
MACKEY et al. (2006) E. faecium T, (65°C) 18 6
ZANONI et al. (1997) Enterococcus faecium 29,35 1,6

A hités beszdmitasanal a maximum ¢és minimum gorbéket vettem figyelembe. A
toltelékes aruknal a hiitéviz homérsékletét 20-30°C kozottinek tételeztem fel az evaporativ
jellegli hiitések alatt. A hiitési gorbét az egyenes illesztés LKN modszerével illesztettiik a
mért értékekre. Az autokladvos mérésnél a mért 117 hiitési gérbénél kiszamitottam az
egyszeres szorasokat, a legkisebb és legnagyobb értékeket az adott idéponthoz. A kapott
pontokra polinomot illesztettiink:

Atlag+szoras: y = -0,0001x> + 0,07x” - 3,568x + 78,54 2=0,999

Atlag+szoras: y =-0,001x” + 0,112x” - 4,381x + 74,32 R2=10,999

Atlag-szoras: y = -0,001x” + 0,155x” - 5,194x + 70,11 R2=10,995

Maximum y= 3E-07x° - 5E-05x° + 0,003x" - 0,098x> + 1,678x” - 14,54x + 69,71 R2= 0,995
Minimum y = -5E-05x" + 0,0055x” - 0,1865x” + 0,1777x + 78,846 R =0,9949



54

3.5. Energetikai szamitasok

Az energetikai szamitasoknal hagyoméanyos moédon eljarva a falon keresztiili
héveszteséget az alabbiak szerint szdmitottam. A berendezés oldallapjai szendvicspanelek
voltak. A burkolata KO36 (6=2 mm, A=16 W/mK) rozsdamentes acéllemez, amelyek
szigetel6 poliuretan hab anyagot fognak kozre (X=100 mm, A=0,026 W/mK, p=30 kg/m®)
A térhdmérsekletek a megadott hdmérsékleti program szerint alakultak. A feliileti héatadasi
tényezot a belsd oldalon a magassag szerint 2 m/s (alul) - 20 m/s (feliil) beftjasi sebesség
kozott vettem figyelembe turbulens Nusselt fliggvény alkalmazasaval. Mivel a
f6z6szekrényben és az autoklavban is nedves levegd/viz aramlik, ezért a viz hdtani
jellemzdit vettem alapul a vonatkoztatdsi hdmérsékleten [(TiertTrr)/2]. A kiilsé oldalon
sugarzasi és konvektiv hdatvitellel szdmoltam. A sugarzasi szamitdsoknal (=0,96 vettem
alapul. A szigetel6anyagban érvényesiild héterjedésre a boritd lemezt, mint ellenallast

vettem figyelembe.
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4. Eredmények

4.1. A kezdeti és peremfeltételek teljesiilése
A kezdeti és peremfeltételek vizsgalata fontos volt a paraméter meghatarozasi és a

hokezelés szamitasi modszerek alkalmazhatosaganak igazoldsdban, azok hibavizsgalataban,
¢s adatokat szolgaltattak az ingadozasok hdkezelés sziikségletre gyakorolt hatdsdnak
kiszamitasahoz is. Tekintve, hogy a kisérletek targyai sonka- ¢€s toltelékes aruk voltak a
kovetkezd peremfeltételekkel szamoltam: A termékben a hd csak vezetéssel terjed,
egyszerll geometria (hasab, henger, gdmb vagy ezekkel leirhato test), nincs fazisvaltozas, a
termék homogén, a hétani paraméterek allandodak, a termék kezdeti hdmérséklet allando,
térhomérséklet allando, nincs felmenési 1dd, végtelen nagy feliileti hdatadas tényezo,

dimenzidk elhanyagoléasa. Ezeket kellett ellendrizni.

4.1.1. A hoévezetés és h6aramlas viszonya
A ho6 csak vezetéssel terjedését tobb modszerrel is ellenériztem. A REICHERT

(1985) és BALL és OLSON (1957) altal ajanlott K, vezetési-aramlasi viszonyszamra 0,95-
Ot kaptunk 12 1b és 11 1Ib tomegii sonkafélkonzervek esetében. A teljes vezetéstdl (Ky,=1)
ez a kis eltérés az f;, tényezdk illesztésébdl adodik. Tovabba barmilyen konvektiv hatds a
Ball illetve a Fourier goérbében toréspontot idéz eld, mivel az aramlds révén egyrészt
megsérti a kizarolagos hdvezetési feltételt, masrészt pedig az aramlasra képes folyadék 3-

5x gyorsabb héterjedést tesz lehetdvé a vezetéshez képest (5. abra 6. abra)
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5. abra: A sonkafélkonzervek Ball és FDE VSM gorbéi
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6. abra: A Parizsi, vadasz és olasz felvagottak Ball és FDE VSM gorbéi

Ennek mindenképpen csokkentenie kell az illesztés determinacios egyiitthatdjat és
ndvelnie az eltérés négyzetosszegét. Az FDE VSM kiértékelés még érzékenyebben reagal a
feltételek megsértésére (LARKIN és STEFFE 1987). Még a vadasz ¢€s az olasz felvagott
zsirszemcséi sem okoztak valtozast a Ball vagy a linearizalt Fourier gérbe meredekségében,
holott mindkettdé nagysagrendii zsirtartalmiak, mint a teljesen homogénre elapritott
térhomérséklet-ingadozasok okozzak. Az illeszkedés josdgat mutatja a 15. tablazat.

15. tablazat: Parizsi, Vadasz felvagott és Sonkafélkonzerv Ball gorbe illesztési

jellemzoi

Mere- | Meredekség | Determinacios F érték Me¢érési hiba
dekség hibéja egylitthatd négyzetosszeg
Parizsi -0,01182 5,065E-05 0,998 43716,49 3,34
Vadasz felvagott | -0,01252 6,88E-05 0,998 33138,45 2,96
Sonkafélkonzerv | -0,00468 1,59E-05 0,998 86090,52 8,19

Tengely- | Tengelymet | Determinécioés | Szabadsagi Nlesztés
metszet | szet hibaja egylitthatd fok hibanégyzet
hibéja

Parizsi 2,077 0,003 0,008 64 0,004
Vadasz felvagott 2,062 0,004 0,009 59 0,005
Sonkafélkonzerv 2,065 0,002 0,009 163 0,01
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16. tablazat: A vizsgalt hiistermékek kémiai osszetétele (%)(Magyar Elelmiszerkonyv)

Paraméter Sonkafélék | Felvagottak | Parizsik | Virslik | Zala felvagott
Fehérjetartalom 15,0 12,0 10,0 10,0 12,0
Viztartalom 77,0 75,0 71,0 70,0 69,0
Zsirtartalom 4,5 10,5 16,5 17,5 16,5
So tartalom 3,5 2,5 2,5 2.5 2.5

A vizsgalt hustermékek koziil a felvagottak tartalmaznak nagyobb zsirmennyiséget,
melyeknél a helyi konvekcio kérdése felmeriilhet, mivel a sertés zsiradékok 25-40°C felett
megolvadnak (16. tablazat). A zsirok konvekcidja a Parizsikndl az 1 mm alatti
kapillarosokba zartsag miatt hiasul meg. A felvagottakndl a konvekcidt gatolja, hogy a
zsirszovet sejtfalat csak részlegesen vagjuk fel, a zsir a sejtfalakon bezadrédva marad, ami
szintén mikron méreteket jelent.

Mivelettanilag a mozaikos huskészitményekben levd megolvadt szalonna (zsir)
konvekciojat sziik zart térben egyenértékli hdvezetésként értékelhetjiilk. Ha mozaikképzd
formaban van jelen a zsir, akkor ezek mérete 5-10 mm. Mivel a teljes zsirtartalom 15-20%
koriili, a domindns a viztartalom (=60-70 %). A szabad konvekciora szamitott PrGr szorzat
értéke a folyamat kezdetén 3,8-5,7; a folyamat elérehaladtaval 1,3-2,0-re csokken. ami az
allo levegonél is rosszabb érték. Szabad konvekcios hdatadas hdatadasi tényezo értéke allo
levegbre 5-10 W/m’K és allo vizre 40-60 W/m’K koriil van. Emellett a konvekcié
beindulasdhoz MIHEJEV (1990) Pr-Gr>1000 hatarértéket ad meg a szabad konvekcid

beindulasara, ez a mi esetiinkben 2 nagysagrenddel kisebb. Igy az egyenértékii hdvezetéssel

szamolas jogos.
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7. abra: A rétegek kozti héatadasi tényezo a szemcseméret fiiggvényében
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8. Abra: A rétegek kozti hmérséklet kiilonbség alakulasa az ido fiiggvényében (Ar=4
mm, 0=200 W/m’K, R=0,04 m)

Az aramlas rendkiviil korlatozott lehetdségét azzal is magyarazhato, hogy a vizsgalt
hustermékekben a hus viztartalma mikron méretii kapillarisokban helyezkedik el, ahol
aramlésra nincs lehetésége (HAMM 1973). A vordsarukndl mind a viz mind a zsir egy
matrix szerkezetbe keriil, ahol 1 mm méretli rostok kozé cseppenként kotddnek be, igy a
szik hatarolt térben nem képes aramlésra. A felvagottaknal mozaikképz6é szalonna
kotdszoveti szerkezetét csak részlegesen vagjak fel a daraloval, igy a zsir még a viznél is
kisebb haloméretli szerkezetben marad bezarva. A konvekcio aldrendelt szerepét tdmasztja
ala az is, hogy a felvagottakndl a 15-20% zsirtartalomnak egyenletesen kell eloszlania a
metszéslapokon is homogenitas miatt (apritds és keverés a kutterben és keverés a
keverdgépben). A behatoldssal szemben a cikkelyenként elfoglalt teriilet csak mintegy 15-
20% (17. tablazat). A véletlenszer(i elrendez6dés sokkal valdsziniibb, mint, hogy minden
szalonnaszemcse egy sorban helyezkedne el, igy a sugar mentén csak 2-3 szalonnaszemcse
rendelkezik esetleges konvekcids hatassal és gyengébb hdvezetéssel (hus/huspép =0,45
W/mK a zsir = 0,2 W/mK-nel szemben). Ez a sugarbol csak 10-15 mm-t jelent a példabeli

41,5 mm-rel szemben.
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9. abra: A szalonna darabok lehetséges elrendezodése
17. tablazat: A zsirszemcse eloszlas a metszéslapon

Jellemzd Meértékegység 8 mm szalonnaszemcse | 6 mm szalonnaszemcse
rudatmérd mm 83 83
metszéslap teriilet mm?2 5411 5411
zsirtartalom kg zsir/kg termék 0,18 0,18
Zsirteriilet mm?2 974 974
zsirszemcse atmérd mm 8 6
zsirszemcse darabszam db 19,38 344
cikkek szama db 6

zsirszemcse/szektor db 3 5
zsirszemcse méret mm 24 30
ered6 hovezetd képesség W/mK 0,293855 0,371928
korivhossz mm 435 435
iv elfoglalas szegmensenként | % 18,4 13,8

4.1.2. Szabalyos geometriak és a dimenzidk elhanyagolasa
A hustermékek csomagolasai nagyrészt szabalyosak. A toltelékes aruk végtelen

hengernek tekinthetSk, mivel az 4tmérd:magassag aranyokra =3-5 érték adodik. Igy a végek
domborodasa és kuposodasa nem jatszik szerepet a hdpenetracidban. A toltelékes aruk
mibelei a feszesre toltés sordn 2-3 mm-rel lehetnek nagyobbak a névleges atmérdnél, amit
viszont figyelembe lehet venni a hokezelés tervezésnél. A sonkafélkonzervek jellegzetes
csomagolasa doboz illetve folids csomagolas, amelyek egyértelmiien szogletesek. Az
oldalaranyoknal altalaban csak 1 oldal hanyagolhat6 el. A dobozméretek nagyon kis
mértékben max. 0,1 mm-t valtozhatnak, ami nem jatszik Iényeges szerepet a
hépenetracioban. A folids termékeknél +2,5 mm eltérést tapasztaltam a magassagban
(0,105 mm-es oldal), ami a sonkatorony Osszeszoritd csavarjainak kismértékben eltérd
meghuzasanak tudhaté be, amit szintén figyelembe tudok venni a hokezelések tervezésénél

(18. tablazat).
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18. tablazat: A csomagoldsméretek €s az oldalak elhanyagolhatosdga Az elhanyagolhato

oldalakat (** illetve ***)-gal az elhanyagolashoz kozelieket (*)-gal jeloltem.

Csomagolis Meéretek Csomagolas Méretek

12 1b oblong 105 169 323(*) | 16 Ib pullmann 115 115 545(**)

12 1b oblong LANGEN | 103 164 305 [11 1b pullmann 115 115 385(*)

Sonkagép 98 105 318 | 8 Ib pullmann 100 100 400(**)

Rakotthtis gép 105 105 287 | 61b pullmann 100 100 303

Patron 82 82 ok 4 1b pullmann 100 100 207
Virsli 25,4 | 100p%t4) Felgogptt (kis atmérd) | 65 | 450(***)

Kenémajas 40 200(***) Felvagott (nagy) 80 | 400 (***)

Zala, 100 300(%) Nosztalgia termékek | 100 | 300(*)

4.1.3. Nincs fazisvaltozas
A f6zés homérséklettartomanydban a viz halmazallapota nem valtozik (fagyas,

forras), €s a sonkafélékben a zsirtartalom olyan alacsony és olyan finoman eloszlott, hogy
az a megolvadasaval nem valtoztatja meg a hdatvitel jellegét. A zsirok megolvadasa a
mozaikos felvagottak esetén sem befolyasoljak konvekcioval a hdatvitelt, mint egyenértékii
hévezetési tényezovel (lasd 4.1.1 pont), illetve effektiv hétani paraméterekkel lehet

szamolni.

4.1.4. A termék homogén

A termékek homogenitdsat a kémiai analitikai értékek kis szdérasa bizonyitja (22.
tablazat). A fehérjetartalom szoérasa a legkisebb mivel ez az egyik deklaralt érték a
késztermékben. A zsirtartalom szorasai toltelékes arukndl az aprohusok szubjektiv
zsirtartalom megitélése miatt a legnagyobb. A sonkafélkonzervek fehérjetartalmanak
nagyobb szordsa annak tudhat6 be, hogy a PFF=16 és 18% mintdkat egyiitt szerepeltettem,
¢s szamuk nagy volt (984). Erre az adott alapot, hogy a szérasok azt mutattdk, hogy a
kiilonboz6 tételek nem térnek el Iényegesen egymastol, még kiilonb6z6 markanevi és

cimkeengedélyti sonkafélkonzervek esetén sem (24. és 22. tablazatok)
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19. Tablazat: A viztartalom atlagértékek dsszehasonlitasa (E=egyezik, SZ= szignifi-

kansan kiilonbozik, szamérték =adott konfidencia szinten hasonlo)

Megnevezés 1 [2 |3 4 5 |16 |7 8 19 10 11 12

1. C. ham 111b - E [SZ 950 |SZ |SZ |99,0 |E |SZ |E SZ |E

2. C. picnic 121b - - 90,0 |E E |SZ|[SZ |E |SZ |E 90 99,9
3. C. picnic 111b - - - E E |SZ |E SZ |SZ |E E E

4. C.ham 12 1b - - - - SZ |SZ 190,0 |E |SZ |E SZ |E

5. C. darabolt 12 Ib - SZ |SZ |[SZ [SZ {99,0 |E 90,0
6. C. Canadian bacon - S7Z |SZ |E |[SZ |SZ |SZ
7. W. Crown ham - E |E |E 999 |E

8. C. ham f6lias 12 Ib - E 190,0 {99,9 [90,0
9. C. karaj rolad - |SZ |E SZ
10. C. ham f6lias 12 1b 11 - E 90,0
11.E. ham f6lias 12 1b -- 90
12. W. Crown darabolt. -

20. Tablazat: A zsirtartalom atlagértékek osszehasonlitisa (E=egyezik, SZ=szignifi-

kansan kiilonbozik, szamérték =adott konfidencia szinten hasonlo)

Megnevezés 1{2 |3 |4 5 |6 |7 8 9 10 11 12

1. C. ham 111b - |SZ |E (99,9 [E |SZ [90,0 199,0 |90,0 |E 90 SZ
2. C. picnic 121b - |- SZ |SZ |[SZ |SZ |SZ |E SZ 1999 |E E

3. C. picnic 111b - |- - E E |SZ |E E E 95,0 |E SZ
4. C.ham 12 1b - |- - - E |E |[E 90,0 (90,0 [E E SZ
5. C. dararabolt 12 1b - SZ |E E E 90,0 |SZ |E

6. C. Canadian bacon - SZ |E E SZ |E 99,0
7. W. Crown ham - 99,9 (99,9 |E E SZ
8. C. ham f¢lias 12 Ib - 90,0 |E 90,0 |E

9. C. karaj rolad - E E SZ
10. C. ham f6lias 12 b 11 - E E
11.E. ham f6lias 12 1b -- 99,0
12. W. Crown dararabolt. -

21. Tablazat: A zsirtartalom atlagértékek osszehasonlitasa (E=egyezik, SZ=szignifi-

kansan kilonbozik, szamérték =adott konfidencia szinten hasonld

Megnevezés 112(3 4 5 6 |7 8 9110 11 12
1. C. ham 11Ib - |E|E 990 [SZ |E [SZ 1950 [E|E 90,0 [95,0
2. C. picnic 121b - [-199,0 |E E E |E E E|E E E

3. C. picnic 111b - - - E E E |E E E|E E E
4.C.ham 12 Ib - - |- - 90,0 [E 90,0 [90,0 |E|99,0 |90,0 {90,0
5. C. dararabolt 12 Ib - E 90,0 |E E (99,0 (95,0 (90,0
6. C. Canadian bacon - SZ SZ |Y|SZ SZ SZ
7. W. Crown ham - E E (99,9 (90,0 [90,0
8. C. ham f6lias 12 Ib - E 95,0 90,0 {90,0
9. C. karaj rolad - |SZ |SZ |SZ
10. C. ham folias 12 Ib 11 - 99,9 (90,0
11.E. ham f6lias 12 1b - 90,0
12. W. Crown darabolt. -
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22. tablazat: A vizsgalt hustermékek jellegzetes osszetétele (atlagtszoras)

Termék Viztartalom [%] | Zsirtartalom [%] | Fehérjetartalom [%]
Vorosaruk-Parizsik n=200 64,06+1,66 19,81+1,70 10,50+0,44
Vadasz felvagott n=29 64,66+1,24 16,05+1,16 11,57+0,72
Zala felvagott n=23 65,29+1,04 16,33+2,42 12,11+0,51
Sonkafélkonzervek n=984 72,98+1,75 3,43+2.09 18,57+1,47
Vorosaru elokeverékek n=24 51,55+1,89 33,83+2,79 14,09+1,36

4.1.5. A hétani paraméterek allandésaga

A hétani paraméterek, ha az dsszetétel kisfoku ingadozasabdl indulok ki, akkor az
allando érték feltételezése jogos. A hémérséklet befolyasara majd a hétani paraméterek

meghatarozasa fejezetben térek ki.

4.1.6. A térhomeérséklet alakulasa

A térhdmérséklet alakuldsa mind az élelmiszerbiztonsdg megitélésben mind a para-
méter meghatarozasokban fontosak. A térhdmérséklet alakulést kiilon vizsgaltam a felmele-
gités, a tartas, a hiités szakaszokban. A felmelegitési 1d6t tulajdonképpen el szoktdk hanya-
golni mivel annak jo részében mar letalis a hdmérsékletalakulas (BALL és OLSON 1957).
A paraméter meghatarozasoknal az elhanyagolas alapja, hogy a teljes tartasi idohoz képest
rovid szakaszrol van sz6. A felmelegitési id6 tapasztalatom szerint atlagosan 10 perc jo mii-
szaki allapot esetén, ami a 60-300 perces tartasi idot figyelembe véve elhanyagolhato. Az
autoklavokban végzett méréseknél a kezelések mintegy 5 %-aban a felmelegitési id6 el-
nyult. Ennek két oka volt. Az egyikben hamar megkdzelitik ugyan az eldirt térhdmérsékle-
tet, de az utolsd par fokot nagyon lassan noveli meg a rendszer, amely kisfoki gdzhianyra
utal. A masikban az emelked6 térhomérséklet hirtelen, altaldban maximum 5 percre vissza-
esik 5-10°C-kal, amely egyértelmli g6zhianyra utal. A 23. tablazatban a toltelékes arukra
kapott értékeket mutatjuk be.

23. Tablazat: A felmelegitési idé alakulasa f6z6szekrényben f6zéskor (n=8x20)

Sajtos Slager

Nosztalgia Szalonnas | Sajtos | Parizsi | parizsi | Slager | Périzsi

Périzsi Parizsi | Périzsi Parizsi | rovid | rovid | Parizsi | Rovid

Atlag [min] 104 144 10,5] 795 123 11,4 10,3| 13,1
Szoéras [min] 2,66 3,53 327 1,54] 429 463 391| 435
Megbizhatdsag P=0,05 szinten [min] 1,L17] 1,55 143 0,67 1,88] 2,03] 1,71 1,90
Minimum [min] 6 10 7 6 6 4 6 7
Maximum [min] 18 24 16 11 22 24 21 25
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A hokezel6 berendezéseknél a térhOmérséklet 4allandd értéken tartasa csak
lizemeltetési probléma lehet, mivel a hdkezeld berendezéseket hdmérséklet eloszlasi tesztek
elvégzése nélkiil nem lehet forgalomba hozni, és a térhdmérséklet ingadozas nem lehet
nagyobb +1-1,5°C-ndl (ADAMS ¢és HARDTENGLISH 1990, TUNG et al. 1990,
KIMBALL ¢és HEYLIGER 1990, BOWN 2004). A 24. tdblazatban, ha a szérasok 3x-at
veszem, akkor ezt teljesitjiik is, csak egy két esetben tapasztalhaté miiszaki elhanyagolas
miatt nagyobb mértékii szoras.

24. Tablazat: Sonkak (n=120) és toltelékes aruk tartasi szakaszanak térhomérséklet

ingadozasa (n=8x20)

Sajtos Sonkak

Nosztalgia Slager Slager | Szalonnas parizsi Sajtos | Parizsi

Périzsi | parizsi | Périzsi rovid | Périzsi | Parizsi rovid Périzsi | rovid
Atlag [°C] 75,24 80,20 75,25 75,28 74,97 75,30 75,30| 7526| 76,30
Szoras [°C] 0,22 1,19 0,23 0,06 2,17 1,61 0,36 0,19 1,05
Minimum [°C] 66,80 50,78 66,31 | 72,95 41,60 59,38| 60,06| 67,29 74,6
Maximum [°C] 76,17 80,96 76,17 76,66 76,37 76,17| 77,34| 76,08 71,3

Megbizhatosag

P=0,05 szinten [°C] 0,10 0,52 0,10] 0,03 0,95 7,28 0,16 0,08 0,46

A hitésnél mar sokkal nagyobb ingadozasokat észleltem a kiilonb6zd
berendezéseknél. Az eltérések és ingadozasok okai a kdvetkezdk: A hiitésre atkapcsolassal
akkor meriil fel probléma, ha azt a kezeloknek kellett elvégezni. A kezeld tobb egységet
kiszolgalva, késve érkezik, és a termék tovabb melegszik, ami megndveli a tilmelegedés
mértekét (Hités 1 és II. szakasz). Ez mindségi és élelmiszerbiztonsagi szempontbdl is
karos. Egyrészt mert zselé- és zsirkivalast idézhet eld, mert a termék ezen iddszak alatt
kapja meg a legnagyobb héterhelést, a legnagyobb mikrobapusztitdé hatast. Viszont ez a
tulkezelés a hokezelés mértékének csokkentésének iranydba hat, €s amikor nem 1¢ép fel ez a
jelenség a kisebb mértékii hokezelés un. alulkezelést eredményezhet, ami kockéazatos lehet
az lizem szamara. Bar ma mar kisebb jelentdsége van a diagrampapir alapjan torténd
hiitésre atkapcsolas nagy ingadozasokat rejt magaban, mivel homérsékleti felbontasa csak
2°C.

A fenti hiitési szakasz kezdeti és peremfeltételi valtozékonysagot még tovabb tetézi
a hoékezeld tizemek nem kielégité homérsékleti és térfogatairami viz ellatasa. Jellemzd,
hogy a hiités vizellatasat vagy kozvetleniil a koziizemi vizellaté rendszerrdl vagy a tobbi

tizemmel egy korre kapcsolva biztositjak. Az ennek kovetkeztében a hiités alatt fellépd
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rendellenességeket mutatjak 10.-14. abrak. A 10-11. abran egyértelmiien rendellenes
folyamatok figyelhetok meg. A nem kielégité hiitéviznyomds miatt az ellennyomas szelep
az autokldvban nem nyit ki és ledll a vizcsere, ennek kovetkeztében a termékbdl tadvozo ho
melegiti a hiitévizet. A 10. abran ez komoly zselékivalashoz vezet. A 11. dbran mutatott
eset inkabb csak a kapacitascsokkenést eredményez az elhuzodé hiités miatt. A 12. dbra az

atlagos, a maximum ¢és a minimum, a 13. dbra az térhOmérsékleti atlag+szoras gorbéket

mutatja.
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10. Abra: a térhémérséklet visszamelegedése a hiités tilmelegedési szakaszaban
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11. Abra Visszamelegedés a hiités maradék szakaszaban
A 10.-11. dbrék rendellenes viszonyaitdl eltekintve megszerkesztettem az 1s szorasu

€s maximum minimum gorbéket és ezzel becsliltem az ingadozasokat.
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12. abra: Az atlagos, a leggyorsabb és leglassabb térhomérséklet csokkenés a hiités
alatt (n=120)
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13. abra: Térhomérséklet csokkenés a hiités alatt (atlagtszoras) (n=120)

A 12. és 13. abrak jelenségei azért is jelentenek kockazatot a termékbiztonsagban,
mert ha a lassu térhomérsékletre csokkenésre szamitanak, akkor rovidebb tartasi idot
alkalmazhatnak, de ha ezutdn a gyors térhdmérseklet csokkenés torténik, akkor alulkezelést
valthatnak ki. Ellenkezd esetben a gyors hiitésre szdmolva a tartdsi idé hosszabb, amire, ha
lassu térhomérséklet csokkenés kovetkezik be, akkor jelentds mindségrontod tulkezelésre

lehet szamitani. A hiitési homérsékletalakulasban a jelentds térhomérsékleteket eltéréseket
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a hiités elsd 50 percében tapasztaltam a vizsgalatok 30%-ban. A toltelékes aruk hiitésénél a
nyari és téli idészak kozti kb. 10°C-os hémérsékletingadozast tapasztaltam. Valamint
jelentds eltérés volt a szekrényben + tus alatti és a teljes tus alatti hiités tér és
maghdmérséklet alakuldsa kozott. A szekrényben hitésnél a szelldztetés utani
térhomérséklet csokkenés lassabb, mint a szelléztetés utdni azonnali ajtonyitasra
bekovetkezd térhOmérséklet csokkenés. Ez jelentds hdkezelésbeli kiilonbségeket

eredményezhet a nagyméretii termékeknél.
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14. abra: A kezdeti szekrényben hiités majd tus alatt és a teljes tus alatti hiités tér- és
maghomérséklet alakulasa

4.1.7. Egyenletes termék kezdeti hdmérséklet

A terméken beliili egyenletes kezdeti hdmérséklet eloszlas feltétel a technologiai
eldiras betartasaval teljesithetd. A kezdeti hdmérséklet sonkaknal jellegzetesen 6-14°C
kozott valtozott (25. tablazat) Alséd tartomany (6-8°C) a hétvégi hosszabb tarolas, reggeli
munkakezdéshez torténd eldregyartds, a felsd tartomany (12-14°C) a hosszabb autoklav
térben varakozas miatt fordult eld. A toltelékes &arukndl az atlagos 14°C kezdeti
hémérséklet megfelel a pépkészités végére ajanlott maximum 12-14°C homérsékletnek. A
maximumok (16-20°C) a fozdiistok €s a f6zdszekrények eldtti hosszabb varakozéasbol a
minimum értékek (12°C) a hidegebb alapanyagbol kiinduldsnak tudhatok be. A
sonkafélkonzerveknél a kisebb atlag az alacsonyabb tumblerezési hdmérsékletnek és a
tumblerezés alatti folyamatos hiitésnek tudhato be, és itt nem kell az zsiremulgealas miatt

magasabb homérsekletet elérni, mint a pépkészitésnél.
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25. Tablazat: A kezdeti homérséklet vorosarukban (n=8x20) és sonkakban (n=120)

Nosz- Parizsi Sajtos Sla- | Szalon- | Slager | Sonkak
talgia | Parizsi | rovid | Sajtos rovid ger nas rovid
Atlag 14,80 13,84 14,93| 14,19 14,71 | 15,20 15,55| 14,84 9,99
Szbras 1,73 1,52 1,21 1,30 1,94 2,05 1,75 1,72 1,98
Maximum 18,85 16,02 17,38| 17,68 19,92 | 18,55 18,36 20,90 14,00
Minimum 11,04 10,35] 11,91] 12,01 11,91 9,77 12,60 | 12,40 8,00
Megbizhatdsag (P=95%) 0,76 0,67 0,53] 0,57 0,85] 0,90 0,77 0,75 0,35

4.1.8. Végtelen hoatadasi tényezo és Biot szam feltételezése

A héatadasi tényez6re kapott eredmények alapjan lathaté, hogy kb. 60-400 W/m’K

feltileti héatadasi tényez6 varhato az autoklavokban és f60zdszekrényekben. Az altalanosan

hasznalt csomagoldsméretekre és 0,45 W/mK 4tlagos hdvezetési tényezdvel szamolt Biot

szamokat a 15. dbra tlintettem fel. A mért és irodalmi értékek tartomanyaira szamolt

értékekbdl lathato, hogy az extrém oldalhosszusagoktol eltekintve a Biot szam 20-50 kozé

esik. Végtelen érték feltételezéséhez az enyhébb megitéléskor 100-as értéket, a szigoribb

esetben 200-as értéket kell elérni. Igy a feliileti hdatadasi tényezd illetve Biot szam értékét

az éaltalunk vizsgalt rendszerekben nem tételezhetem fel végtelen nagynak, az egy

meghatarozott véges érték.
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15. abra: Az elérhet6 Biot szamok az atméré (m) fiiggvényében (A=0,45 W/mK)
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4.1.9. A feltételezések vizsgalati eredményeinek osszefoglalasa

A fentiekbdl lathato, hogy az ipari hokezelési folyamatok tobb esetben teljesitik és
megkozelitik a rendelkezésre allo hdvezetési egyenletek megoldasi feltételeit. Az egyes
feltételezések elérésének mértékét a 26. tablazatban foglaltam 6ssze, amely alapjan érdemes
arra gondolni, hogy szamit4sokat lehet végezni az ipari folyamatokra.

26. tablazat: A nem allandosult hévezetés FDE egyszeriisito feltételeinek teljesitése

histermékeknél (+++ teljesitett, ++=Kkis elhanyagolas, 0=nem teljesitett)

Feltételezés Teljesités
1. A termékben a ho csak vezetéssel terjed. 4+

2. Egyszerii geometria (hasab, henger, gomb vagy ezekkel leirhato test) 4+

3. Nincs fazisvaltozas ++

4. A termék homogén ++

5. A hétani paraméterek allandok (hdvezetési tényezd, hémérsékletvezetési tényezd) | ++

6. A termék kezdeti hdmérséklet allando ++

7. Térhomérséklet allandd és nincs felmelegitési id6 ++

8. Végtelen nagy feliileti héatadas tényezd 0

9. Dimenzidk elhanyagolédsa +

4.2. A héatadasi tényezé meghatarozasok eredmeényei

Az oblong és pullmann dobozokkal végzett meghatarozasok FDE-VSM értékelését
a 16. dbra mutatja. A viszonylag nagy szoras annak tudhatd be, hogy a karakterisztikus
fiiggvényeknek a platohoz kozeli tartomdnyaba érek, ahol mar kis karakterisztikus
gyokvaltozashoz is nagy Biot szdm, ¢és ennek kovetkeztében nagy feliileti hdatadasi tényezo
valtozas varhaté (18. abra). A f6zdszekrényeknél tovabbi ingadozasndveld tényezd a

levegOkeringtetés (17. dbra, 27. tablazat).

27. tablazat: Légsebesség mérés alapjan szamitott hoatadasi tényezo értékek (VEMAG)

| F6z6-szekrény f6zés | | Hiit6 alagut | | Hiitészekrény
Légsebesség [m/s]
Kocsi fent
bal/kozép/jobb | 14,8 0,9 15,0 23,1 1,2 22,0 20,1 0,9 | 19,0
Kocsi kozepe 2,0 3.1 2,2
Kocsi alja/
bal/kozép/jobb | 4,7 1,1 5,8 5,2 1,8 5,6 6,3 |2,0| 4,6




69

600
.
e, 500
Z. 400
‘O
&~
1b]
Zr 300 r
[ ]
Eg 200 | |
‘£ 100 A -
-

{-} T T T T T T T
12Ibx 121by 1llbx 1llby 12Ibx 12lby 1l1lbx 1llby
oldal oldal oldal oldal oldal oldal oldal oldal
tartas tartas tartas tartas hiités hiités hiités hiités

16. abra: A feliileti hoatadasi tényez6 értékei [W/m*K] 121b oblong (n=50) és 111b

(n=20) pullmann dobozoknal fekvohengeres autoklavban.
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17. abra: A parizsik fozésére kapott feliileti héatadasi tényezok atlagai és szorasai
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18. abra: A karakterisztikus gyok (b)és az A és B konstansok alakulasa a Biot szam
fiiggvényében (R = sugarirany, X siklap illetve palastirany)
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19. abra: Az ATMOS berendezésben mért légsebesség adatok a szekrény szélén

28. tablazat: AZ ATMOS szekrények befujasi 1égsebességei [m/s]

fuvokak | fivokak | fuvokak | favokak | favokak | fuvékak | fiivokak | fivokak | fuvokak | favokak
Fuvokak ball| jobb1 bal2| jobb2 bal3| jobb3 bal4| jobb4 bal5| jobb5

atlag 17,56| 16,58 17,11 17,39| 21,04 18,71| 1923 18,54| 1590| 12,43
sz6ris 2,35 1,68 1,94 1,60 1,61 1,89 1,10 1,58 3,92 1,36
max. 21,50 20,20| 20,10] 2090| 23,90 2350 2220| 21,40| 2180 1520
min 13,30| 13,50| 12,50| 14,70 18,80 16,30 17,80| 1560| 10,40| 10,50

favokak | fiivokak | favokak | favokak | fuvékak | fiivokak | favokak | favokak | fuvékak | favokak
Fuavékak bal6| jobb6 bal7| jobb7 bal8| jobb8 bal9| jobb9| ball10| jobb 10

itlag 28,65| 2645 2555 2611] 23,76] 2428| 19,79 19,76| 26,88| 2522
szoris 1,55 1,59 2,51 1,41 1,55 2,15 1,96 1,30 1,93 1,17
max. 30,60 28,60 2820 2940| 2670 2720] 2230 2150] 2920 26,70

min 25,60 22,30 17,90 23,10 20,70 19,80 14,20 17,10 23,60 23,20
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Kiegészitd mérésekkel és értekelési modszerekkel kapott feliileti hdatadasi tényezd
értékeket foglaltam Ossze a 29. tablazatban. A Ball modszeren alapuld mddszerek kb. 200-
250 W/m’K tartomanyba estek. A kivételt a Langen forma alacsony értéke jelentette. Ennek
magyarazata, hogy a fémformakat 0sszekotd tavtartd teljesen meggatolta a dobozok kozti
aramlast a jelzett oldalndl. Ezt az értéket a Langen f6z6szekrényben mértem, és a hdatado
kozeg telitett para, azaz viz. KORMENDY (1991) 60 W/m’K adott meg az 4llé vizre. Az
Osszevont hdkapacitas elven alapuld termosztatos méréseinkben 61,24+6,78 értéket kaptam
(32. tablazat). EbbdI a tablazatbdl az is lathato, hogy a termoszatokban nagyséagrendileg az
autoklavokban és f6z0szekrényekben tapasztalhaté héatadasi viszonyokat lehet elérni, ami

"or

megkdnnyiti a laboratériumi eredmények ipari gyakorlatba torténd atvitelét.

”r

29. tablazat: A hépenetracios mérésekkel kapott feliileti h6atadasi tényezé értékek

Mérési kornyezet Ertékelés médszere mérések | Hoatadasi tényezo

szama [W/m’K]

Fekv6hengeres autoklav bentonit UNO-HAYAKAWA (1979) 3 231-268

szuszpenzioval

Fekv6hengeres autoklav bentonit PFLUG (1965) 3 185-206

szuszpenzioval

F6z6szekrény also sor, sonkaval toltott | BHOWMIK és HAYAKAWA 3 447

Langen forma, 0,151 jellemz6 hosszara | (1980)

F6z6szekrény (Elméleti szamitas) KORMENDY (1973) - 250

30. tablazat: Az 6sszevont hékapacitas modszerrel kapott hoatadasi tényezok

Konvekcio fajtaja Feliileti héatadasi Variacios minta-
tényezo [W/m’k] szam
atlag SzOras koefficiens [%] [db]

All§ viz 61,24 6,78 11,1 5
Szivattyu minimadlis fordulatszamon | 122,59 6,19 5,1 5
Szivattyu maximalis fordulatszdmon | 147,42 9,03 6,1 5
Keverd
e 100 fordulat/min 157,41 6,39 4,1 5
e 300 fordulat/min 191,82 20,75 10,8 5
e 500 fordulat/min 207,59 28,27 13,6 5

A vizkeringtetéses STOCK autoklavban a feliilleti hdatadasi tényezé Nu
fiiggvényekkel kapott értékeit a 31. tablazatban foglaltam 6ssze. A PETERSON és
ADAMS (1983) képlettel szamolt értékek 100-300 W/m’K tartoméanyba estek mind
melegitéskor, mind hiitéskor. A McGINNIS (1986) képletével szamolt értekek nagy
eltéréseket mutattak a melegités €s a hiités alatt, de a tartas alatt is kiugro6 értékeket kaptam

a 12 1b oblong dobozok kozti keskenyebb rés mentén. A csé belsejében aramlo vizre




72

érvényes képlet nagyon magas ¢értékeket adott mar 20-30°C-on is a 12 1b oblong doboz
esetén. Ennek oka, hogy a dobozok kozt itt a legkisebb rés (3 mm), ami nagyon kis szabad
aramlési keresztmetszetet €s igy nagy sebességet eredményezett, amelyet még jobban
kiemelt a Nu fliggvény Re szdméanak magas kitevdje illetve a homérséklet emelkedésével a
kinematikai viszkozitas csokkenése. Emellett az ajanlott Re<6000 Reynolds szédmot is
atléptem a magasabb hdmérsékleten.

31. tablazat: A Nusselt fiiggvényekkel kapott hoatadasi tényezok

Csomagolas Rés Tartas [80°C] Hiités [10°C]
fajtaja [mm] PETERSON és | McGINNIS | PETERSON és | McGINNIS
ADAMS (1983) (1986) ADAMS (1983) (1986)
12 1b oblong 11 292,40 256,09
3 124,85 745,00 109,15 109,30
11;16 1b pullmann | 27,5 114,69 150,90
17 172,62 253,16 100,26 37,12
4,6;8 1b pullmann | 13 229,80 182,37
17 172,62 310,42 140,43 45,51
12 1b folias 15 189,93 150,74
18 162,66 207,80 129,10 30,47

A McGinnis féle értékek joval felette voltak a tartds id6 alatt a Peterson és Adams
képlettel szamolthoz képest, de a hiités alatt ez megfordult. Alig multa felill illetve alatta is
marad a szabad konvekciora varhato értékeket (32. tablazat) (KORMENDY 1991). Ennek
oka a magasabb viz viszkozitas az alacsony homérsékleten. Ez az érték az allo viznek
felelne meg. Igy hasznalatat nem tartom indokoltnak.

A szorasok nagy értéke miatt hibavizsgélatot végeztem. Az abrabol lathatd, hogy a
kis méretek felé haladva a hiba egyre kisebb lesz. A nagyobb méreteknél az Gsszevont
hokapacitas elmélet Bi<0,1 feltétele egyre inkdbb megsériil, ¢és a testben kialakuld
hémérséklet gradiensnek koszonhetéen a hiba ndéni fog. Az 0Osszevont hdkapacitas
alkalmazasdnak masik akadalya, hogy a méréshez megfeleld hdvezetési tényezdjli
fémtombok a felmelegités és a hiités kezdeti szakaszaban mar teljesen felmelegednek, és a
tartas €s a hités alatti allanddsult szakasz feliileti hdatadasi tényezo értékét nem tudom vele
mérni. A RAMASWAMY et al. (1983) altal alkalmazott szigetelt tarté dobozt nem lehet a

szlik hely miatt alkalmazni az ipari autoklavokban és f6zdszekrényekben.
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20. abra: Az osszevont hokapacitas hibaja kiilonb6zo méreteknél

A feliileti hoatadasi tényezO hdépenetracios mérésekbdl torténd meghatarozasnal
végzett elemzés megmutatta, hogy a kis hibaval jar6 meghatarozasahoz a kis méret a jo, és
a hdmérsékletvezetési tényezd és a Ball féle meredekségi tényezd kozel azonos mértékben
eredményez hibat. A méret novekedésével elérhetjiik akar a 15%-os hibat is (21. 4bra),
tehat, ha a hdkezelés soran a térhomérséklet és az Osszetétel ingadozasokat alacsony
értéken tartjuk, akkor a feliileti hdatadasi tényezd meghatarozas hibaja kb. 5-10%-ra

csokkenthetd, ami mérndki szdmitasoknal elfogadhato.

—+—R HIBA —#—-aHIBA ——fh HIBA ——Eredo hiba

0,20
0,15 , c——
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80,05

Jellemzdé méret [m]

21. abra: A feliileti h6atadasi tényezotol fiiggo B tényezo hibaja a méret, a

homérsékletvezetési tényezoé a Ball féle gorbemeredekségi tényezo fiiggvényében
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a feliileti hdatadasi tényezd értéke a vizsgalt
hékezeld berendezésekben 200-400 W/m’K kozott valtozik. Az irodalomban hékezels
berendezésekre kozolt adatok, egy-két kivételtdl eltekintve, az altalam mért tartomanyba
esnek. A szorasok illetve tartomdnyok sokszor az altalam mérteket is meghaladjak (32.
tablazat).

32. tablazat: A hokezelo és keringtetéses rendszerekben mért héatadasi tényezok (o)

Szerzé és kozlés éve o [W/m’K] Megjegyzés
Hayes (1987) 280-1200 | Kényszer konvekcid vizre
Burfoot és Self (1988) 830-1550 | Keringtetéses vizfiirdd
Peterson és Adams (1983) 187-278 | Vizkeringtetés négyszog csatorndban
Chang és Toledo (1989) 222-317 | Egyedi test koriilaramoltatasa
Patkai et al. (1990) 650 Horizontalis autoklavokra

55-370 Horizontalis autoklavokra

143-287 | Laboratériumi ultratermosztat

Lebowitz és Bhowmik (1990) 186154 | Vizkeringtetéses autoklav
Bhowmik és Tandon (1987) 295,94 Vizkeringtetéses autoklav
Bhowmik és Shin (1991) 202-278 | Hoatadasi tényezd terjedelem

174435 | Felmelegités alatt

2434117 | Tartas alatt

186+54 | Felmelegités+tartas

2224128 | Hiités

178+27 | Teljes hokezelés miianyag tesztidomra

Varga et al. (2000) 150-260 | Barriquand Steriflow pilot autoklav tartasi szakasz
90-140 Barriquand Steriflow pilot autoklav hiitési szakasz

Sajat adatok 1 120-207 | Keringtetéses és keverds termosztat

Sajat adatok 2 115-268 | Teljes vizelarasztasos autoklav (Stock)

Sajat adatok 3 185-268 | Teljes vizelarasztasos autoklav (Stock) (Bentonittal mért)

Sajat adatok 180-300 | Teljes vizelarasztasos autoklav (Stock) (Sonkafélék)

Sajat adatok 4 200-400 | F6z6szekrény

Az altalam mért és szamitott feliileti hoatadasi tényezdk jo egyezést mutatnak az
irodalomban kozoltekkel. A PETERSON ¢és ADAMS (1983) 4altal ajanlott képlet jol
megkiilonbozteti a kiilonbozd réstavolsagban elhelyezkedd dobozok megfeleld feliileti
héatadasi tényezdjét. Egyrészt a bentonitos mérések is ezeket az értékeket tdmasztjak ala,
masrészt a kdzleményiikben megadott csatorna méretek és térfogataramok tartomanya is
hasonl6 volt. A 12. tablazatban felsorolt tovabbi egyenletek Re szdm kritériumait nem
teljesitettiik.

A Nusselt szamokkal és a hdpenetracios kiilon mérésekkel kapott feliileti hdatadasi
tényezd értékek egy tartomanyba esnek. A kapott nagymértékii szords annak tudhato be,

hogy az oldalakra a Biot szam nagy ¢és a Btg(3)=Biot fliggvény az aszimptotikus szakaszaba
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1épett, €s itt kis B tényezd valtozas is nagy Biot szam véltozast igy nagy feliileti hdatadasi
tényez6 eltérést eredményez (18. abra) (ESZES és RAJKO 2004). UNO és HAYAKAWA
(1979) ésszerti feltételezések mellett sokkal kisebb méretekre is 25% szorast kapott. A 23.
tablazatban 6sszefoglalt irodalmi értékek hasonléan nagy tartomanyokat és ingadozasokat
mutatnak. Ebbél lathatd, hogy kb. 50-300 (400) W/m’K feliileti héatadasi tényez6 varhaté a
keringtetéses rendszerekben. Eredményeim alapjan rendszereinkre a 200-300W/m’K
értéket tartom redlisnak. Az is lathatd a mérési értékek €és az irodalomban megadott adatok
szorasabol, hogy kb. 10-20 %-os relativ szoéras varhatd a feliileti hdatadasi tényezd
értékében.

A PFLUG (1965) képletével kapott érték kozel esik a PETERSON ¢és ADAMS
(1983) 4ltal megadott Nusselt fiiggvénnyel szamolt értékhez. A 100 mm-es
oldalhosszlisagt, kivett pullmann doboz helyére betett 65 mm atmérdjii henger megint kb.
hasonlo réstavolsagot és hasonlo értéket eredményezett. A tobbi mérés is 200 W/m’K koriil
alakul. A tobbi értéktdl jelentsen eltér a Langen formaban ¢s f0zdszekrényben mért érték.
Ennek az oka, hogy a mérést a f6z6szekrény aljdban, és kozépen végeztiik, ahol a befijas
nagy légsebessége (10 m/s) mar nem, a feliil kozépen torténd elszivas mértéke még nem
érvényesiilt. Az autoklavnal ilyen mértékii eltérésre nem kell szamitani, mert a hékezeld
henger atmérdje, igy a viz altal megteendd ut, csak 1080 mm. A LANGEN forma esetén
nem linedris illesztéssel is ellendriztem a masik két oldalnal lehetséges értékeket. A Langen
forma maésik két oldaldra visszaszdmitott hdatadési tényez6 értékek 171,42 illetve 109,75
W/m?K voltak a 0,0525 m, illetve a 0,082 m jellemzd hosszu oldalakra. A varhatd +10-20
%-os Biot szdm eltérésen beliil, az illeszkedés josaga +0,3°C volt a mért értékhez képest. A
hiba novekedésének oka még, hogy a karakterisztikus fiiggvény alakja aszimptotikus, €s
ekkor mar az ivelt szakaszban illetve aszimptotikus szakaszba ériink a jellemzd hosszbol

eredd Biot szam novekedés miatt.

4.3. A termék hétani paraméter meghatarozasok eredmeényei

A kémiai analitikai értékekbdl szamolt hdvezetési tényezd, fajhd és siirliség
értékeket (SWEAT 1975, MILES et al. 1983) a 21. dbra mutatja. A hovezetési tényezbre a
HT1 miuszeres méréssel 0,4331+0,02 W/mK (n=10) értéket kaptam. A SWEAT (1975)
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képlettel 0,4568+0,017 W/mK, az addicios modszerrel (Miles et al. 1983) képlettel
0,4794+0,018 W/mK értéket kaptam. Ez az értékkiilonbség kisebb, mint a rostirannyal
parhuzamos illetve arra merdleges hodvezetésre megadott atlagérték (0,46 illetve 0,5
W/mK). Bér szignifikansan kiilonbdznek a miiszeresen €s a kémia Osszetételbdl szamitott

értékek a kiilonbség koztiik kicsi.
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22. Abra: A kémiai osszetételb6l szamitott fajho, siiriiség és hévezetoképesség

A fajho értékeket a kémiai 6sszetételbdl szamitottam. A fajhd atlagértéke 3460+134
J/kgK a relativ szoras 3,87% volt, ami jonak mondhatd. A slirliség kémiai Osszetételbol
szamitasa 1108,1+43,8 kg/m® értéket adott a sonkafélkonzervek esetén. A siiriiség a tomeg
és térfogatmérések alapjan 1076,26 kg/m® volt. A sonkafélkonzervek jellegzetes csomago-
lasa szogletes dobozba illetve folias csomagolasba, amelyet késObb formaban préselnek
max. 1,25 mm eltérést eredményeznek, ami a kismértékben eltérd dsszeszoritasnak/tomo-
ritésnek tudhaté be. gy a szoras az atlag koriil a +2,08 +-5,6 %-os tartomanyon beliil ala-
kul. A dobozok esetén csak 0,01 mm alatti eltérések addédnak a méretben, amely
elhanyagolhato (LARKIN ¢és STEFFE 1982).

A tomeg- és térfogatmérésen alapuld hibavizsgalat felfedte, hogy minél nagyobb a
mérendd csomagolas mérete annal kisebb hibat vétiink a stirliségben (23. abra). A kérdés
tovabba az volt, hogy mit lehet tenni, ha kisebb méretii termékek stirliségét kell minél
pontosabban meghatarozni, illetve milyenek az iizemben elérhetd tomeg- €s térfogatmérési

pontossagok.
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23. abra: A siiriiségmérés hibaja a méret fiiggvényében

Az aszimptotikus gorbe alapjan azt mondhatd, hogy méretben legaldbb 10-20 cm
¢lhosszt kell elérni. Ilyen szempontbol nagyon jo alapot nyujt az altalanosan alkalmazott
milanyag husos lada (40 kg, 600x400x230 mm) vagy az un. lift-boy kocsi (m=kb. 200 kg)
az atlagérték meghatarozasra. A bemérésnél hasznalt mérlegek dkg pontossaguak, és ezen
adatok mellett 23. dbra szerinti 1%-os hibat adja. Felmeriil ezek utdn a kérdés, hogy az
ingadoz4s mennyire befolydsolhatja a stirliség értékét, illetve mit lehet tenni, amikor a
méret eleve kisebb.

A hustermékek egyik csomagoldsi egységeként a pl. konzervdobozok johetnek
szoba. Ha a tomegmérés: 0,01 kg pontossagu. és a méretmérés mm pontossagu, akkor a kis
dobozok 5-10% hibaval alkalmazhatok, a nagy dobozok fel¢ haladva viszont a hiba

mértéke 1,5%-ra esik vissza (24. abra).

18 - r I3 s
16 W Témegpontossag 0,001 kg, Méretpontossdg 0,001 m
== - I3 » I3
lo\_ol 14 r r r
s 12
£ 7
£ 1
“Q 8 “\_‘__
».m N ml -
S 6 1] ~ ———
83 - ~—
a 4 EENgE NN —
2 | || ™
0 ”I
O M~ = 0 o = W O N s Wn WwWwm—— O G O W N o~
< v N N Gy N WM~ Woo N O Ss Oy st = N Wt
> o x X X X X X X X X 4 4 X Ea S B R B o I IR I N |
[ I o I o B ¥ o O oV I o 0 T o IR i B ' IO o -~ o A o T - SR - S -4
N M~ WWM~NM™WOOM~WL M LWwOooo MmOy ~mom
o~ [¥s] ~ 0 O © & 1w
= v —
Dobozok [DxH) [mm]

24. abra: A siiriiség hiba alakulasa a méret fiiggvényében.

(Tomegmérés: 0,01 kg pontossag, térfogatmérés: mm pontossag)
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A kisebb méretek fel¢ haladva a mind a térfogat, mind a tomegmérés pontossagat
novelni kell, hogy a stirliséghiba mértékét minimalizaljuk. Ha tomegmérés: 0,001 kg
(taramérleg, toltégép) és a méretek mérése mm pontossagu (vonalzd), akkor a hiba mértéke
kisméretii dobozoknal 2-4 %-ra, nagyméretli dobozoknal 1,5-2,0 %-ra csokkenhet (24.

abra).
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25. abra: A siiriiségmérés hiba alakulasa a méret fiiggvényében
0,001 és 0,0001 kg tomeg- és 0,00005 m méretmérési pontossagnal

Ha a tomegmérés 0,0001 g (analitikai mérleg) és a méretek mérése 107 mm
pontossagl (tolomérd), ilyen pontossagi eszk6zok az lizemekben rendelkezésre allnak,
akkor a hiba mértéke néhany tized %-ra csokken. (25. dbra), ami azt jelenti, hogy a stiriség
ilyen kis hibamérték esetén allandoénak vehetd, és nem kell valtozoként kezelni. Ez az
altalam kapott kémiai 6sszetétel ingadozasbol szamitott hibamértékhez képest (£45 kg/m”)
messze kedvezdbb. Ha a tomegmérést 0,0001 g (analitikai mérleg) és a térfogatmérést 5-10°
> m pontossaggal (toloméré/miiszaki specifikacid) végezziik, kis dobozoknal is elérhetjiik a
1% alatti hibat (26. abra). A toltelékes aruk méreteiknél fogva nagyon hasonlo
tartomanyokba esnek, €s ugyanezek a méréspontossagi tartomanyok vezethetok le azoknal
1s. A 24. abra 25. abra megadja, hogy a hossz rudakbol mennyit érdemes levagni a kis
hibaval jaro stirliségmérésekhez. A sonkafélkonzerveknél még kedvezdbb a helyzet az

eleve nagy méret miatt (26. abra).
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26. abra: A sonkafélkonzerv csomagolasok Stiriiségmérési hibaja
(tomegmérési pontossag 0,001 kg méretmérési pontossag 0,01 mm)

A kémiai Osszetételbdl a kapott hdvezetési tényezd fajhd és siirliség értékekbol,
valamint a viztartalmon alapulé képletekbdl szamolt hdmérsekletvezetési tényezo értékeket
a 27. dbradban mutatom be. Mivel a RIEDEL (1969) képletben a viz hémérsékletvezetési
tényezo értéket kell alkalmazni, és az homérsékletfliggd, ezért a grafikonon a 10°C ¢s
70°C-os értékeket tiintettem fel. Az abrabol jol kivehetd, hogy a RIEDEL (1969) ¢és a
MILES et al. (1983) képletei 10-20°C esetén kozel allnak egymashoz (5-10° m?/s eltérés),
Mig RIZVI et al. (1980) altal megadott képletek a70°C-os Riedel értékkel esnek egybe. Ez

a hdpenetracid alatti melegedést jobban figyelembe veszi.
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27. abra: A kémiai analitikai értékekbdl szamitott h6mérsékletvezetési tényezo

értékek MILES et al. 1983 és RIEDEL (1969) alapjan
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A homérsékletfiiggést figyelembe vevd kémiai analitikai alapadatokat felhasznald
képletek eredményeit a 28. abra mutatja. A kiilonb6z6 szerzok képleteivel kapott értékek
50°C alatt elég kozel esnek egymashoz, mig ezen hOmérséklet felett nagyon nagy
kiilonbség tapasztalhato. Feltiind még tovabba, hogy CHOI és OKOS (1986) kozvetett €s
kozvetlen meghatarozasi képlete mekkora eltérést adnak (27. dbra). RIEDEL (1969) 70°C-
ra vonatkozd értékei és RIZVI et al. (1980) adatai mutatnak inkdbb egyezést a
hémérsékletfiiggést is figyelembe vevé eredményekkel, amelyek az 1,35-107—1,4-107 m?/s

értéeket valdszinusitik.

Martens (1980) A viz hémérsékletvezetési tényezo je
ot Riedel (1969) Hermans (1979)
% —_ Choi és Okos (1986) 6sszetevokbal — Choi és Okos (1986) kozvetlen
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28. abra: A viz és a hustermékek hémérsékletfiiggési képletekkel szamitott
homérsékletvezetési tényezok értékei
A homérsékletvezetési tényezOt a mérési hibakra kevésbé érzékeny Ball modszer
alapjan RAMASWAMY (1982) és LARKIN és STEFFE (1982) szerint hatdroztam meg a
legtobbet gyartott és legnagyobb méreti csomagolasokra. A hiitést itt nem tiintettem fel,
mert sebessége nagyon ingadozo volt.

33. Tablazat: A sonkafélék fy, tényezoi és homérsékletvezetési tényezoi

Dobozméret mé- f, f, Hoémérsékletvezetési tényezo
rés | atlag | széras [m?/s]-10°7

szam | [min] | [min] | Atlag | maximalis | maximalis
tilbecslés | alulbecslés

12 1b oblong régi Stock autoklav 49 1238,00| 8,31 1,23 1,27 1,19
11 Ib pullmann régi Stock autoklav 21 204,74 9,67 1,38 1,45 1,32
12 1b oblong j Stock autoklav 6 230,24 | 5,78 1,31 1,34 1,28

12 b Langen f6z6szekrényben 6 220,22 10,46 1,34 1,46 1,29
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Az f, tényez0 relativ szordsa 5% koriili, ami az f;, érték ingadozasara megadott also
hatérral egyezik (LUND 1978, SINGH 1982). A Langen forméara kapott valamivel kisebb f;,
érték a szerencsésebb elrendezési helyzetnek koszonhetd, azaz a legrovidebb oldalnal van a
legnagyobb hoatadési tényezd. A Parizsi félék jobb relativ szoérasu f, értékeket (36.
tablazat), mig az ugyanebben a rendszerben mért mozaikos felvagottak (35. tablazat) a
sonkafélékre kapott relativ szordsokat mutattak. Ezt a kémiai Gsszetételbeli eltérések nem

(22. tablazat), inkdbb a valtozo kezdeti és peremfeltételek (4.1 pont) magyarazzak.

34. tablazat: Parizsi félék f, meredekségi tényezoi (n=8x20)

Slager | Slager Sajtos

Nosztalgia | Parizsi | Parizsi | Szalonnas | Parizsi Sajtos | Parizsi

Parizsi | Périzsi | Rovid | nagy Parizsi Rovid Périzsi | Rovid

Atlag 89,03 95,16 56,99(126,91 62,22 87,95 55,66 | 61,05
Szoras 2,36 2,50( 1,56| 3,69 2,34 2,09 1,39 2,88
Min 78,98 80,09 49,22|110,09 49,87 78,49 49,66 | 48,14
Max 83,70 85,10 52,34|117,46 54,56 82,67 52,44| 53,90
Relativ szoras 2,65 2,63 2,74 2091 3,77 2,38 2,50 4,72

35. tablazat: Mozaikos felvagottak fy és j., értékei

f, gdrbemeredekség [min] Jen késleltetési tényezd [-]
Felvagott féle | db | Atlag | Széras | Relativ szords | Atlag | Széras | Relativ szoras
Olasz 29| 84,508 | 7,782 9,209 | 1,801 | 0,175 9,704
Veronai 12| 85,417| 6,578 7,701 | 1,818 | 0,132 7,281
Vadasz 18| 84,238 | 6,050 7,182 11,786 | 0,352 19,713
Zala 321126,474 (20,181 15,956 | 1,657 | 0,233 14,057

Az f, tényezOt meghataroztam a robosztus regressziés moddszerekkel is. Ekkor
szétvalasztottam a kiilonbozo térhdmérsékleten €s csomagolasokban nyert f, tényezdket. A
29. abra latszik, hogy a 4893 g és 5443 g toltétomegli dobozok jelentdsen eltérd fy, értéket
adnak, holott csak =0,5 kg a tomegkiilonbség kozottiik. A 30. dbra szintén jelentds
kiilonbségeket mutat a gérbemeredekségi tényezdben. Mivel a géorbemeredekségi tényezo a
(25) egyenletben osztoként szerepel jelentds kiillonbségek adodhatnak, mig kis hdkezelési
koriilmény eltéréseknél is. A toltelékes arukndl (36. és 37. tablazat) ez foleg a méretek
kiilonbségébdl adodik, mivel a térhdmérséklet csak 73-75°C volt és az Osszetétel csak

minimalisan tért el egymastol.
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29. abra: Az f,, értékek alakuldsa a 11 Ib pullmann és 12 1b oblong dobozoknal
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30. abra: A robusztus regresszioval kapott gorbemeredekségi tényezok a tartas
szakaszara 12 lb-as dobozokra 80°C és 72°C

A robosztus modszerek szinte azonos atlagértékeket adtak a hagyomanyos
kiértékelésekkel szemben, de egyben a szdérasokat is csokkentették. A szorasokat tekintve a
7-9 szamu modszerek adtak a legkisebb értékeket. Az f, értékbdl szamolt
hémérsékletvezetési tényezd értékekben még jobban érzékelhetd volt ez a jelenség (31.
abra). Amint az f}, értékek alapjan varhat6 volt a 12 és 11 Ib tolt6tomegli dobozok esetén
jelentds és szignifikans kiilonbség adodott a hdmérsékletvezetési tényezo értékében. A 12
Ib-4s dobozoknal 1,3-107 m?/s, a 11 Ib-a4s dobozokban 1,4-107 m%/s. értékeket kaptam.
Amikor a 72°C és 80°C térhémérsékletii gorbéket a 12 1b-a4s dobozoknal szétvalasztottam,

akkor a 80°C térhémérsékletii hékezelések eredményei (1,37-107 m?/s) megkdzelitették a
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11 Ib dobozokét, mig a 72°C térhémérsékletii hékezeléseknél atlagosan =1,25-107 m?/s

értéket kaptam.
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31. abra: A hémérsékletvezetési tényezo fiiggése a térhomérséklettol 12 1b oblong
dobozoknal
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32. abra: A homérsékletvezetési tényezo fiiggése a két dobozmérettol

A hoépenetracios gorbéket kielemeztem az FDE-VSM modszerrel is. Ez joval

érz¢kenyebb az eldfeltételezések be nem tartdsdra és a kezdeti és peremfeltételek

valtozasara. A 36. tablazatbol lathato, hogy a hokezelés szakaszai és a csomagolasok kozott

szignifikans kiilonbség van. A kiilonbségekre az 4atlaghOmérsékleti abrdk adnak

magyarazatot (33-36. abra).
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36. tablazat: Toltelékes aruk és sonkafélkonzervek homérsékletvezetési tényezoi (FDE

VSM maoédszer)
Csomagolas Tartas Hiités
Atlag [m?/s]( 107) | Szoras [m*/s]( 10”) | Atlag [m*/s]( 1077 | Sz6ras [m?*/s]( 10)

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

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

Vadisz 1,334 4,08

Zala 1,371 4,68

Olasz 1,338 2,31

A 33.-34. abrakbdl lathatd, hogy az atlaghOmérséklet mar mintegy 1 6ra utan 55-
60°C. A 11lb-as dobozok atlaghOmérséklete mintegy 10°C-kal meghaladja a 12 Ib-as
dobozokét. A kiilonb6zd dobozokban az egész kezelés alatt az atlaghdmérsékletek atlaga
60-70°C kozott alakul a vizsgalt paraméter tartomanyban. Ez is a magasabb, a
hémérsékletfiiggés szerinti 1,3-1,4-107 m?/s hémérsékletvezetési tényezd értéket tamasztja

ala (28. abra).
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33. abra: A 12 lb-as oblong dobozok atlaghomérséklet alakulasa kiilonb6zo kezdeti (6-
14°C) és térhomérsékleteknél (72-76-80°C)



85

O g0 —
. —
X
©
2 30 — 726 7210 7214
2 766 ——76-10 — 76-14
S —— 806 —80--10 80--14
& 20 0 50400450206 250
<

1d6 [min]

34. abra: A 11 Ib-as pullmann dobozok atlaghomérséklet alakulasa kiilonbozo kezdeti
és térhomérsékleteknél

Feltling a tartds és a hiités szakaszok kozott kapott hdmérsékletvezetési tényezd
kiilonbség (36. tablazat). A hiités alatt a 12 1b-as dobozok atlaghémérséklete 25-35°C
kozott alakul a kezdeti homérséklet €s a hiitdviz homérséklet fiiggvényében. A 111b-as
dobozok tekintetében még alacsonyabb az atlaghdmérséklet. Mivel a hiitést 40°C
maghdmérsékleten abbahagyjuk a kiilonbségek nem olyan nagyok, mint a tartasi szakasz
esetében (35. abra. abrak), aminek egyik lehetséges oka, hogy csak 40°C maghdmérsékletig
hitjiik vissza a termékeket. A tartdsi szakasz 60°C feletti €s a hiitési szakasz 15-30°C
atlaghdmérsékletei jelzik hémérsékletvezetési tényez hémérsékletfiiggését (1,3-1,4-107

m%/s és 1,1-1,2:107 m%/s).
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35. abra: A 12 1b-as dobozok atlaghémeérséklet alakulasa a hiités alatt
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36. abra: A 11 lb-as dobozok atlaghomérséklet alakulasa a hiités alatt
36. abra, hogy mas kezdeti és térhdmérséklet, valamint az eltérd méretek mas

atlaghomérsékleteteket eredményeznek a folyamat soran, és tobbek kozott ez adhatja a
magyarazatot az irodalomban talalhatdé hépenetracios mérések kozti kiillonbségekre is (37.
tablazat).

37. tablazat: A homérsékletvezetési tényezo irodalmi értékei

Szerzd és a kozlés éve a 10" [m?/s] Megjegyzés

TSCHUBIK és MASLOW (1973) 1,2 Sertés sonka
IDICKERSON és READ (1975) 1,2-1,3 Marha sonka

RIEDEL (1969) 1,2-1,43 Viztartalombol szamitott érték
LORINCZ és LENCSEPETI (1973) 1,2 Pacolt hus

SANZ et al. (1987) 1,1-1,3 Sovany hus
MITTAL és BLAISDELL (1984) 1,165-1,325 Huspép

HUANG és MITTAL (1995) 1,6-1,9 Hisgomboc f6z€s és siités
McDONALD et al. (2002) 1,15-1,207 F6tt marhahts hiitése
IMITRA et al. (1995) 1,28-1,52 Mortadella fiistd16-f6z0szekrény
ROETZEL et al. (2003) 1,32 Lyoner

IAKTERIAN (1997) 1,15 Nedves légaram foz6szekrény
MARKOWSKI et al. (2004) 1,35-1,52; 1,41-1,75 Tartas

KORMENDY (1991) 1,27 Sonkas felvagott

KORMENDY (1991) 1,42 Veronai felvagott
KORMENDY (1991) 1,74 Daralt hiiskonzerv
KORMENDY (1991) 1,93 Sajtos felvagott

SANDBERG et al. (1994) 0,4-2,5 “Flaked” ham

CARCIOFI et al. (2002) 2,4 Mortadella, fiist616-fozoszekrény
IDINCER és YILDIZ (1996) 3,8-4,6 Siitnivalo kolbasz

SHERIDAN ¢és SHILTON (2002): 1,2-1,8 [nfravoros f6z6

PAN et al. (2000) 0,83-1,36 Virsli (20°C)- pepperoni (80°C)
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A fenti kiilonbségeket elfedheti a homérsékletérzékeld hibas behelyezése is. Az

FDE-VSM moddszerrel kapott hdmérsékletvezetési tényezd értékeket a félreszlras

fliggvényében mutatja a 37 és 38. abra. Minél nagyobb volt a hémérsékletérzékeld

behelyezési hiba annal nagyobb hémérsékletvezetési tényezd értéket kaptam, mivel a

termek feliiletéhez egyre kozelebb esd pont egyre magasabb homérsékletet ér el, és a

termek feliilete €s a mérési pont kozotti atlaghdmérséklet egyre nagyobb.
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37. abra: A maghomérséklet méro behelyezési hiba hatasa a homérsékletvezetési

tényezo értékére toltelékes aruknal
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38. abra: A mérési pont befolyasa a hémérsékletvezetési tényez6é meghatarozasra 12 Ib

Langen forma esetén (4 pontos ELLAB SSD érzékelével mérve)

Az eltérések masik oka lehet a mérési hiba. A kis méreteknél (méjkrém doboz, virsli

¢s majas termékeknél) a mérési hiba mértéke nagy, €s az a méret ¢és az feliileti hdatadasi

tényez6 csokkentésével 4-10° m*/s értékig csokkenthetd (39. dbra 40. abra). A PFLUG

(1965) képlettel torténd homérsékletvezetési tényezd meghatarozdsahoz a nagy méret a jo.
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Azt is lathatjuk, hogy a 90-100 mm atméronél nagyobb méreteket nem érdemes alkalmazni,
mert a meghatarozas hibdja nem csokken szdmottevéen tovabb, ez éppen egybeesik, az
ipari gyakorlattal, ahol &ltaldban nincs ennél nagyobb atmérdjii termék. LARKIN és
STEFFE (1982) ajanlasa:”azaz alkalmazzunk akkora csomagolds méretet, amekkorat csak
tudunk”, finomithaté oly modon, hogy a termék méretet (atmérét) 100 mm-ben
maximaljuk, amivel jelentés mérési id0 megtakaritdst is elérhetiink, anélkiil, hogy
szamottevoen novekedne a hiba. Ebbdl kovetkezik, hogy a virslik és a méjasok mérése
eredeti méreteik esetén nagyobb hibaval jarnak, igy ajanlatos azokat a nagyméretii
miibelekbe, forméakba toltve mérni. igy ipari méretekben az javasolhatd, hogy nagyméretii
Zala felvagottba toltsiik be a virsli és mdjas pasztakat, és ha lehet a lehetd legnagyobb
héatadasi helyen mérjiik a hdmérsékletvezetési tényezo értékét. A hibavizsgalat figyelembe
vételével a hémérsékletvezetési tényezé mérési hiba a felére csokkentheté (£1-10° —+5

10” m?/s) (39.-40. 4bra).
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39. abra: A homérsékletvezetési tényezo hiba alakuldsa a méret és a feliileti h6atadasi
tényezé fiiggvényében (alfa =feliileti héatadasi tényezé [W/m’K]
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40. abra: A homérsékletvezetési tényezo meghatarozas hibaalakulasa a Pflug képlet
alapjan a méret, a feliileti hoatadas intenzitasa és a Ball féle meredekségi tényezo
filggvényében (B karakterisztikus gyok, R sugar)
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A hibaszamitassal kapott megfontolasok alapjan modositott értékekkel végzett
hémérsékletbecslés a becslési savot a felére csokkentette (41. abra). A RIEDEL (1969) féle
hémérsékletvezetési tényezd szamitasi képlettel végzett hdmérsékletbecslés +1°C-on
beliilre csokkentette a homérsékletbecslés savjat. A homérsékletfiiggést figyelembevevd
homérséekletalakulds szamitas soran a RIEDEL (1969) képlet volt a legmegfelelobb (42.
abra). Az élland6 és valtozdé hdmérsékletvezetési tényezd értékekkel kapott hdmérsekleti

g6rbék a tartas alatt az 1,3-1,4-107 m?/s allando értékkel szamolast tamasztjak ala.
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41. abra: A homérsékletvezetési tényezoé hibaszamitassal csokkentett ingadozasaval
szamolt homérsékletbecslés
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42. abra: A hémérsékletalakulas 121b-as oblong dobozban Allandé (A) és valtozo
(RIEDEL 1969) homérsékletvezetési tényez6 mellett
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A kapott értékeink alapjan a tartas alatt 1,3-107-1,4-107 m?/s, hiitéskor 1,1-107-1,2-107
m?/s hémérsékletvezetési tényezd értékek valdszinisitheték. A 39. tiblazatban az 1,5-
1,6:107 m?s feletti értékek szerintink nem valosak, mert a viznél is jobb
homérsekletvezetési tényezd értékeket mutatnak. Ez ellentmond annak, hogy a zsir és
fehérje alacsonyabb homérsékletvezetési tényezd értekekkel rendelkezik, mint a viz igy az
addiciés szamitas alapjan nem kaphatunk jobb értéket a viznél. A hOmérsékletfiiggésre
kiszamolt értékek is azt valésziniisitik, hogy 1,3-107-1,5-107 m*/s hémérsékletvezetési
tényezd érték varhato még 100°C felett is (28. &bra). A hdémérsékletfiiggést nem
figyelembevevd kémiai Osszetételbdl szamitd képletek az alsdé hidegebb tartomanyban
lehetnek érvényesek (1,2-107 m?/s). Ezek kozil a RIEDEL (1969) féle képlet volt a
legkdzelebb a kapott értékeinkhez annak ellenére, hogy csak a viztartalmat veszi

figyelembe. A CHOI és OKOS (1986) képletei tulbecsléshez vezettek.

4.4. Uj mikrobiolégiai megfontoldsok szamitdsi eredményei

4.4.1. A vegyes baktérium populacié pusztulasa

A Streptococcus torzsek pusztulasat eldszor az iparban szokvanyos 69 (Zala
felvagott)-74°C (virsli) maghdmérsékletig torténd kezeléseknél vizsgaltam. Az egyes
szerzOk altal megadott maximum és minimum D és z értékeket kombindltam és a
szerzoknél és sorszamozva jelolom az egyszeriiség kedvéért.

A 43. ébra az egyes torzsek jelentdsen eltérd pusztulasi mértéket mutatnak. A 12D
elvnek leginkabb a REICHERT et al. (1979, 1988), MAGNUS (1986, 1988) és MILBURN
Streptococcus adatai felelnek meg. Itt azt tételeztem fel, hogy a hiités alatt kb. ugyanannyi
héterhelést kapnak a termékek, mint a tartas alatt. A HOUBEN (1982) WOJCIECHOWSKI
(1981) GHAZALA et al. (1995) és INCZE et al. (1999) D ¢s z értékeivel ugyanazon gérbék
esetén csak néhany D pusztulast érhetd el. Ez azt jelenti, hogy ezen Streptococcus torzs
valtozatok nem vagy csak nagyon kis szamban fordulnak eld a gyakorlatban, mert
ellenkezd esetben nagyszamu romlasi esetrdl kellene hallanunk. Az egyes szerzdk altal
megadott D és z értéktartomanyok kombinacidi csak néhany tized D pusztitasban tértek el
egymastol. Ennél a tulbiztositds mértéke altaldban joval nagyobb, tehat azt mondhatjuk,
hogy elég az atlagértékkel szamolni. Azt is megéllapithatjuk a 43. abradbdl, hogy az ipari

gyakorlat alapjan torténé maghdmérsékletre leallitds csak a legnagyobb méretli Zala
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felvagott esetén kecsegtet a 12D eléréssel. Ahogy a termékatmérd csokken, ugy valik egyre

kérdeésessé a 12D elérése az egyenérték hiités alatti megduplazodasaval.
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43. abra: A Streptococcus és Lactobacillus torzsek pusztulasa pasztéorkadban 80°C-on

A f6z6szekrény intenzivebb hdatadasa miatt a valtozatok tobbségében csokkent az
ugyanakkora maghdmeérséklet elérésre leallitott hokezelések pusztitdé hatdsa (44. abra).
Csak a Zala felvagott érizte meg a stabil hokezelési tartomanyat. A felvagottak csak 4-5 D
a majasok és virslik 2-3D Streptococcus pusztulast mutattak. [gy csak a Zala felvagottnal
varhatd a 12D pusztitas elérése. Tehat a hdatadas intenzitds novekedésével a hdkezelési
kiilonbségek ndttek, ha ugyanazt az elért maghdmérsékletre torténd leallitast alkalmaztam.
Azt kell mondani, hogy az ipari gyakorlatbdl vett elérendd maghdmérséklet nem biztositja
a 12D pusztitast. A szerzOk szerint megadott kiilonbozo D és z értékkel szamolt
pusztulasok egymashoz képest ugyanolyan képet mutattak, mint a pasztérkad esetén. Az
egyes szerzOk altal megadott D és z értéktartomanyok kombinacidi csak néhany tized D
pusztitasban tértek el egymastdl. Ennél a talbiztositds mértéke altaldban nagyobb, tehat az

mondhato, hogy a f6z0szekrények esetén is elég a D és z értékek atlagaval szamolni.
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44. abra: A Streptococcusok és Lactobacillusok pusztulasa f6zoszekrényben 80°C-on.

4.4.2. A hiités beszamitasa a hokezelésbe

A 4.4.1 pont alatt feltételeztiik, hogy a hutés alatt megduplazédik a kapott
hokezelési egyenérték. A hiités beszamitasat 15°C hiitési homérsékletnél és a tartas alatt

uralkodé hdatadas intenzitasnal vizsgaltuk meg. A ledllitds mindig 12D pusztitas elérésre

tortént.
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45. abra: A tartasi ido alakuldsa a méret és a feliileti hoatadasi tényezé fiiggvényében

a hiités beszamitasaval, illetve anélkiil.
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A 46. abrabol lathatd, hogy az atmérék nodvekedésével (virsli—Zala) a hités
beszamithatdsaga egyre inkabb jelentdsebbé valik. Ha csak a tartast vessziik figyelembe a
hokezelés méretezésnél, akkor virslinél =3 D, majasnal =4D, felvagott 1-nél =8D, felvagott
2-nél =12D, a Zala felvagottnal =14D talhdkezeléssel lehet szamolni (46. abra). A hdatadas
intenzitas csak kismértékben befolyasolta a tulkezelés mértékét. Az ingadozasok a kilépési
feltétel kicsit ingadozo elérési ideje miatt tapasztaltam. A hiités alatt varhaté maximalis és

minimalis baktériumpusztitast a 47. abran mutatom be.

i 90
v 80
O 70
5 60
> — 50
%o £ a0 W60
& E 30 = 200
2 2 300
N 10
= 0
0 N 1000
T Virsli Majas  Felvagott Felvagott  Zala
1 2 felvagott
Termékek

46. abra: A 12D pusztitasra leallitott hokezelések teljes hokezelési egyenértéke a

hiitéssel egyiitt kiilonbozé héatadasi tényezék (W/m’K) esetén
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47. abra: A varhaté baktérium pusztulas a hiités alatt egyenértékben kifejezve
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4.4.3. A baktériumszaporodas figyelembe vétele
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Termékek

48. abra: A csiraszamok alakulasa a tartas alatt (76°C) kiilonboz6 héatadasi tényezék
[W/m?K] esetén
A csiraszam szaporodast figyelembe vevd szamitdsoknal az deriilt ki, hogy a

kisméretii termékeknél minimalis 10-20 % csiraszdm ndvekedés (virsli-méjas)
tapasztalhatd. A méret tovabbi novekedésével elérhetd az 50 % csiraszam nodvekedés
(felvagott 1 és felvagott 2) sot a 100%-ot is meghaladhatja (Zala felvagott) (48.4bra). A
masik érdekes jelenség az volt, hogy amikor a hdatadas intenzitds és a méret csokkent,
akkor a folyamat felgyorsuldsa révén a csiraszdam ndvekedés joval kisebb volt. A

térhomérséklet nem befolyasolta 1ényegesen ezt a tendenciat (49. abra).
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49. abra: A csiraszam alakulasa Zala felvagottnal a térhomérséklet és a feliileti

hoatadasi tényez6 fiiggvényében
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Osszességében azt mondhatom, hogy a csiraszdm ndvekedéssel nem érdemes
szdmolni a kisméretli termékeknél, mig nagyméretiicknél érdemes figyelembe venni.
Kiilondsen akkor, ha lehet szamitani kiugréd csiraszamu alapanyagokra. A 49. dbra masik
érdekessége, hogy egyértelmiien lathatdé beldle: hogyha a folyamat lassul (nagyobb
termékméret, kisebb hdatadas intenzitas és térhomérséklet), akkor egyre inkabb lehet

szdmolni a megnovekedett csiraszdmmal.

4.5. A hokezelés leallitasi elvek érvényesiilése

A szdmitasaim soran a maghdmérsékletre ledllitdis nem mindig hozott kielégitd
mértékll baktériumpusztulast. A hengeres termékre sz6l6 ,,ahany mm annyi perc” hdkezelés
leallitasi elv érvényesiilését mutatja az 50. abra. Ebbdl lathatd, hogy csak a majas
készitményekre (d=40 mm) igaz ez a hékezelés leallitasi elv. A virslire (D=25,4 mm) 0,8-
as szorzd, mig a 60-65 atmérd tartomanyban 1,2 mm/perc, mig a parizsikra (d=80 mm) 1,4-
es, a Zala felvagottra (d=100 mm) 1,6-es szorzo érvényesiil a koztes atmérdk kozel linedris
Osszefiiggéssel szamithatok.
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50. abra: Az ,,ahdny mm annyi perc” hdkezelési elv érvényesiilése (térhdmérseklet 76°C)

Az adott maghdmeérséklet elérésének elvének érvényesiilését az 51. dbra mutatja. Az
elérendé maghdmérséklet és az atmérd kozott linearis kapcsolat all fenn, igy mas atmérdkre
is felhasznalhatd. 1 cm atméré novekedés kb. 1°C maghdmérséklet csokkenéssel jar. Az

atméro ¢és a hokezelési kapcsolatat az 52. abra mutatja.
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51. abra: A P=36 perc eléréséhez sziikséges maghémérséklet 76°C térhomérsékleten
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52. abra: A 12D Streptococcus pusztitas eléréséhez sziikséges hokezelési ido az atméro
fiiggvényében
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A sonkafélkonzervek hoékezelési egyenérték teljesitését tekintve a hagyomdanyos
hokezelés 76°C utan nem teljesiti a Reichert féle egyenértéket, mig a delta-T kezelésnél a
68,9°C-on torténd hiitésre atkapcsolds esetén ez egyaltalan nem sikeriil. A minimalisan
sziikséges P=36 min egyenérték elérése 72°C térhomérsékleten 68,9°C maghdmérséklet
elérése utan is kb. 10 percet, mig 80°C térhémérsékletnél ez mar legaldbb 20 percet venne
igénybe. Delta-T kezelésnél. 72°C-on 6 perc, mig 80°C-on 14 percre becsiilhetd a tartasi
1d6 tobblet a P=36 min hdkezelési egyenérték eléréséhez (53. dbra)..
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53. Abra: A hagyomanyos és delta-T hikezelések Reichert szerinti egyenérték

alakulasa folias sonkanal a kozegh6mérséklet fiiggvényében

4.6. A Monte-Carlo modszerrel kapott eredmények

A hokezelés élelmiszerbiztonsaga nemcsak a megallapitott hatarérték teljesitésén
alapszik, hanem azon is, hogy mennyi az a tllbiztositds, amelyért fizetni kell mind a
mindségben, mind koltségekben. Ezt viszont a paraméteringadozasok befolyasoljak (2.
abra). Szamitasaimban egy kis, egy kozepes és egy nagy ingadozasu paramétertartomanyt
valasztottam ki. Az 1000 futtatas eredményeibdl lathato, hogy az eloszlasok elnytldak az
ingadozas novekedésével, és egyre nagyobb tartomanyt fognak 4t (54. abra). A csucsossag
¢s a ferdeség annal nagyobb minél gyorsabb a folyamat. A ferdeség (55. 4bra) és
csucsossag (56. abra) a héatadas intenzitassal nott, a méret novekedésével pedig csokkent.

A cstcsossag a kis mérettartomdnynal pozitiv, mig nagy mérettartomanynal negativ irdnyba
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tolodik el fiiggetleniil a szords mértékétdl és a hdatadas intenzitsatol, és a mérettdl, ami a
tartomdnyok novekedését bizonyitja. A ferdeség végig pozitiv, tehat jobbra tolodik el a
gorbe, ¢€s mértéke csokken, ahogy a méret nd. D=0,06 m atmérd felett kismértékben
kiilonboznek a ferdeségek.

Az eloszlasok emiatt nem felelnek meg a normal eloszlasnak, de a Statistica for
Windows program probdival sem kaptam szignifikdnsan igazolhatd eloszlastipust. A
ferdeség és a csucsossag €rteke épp akkora, hogy a normal eloszlastdl eltérjen, mig a xz,
Weibull stb. eloszlasok sem érhetdk még el az eltolodas és a ferdeség kis mértéke miatt. Ez
ad magyardzatot arra is, hogy a kisméretii konzervdobozokra a kozleményekben miért

kaptak egyes esetekben normal, mig mas esetekben nem normal eloszlasokat.
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54. abra: Az egyenérték eloszlasok alakulasa Zala felvagottnal a kis, kozepes és
nagyszorasu paramétertartomanyok esetén
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Sugar [m]

55. abra: A ferdeség alakulasa szabad (szk) és kényszer (kk) konvekcio esetén a méret

fiiggvényében (1s= kis paraméterszorasu folyamat, 2s kozepes paraméterszorasi

folyamat, 3s nagy paraméterszorasu folyamat)
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3 0,00 g‘ E —=0—3s-kk

-2,00 ( 0,02 0,04 0,06
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56. abra: A csucsossag alakulasa szabad (szk) és kényszer (kk) konvekcio esetén a
méret fiiggvényében (1s= kis paraméteringadozasu folyamat, 2s kozepes
paraméteringadozasu folyamat, 3s nagy paraméteringadozasa folyamat)

A minimalisan 12D pusztitdsra beallitott futtatdsok soran azt tapasztaltuk, hogy
szabad ¢s kényszerkonvekcids hoatadas soran elért egyenérték atlagértékek kismértékben
kiilonboztek egymastol. A medidn és a modusz értékek hasonldan alakultak, az utdbbi
azonban nagyobb fluktudciot mutatott. Hokezelési szempontbol azt mondhatd, hogy a nagy
ingadozasu folyamatoknal mindenképpen csokkenteni kell a paraméteringadozéasokat, mert
mintegy 1,5-2-szeres hokezelés mértéket is eredményezhetnek a paramétertaldlkozasok a

36 perchez képest, foleg kis méreteknél és a nagy ingadozasu folyamatoknal (57. abra).

75,00

20.00 ——15-52k = 25-52k
5 65,00 k == 35-57K ===15-kk
-E' 60.00 \\\ e 2 5-kk =0 3s-kk
g | §
= 55,00
5 N
% 50,00
2 45,00 ?é%ﬂ%
4
& 40,00 o

35,00

30,00

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Sugar [m]

57. 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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Ennek oka, hogy a kisméretli termékeknél a maghdmérséklet az egyenérték-
szamitas referencia hdmérsékleténél joval nagyobb lesz, és az egyenérték szamitas
exponencialis jellege miatt egyre nagyobb hokezelési egyenértékeket érhetd el. Ez a
mindség egyik kezelésrol a masikra torténd jelentds valtozasat jelenti, ami arra csabitja a
hokezelés technoldgiaval foglalkozokat, hogy csokkentsék a hdkezelés mértékét, holott
ennek nincs meg a biztonsdgi hattere. A nagyobb méretek felé haladva a hdékezelési
egyenértékek 45 perc egyenérték koril stabilizalodnak, ami csak mintegy 30%-os
tulteljesitést jelent. Ennek oka, hogy az adott paraméter egyiittesnél okozott hékezelési idd
hosszabbodas nem vagy csak nagyon kismértékben eredményezi a hokezelési egyenérték
egy egység folé kertilését. A kis €és kozepes paraméteringadozast folyamatok atlagértékei

csak kismértékben kiilonboznek egymastol.

30,00
T 25,00 \ —4—15-52K ——25-52k
: A\
2 20,00 == 35-57K ] 5-KK
}E 15,00 \ —#—25-kk —e—3s-kk
\m lvr
£
g 10,00 i§ ‘\\\,e ——a
e < < f
-
v 5,00 — — —.—=-7
0,00
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Sugar [m]

58. 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 futtatdsok szérdsai az atlagértékekhez hasonld képet mutattak (58. abra). A
szabad ¢és kényszerkonvekcidés hdatvitel kozott nem volt nagy kiilonbség. Jol
megkiilonbozethetdek viszont a kis, kdzepes és nagy paraméteringadozasu folyamatok. A
nagy ¢€s kozepes paraméteringadozasu folyamatoknal a kis méretek itt is kiugro értékeket

mutattak. Az egyenértékek szorasa nagy paraméteringadozasu folyamatoknal R=30 mm,
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mig a kozepes €s kis paraméteringadozasu folyamatoknal R=20 mm utén stabilizalodtak.

Ez azt sugallja, hogy a szdrast konzervativ médon P=3-5 min értékre becsiilhetjiik.

4.7. A paraméterek h6kezelésre gyakorolt befolyasa

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

\ ~ —#—Elérends hémeérséklet
®  —m—Kezdeti H6kérséklet

=de=Térhémérséklet

Fellleti hatadasi tényezd X
—te=Hdvezetési tényezd

—0—Fajhd

Sdrdseég

——Polinom. (Térhémeérséklet)

59. abra: Az ingadozasok befolyasa az elérendé maghoémérséklete idejére (D=80 mm)

Az ingadozéasok mértéke szinte mindig linearis volt (59. dbra). A linearistol eltérd
viselkedést a kisebb atmérdknél (40 mm alatt) tapasztaltunk a térhOmérséklet esetén,
amikor a £3 mértékii ingadozas tartomanyba 1éptiink at, valamint akkor, amikor a folyamat
lassulni kezdett, vagyis a térhémérséklet az als6 hataron (72°C) volt és a feliileti hdatadast a
szabad konvekcié jellemezte. Igy, ha az tizemelés soran csak kismértékii ingadozasokkal
kell szdmolni, akkor elegendd lesz a kétszintii kisérlettervezés alkalmazasa.

A befolyéasok vizsgalata feltarta, hogy a kismérteknél (40 mm alatt) a paraméterek
befolyasa kozel egyforma, és 65 mm-nél mar eltérobb és a novekszik a 100 m atmérdig. A
paraméterek fontossagi sorrendje azonos volt minden esetben. A legfontosabb a méret volt,
¢s igy a toltelékes aruk taltoltés mértékét kell pontosan szabdlyozni. A térhdmérséklet
szerepelt a masodik helyen, ami karbantartassal megfeleld szinten tarthato. Meglepd volt az
Osszetételtol fiiggd hovezetési tényezd fajhd és slrliség szerepének jelentOsége, amely
megeldzte az elérendd maghdmérséklet €s feliileti hdatadasi tényezd értékét, a legkisebb

befolyassal mindig a kezdeti homérséklet birt. A befolydsok mérteke a
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paraméteringadozasokkal nétt, de a befolyési sorrend minden atmérdnél megmaradt. Ez

utmutatot ad a paraméteringadozasok mértékének csokkentési sorrendjére is (60. abra)..

7

6

5

4

3 mD=254mm
2

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

-4

60. abra: A paraméterek befolyasanak mértéke Kkiilonb6zo toltelékaruk atméroknél

4.8. A hékezelések energetikai értékelése

A hofelvételi megfontolasainkat a 12 1b-4s folias sonkan mutatom be (61. dbra). A
hé tobbsége x iranyban (0,0525 m) oldal fel6l érkezett a termékbe. Joval kisebb
hémennyiség szarmazott az y (0,08 m) oldal feldl. A leghosszabb oldal feldl érkezett a
legkevesebb hd a magba. Ezért megvizsgaltam milyen hatdssal jar, ha a jobb hdatadasi
viszonyok érdekében a sonkaformat a legrovidebb oldal kedvezébb hoatvitel felé forgatom
el (ez 90°C-os elforditast jelent). A kezelési idok kozott mintegy 30 perc kiilonbség
tapasztalhat6, az atlagegyenérték 20-40 egységgel csokken (72°C és 80°C), a hofelvétel
pedig nem tért el nagysagrendileg. Ez azt jelenti, hogy a hdébevitel 30 perccel révidebb
ideig torténik, kevesebb ideig kell a gozellatasrol, gondoskodni ennyivel kevesebbet
tizemel a keringtetd szivattyu (61. dbra: A hofelvétel alakulasa 12 1b-as folias sonka esetén

(62. abra).
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61. abra: A hofelvétel alakulasa 12 1b-as félias sonka esetén

O Eredeti kezelési id6 E Beforgatott kezelési id6

O Atlag egyenérték eredeti O Atlag egyenérték beforgatott
400

350

300 1 .

250
200
150
100
50 1

0

Kezelési
ido, térfogatatlag

egyenérték [min]

HERN

7 Kozeghomérsékletek [°C] 80

62. abra: A kezelési id6 és a térfogatatlag egyenérték alakuldsa az eredeti és az
elonyosebb helyzetbe forgatott folias sonka esetén

A masik intenzifikalasi lehetdség a feliileti hdatadasi tényezd ndvelése (63. abra).
Ez adhat utalast a berendezések kozti valasztasra is, mivel a pasztérkad, a vizkeringtetéses
autoklav és a nedves levegdt keringtetd f6z0szekrény jellegzetesen harom feliileti hdatadasi
tényez6vel (60-200-300 W/m’K) jellemezhet. A feliileti héatadasi tényezé 200 W/m’K
folé emelése a mi méreteinknél mar nem hoz eredményt. Egyrészt tehat érdemes lemondani
a pasztorkadrol, masrészt esetiinkben az autoklav mellett donteni. Az intenzivebb feliileti
héatadast f6zészekrények hdje veszteségre és a feliileti hokarosodasra forditodik, nem

pedig a maghdmérséklet novekedésére, a magban torténd baktériumpusztitasra. Kiilon
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kérdést vet fel a termékek geometriai méreteinek megoszlasa, mivel lehet, hogy nemcsak
ilyen nagyméretii terméket hdkezelnek az lizemben. Ekkor a keringtetd szivattyuk,
ventillatorok frekvencia szabdlyzasa és hdcseréldik atméretezése vagy tobb, de kisebb

kapacitast berendezés vétele ajanlhato.

250
240
S 230 3 —o—x=0,0525
% 920 —5-y=0,08
3 N
= 210 \
% 200 \ = i=} = =1}
N —
2 190 ——=
180
0 100 200 - 300 400 500
Fellleti h6atadasi tényezd [W/m2K]

63. abra: A feliileti h6atadasi tényez6é hatasa a kezelési idére

4.9. A lépcsézetes hbkezelés térhomérséklet kialakitasa

A beforgatads mellett a 1épcsdzetes kezelés egy masik lehetdség az un. 1épcsdzetes
kezelés kialakitasa. A 38. tablazatbol lathato, hogy a kisméreti termékeknél, egészen 65
mm-ig az elsé 1épcsévaltas EISNER (1979) szerinti ideje olyan rdvid, hogy az a
felmelegitési 1d6 tartomanydba esik, igy ott inkdbb a linedris vagy exponencialis
hémérsékletemelkedés javasolhato. A 1épcsé homérsékletét viszont nem ajanlatos tal
alacsonyra helyezni, mivel a hékezelés igy nagyon meghosszabbodhat. Az 64. abrabol
lathato, hogy az els6é 1épcsdnek nem kellene alacsonyabbnak lenni, mint 55-60°C. Ekkor
minimalis a fottségi karosodas és mintegy 30 perc 60°C-on eltoltott id6 felel meg 1 perc

70°C-on tartozkodas karosodas mértékének.
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38. tablazat: Az elso 1épcsévaltas ideje Eisner (1979) elve alapjan

Biot szam [ D=100 mm [ D=80 mm [ D=65 mm [ D=40 mm [ D=25,4 mm
200 32 21 15 5 2
50 35 23 16 6 2
10 40 27 17 7 3
1 60 42 27 11 4
[ ﬁ 40 *
] -
=5z %
w *g.; B
5 :E E. 20 W
S - § 10 -
R~ .
2E T ) e e e e ease?®
= -~
55 65 75 85
Homérséklet [°C]

64. abra: A fottség alakulasa 70°C-tol eltéro homérsékleten

A folyamat végén viszont korlatozni kell a végsd tartdsi hdmérsékletet, mert a
magas homérséklettel talfonek a feliileti rétegek. Lathatd, hogy az alacsony homérsékletii
elsé szakasz ¢és kismértékli fottségi karosodds utan mennyire megnovekszik a feliilet
fottsége (65. abra). A kompromisszum a fOttség és a kezelési 1d6 kozott 72°C kortili
térhomérsékleten talalhatd, mivel a folyamat mintegy 20 perccel révidebb a 70°C-os
térhomérsékletiinél és minimalis csak a fottség novekedése (66. abra). Ez alacsonyabb, mint
a szakirodalomban allandé hémérsékletii kezelésre ajanlott 75-76 °C (THALHAMMER
2002) (66. abra).
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65. abra: A feliilet tilfovése magas végso korlatozasi homérséklet esetén (D=100 mm)
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66. abra: A fottség és a tartasi idé kapcsolata
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5. Osszefoglalas

A kezdeti és peremfeltételek alakulasanak vizsgalata felfedte, hogy a leggyakrabban
alkalmazott egyszeriisitési feltételeket teljesitjik vagy megkozelitjik az iparban
alkalmazott paramétertartomanyok esetén is. Nagy elony, hogy pl. a feliileti héatadasi
tényezd mind autoklavokban mind pasztérkddban mind f6zdszekrényben 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 meghatarozasokat. Eljuthatunk a normal ¢és elfogadhato
ingadozastol a nagy ingadozasokig, s6t a rendellenes (deviant process [USDA])
folyamatokig is. Az utdbbi két esetben egyre nehezebbé valnak a paramétermérések és a
hokezelés ellendrzések. Tapasztalataim szerint az lizemek inkdbb a kozepes (2s) és nagy
szoras (3s) tartomdnyban lizemelnek, amelyekbe be-becsuszik néhany rendellenesnek
tekinthetd folyamat is. Az ingadozasok oka a technologiai fegyelem hidnyabol, nem valos
elhanyagolasokbol (pl. kezdeti hémérséklet gy sem befolyasol) tapellatasi ingadozasokbol
(pl. hités) és miiszaki allapotbol (pl. elnyuld felmelegitési id6) ered. Viszont, ha a
kotelezoen rogzitendd hokezelési tér- és maghomérsékleteket kiértékelnék, akkor ezek a
hibak felfedhetoek ¢és kiszlrhetoek lennének, illetve szamitasokkal kimutathatdan,
alatdmaszthatéan alternativ hdkezelési programokkal lehetne korrigalni a folyamatokat (pl.
a zsirosabb alapanyagot mas kezdeti hdmérsékleteket stb.).

Mindenesetre az latszott a Monte-Carlo szamitasokbol, hogy a nagy
paraméteringadozas tartomannyal iizemelést meg kell sziintetni, mert sem a hdkezelés
ellendrzés sem a paraméter meghatdrozas nem végezhetd el megbizhatéan. A Monte-Carlo
modszerrel végzett szamitdsok nem hoztak statisztikailag bizonyithaté normal vagy mas a
normaltol eltérd eloszlast az 1000-es mintaszam ellenére sem.

A mikrobiologiai megfontolasok koziil a Streptocccusok legrezisztensebb torzsei a
jelenlegi hdkezelési programokkal nem pusztithatdk el. A nagyobb hdkezelés mérték pedig
a termék tulfézését eredményezné. Mivel romldsok nem fordulnak eld, feltételezhetéen

kisebb szamban szerepelnek a populacioban. A melegités alatti szaporodas csak a
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hosszabba folyamatoknal szamottevd, azaz D>60 mm felett, alacsony térhomérséklet €s
feliileti hdatadasi tényezd esetén. Az ,,ahdny mm annyi perc” elvet mindenképpen
korrigalni kell, mert csak a 40 mm atmérdénél hozta a vart eredményt.

Energetikai eredményeim azt mutattdk, hogy a paraméterek ésszeri
megvalasztasaval (pl. feliileti hdatadasi tényezd), a dobozelrendezéssel jelentds energia
megtakaritas érhetd el, féleg nagyméretii csomagolasnal.

Az érzékenység €s befolyasvizsgalatok sordn azt tapasztaltuk, hogy a legnagyobb
jelentdsége a pontos méretnek és a térhdmérsékletnek van a hokezelési folyamatban az
Osszetételtdl fliggd hoétani paraméterek megeldzték a feliileti hdatadasi tényezot a kezdeti
homérsekletet. A linedristol eltérd viselkedést a lassti folyamatoknal (kis feliileti hdatadasi
tényez0 €s térhdmérséklet és a szElsd méreteknél) a térhdmérséklet esetén tapasztaltunk.

A 1épcsdzetes hokezelés szamitasok 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.
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6. UJ TUDOMANYOS MEGALLAPITASOK

1.

Hétani paraméter meghatarozasok

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Az ipari koriilmények kozt is a szakirodalomban/laboratériumban megadott
pontossaggal lehet meghatdrozni a hdémérsékletvezetési tényezd értékét,
amennyiben a paraméteringadozasokat elfogadhato értéken tartjak.

A homérsékletvezetési tényezd meghatarozadsa nagyon fiigg a mérés kezdeti és
peremfeltételeitdl, valamint a hémérsékletérzékeld behelyezési hibaitél. Az FDE
VSM mddszeren alapuld meghatarozasok ezért jelentds eltéréseket adnak, még
akkor is, ha a hibavizsgalat alapjan a mérési hiba kicsi. Ennek oka a
hoékezelési/hiitési folyamat eltérd atlaghdmérséklet alakulésa.

A hoémérséklettdl  fiiggetlen  kémiai  Osszetételbdl — torténd  hdtani
paraméterszamitasok nem valtak be. Azok csak a hiitési id6 becslésére alkalmasak.
A hdkezelési egyenérték becslésére az 1,3-1,5-107 m*/s tartomany alkalmas.

A hibavizsgalattal meghataroztam, hogy D=80-100 mm alatt a hdmérsékletvezetési
tényez0 meghatarozas egyre nagyobb hibaval jar, de e felett a hiba csokkenése és a
raforditasok nem dallnak aranyban a pontossag javuldsaval. Ezzel finomitottuk
LARKIN ¢s STEFFE (1982) ajanlasat.

A stirliség meghatarozas kisebb hibaval végrehajthatd a tomeg és térfogatméréssel,
mint a kémiai 0sszetételbdl szamitassal, amennyiben a dobozmérethez igazitjuk a
tomeg ¢és térfogatmérés pontossagat. Az 1 ezrelékes hibaval meghatarozhat6, és
kivehetd a valtozok koziil.

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

extrém értéke esetén is.

Elelmiszerbiztonsagi megfontolasok

2.1.

2.2.

A D ¢és z értékek alapjan legellendllobb Streptococcus torzsek a jelenleg
alkalmazott hdokezelés ledllitds elvek alapjan alig pusztulnak. Mivel nagyszamu
romlési esetr6l nem tudunk a jelenlegi gyakorlatban, eléforduldsi szamuk és
gyakorisdguk nagyon kicsi lehet, vagy a populaciéban nem fordulnak eld.

A felmelegitési €s tartasi id6 alatti baktériumszaporodas a d<50 mm termékeknél



2.3.

24.
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minimalis €és a kimutathatdsagi hatar alatt van. Ellenben d>50 mm atmér¢ felett és
a folyamat lassuldsaval mar akér 1,5-2-szeresére is novekedhet a csiraszam. Igy a
konzervativnak tartott 10°/g csiraszam feltételezés jogos lehet, még viszonylag jo
higiéniai viszonyok és a megengedhetd és megtlirhetd csiraszdmok rendelete
alapjan elfogadhato6 higiénidju alapanyagok esetén is,

A toltelékes aruknal az elérendd maghdmérséklet és a térhdmérseklet kozott
linearis kapcsolatot talaltam, ha a mikrobiologiai 12D pusztitast és a hiitést is
figyelembe vessziik. A kiilonbdz6 atmérdkre korrekcids egyenleteket adtam meg az
elérendé maghdmérséklet és az atmérd kozotti Osszefliggésekre vonatkozdan.

A nagyméretO sonkafélkonzerveknél a 69°C maghdmeérséklet csak kb. 76°C
térhomérsekletig nytjt megfeleld baktériumpusztitast, amelyet szamitasokkal

igazoltam.

Szamitasi és miivelettani megfontolasok

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Mind a bakterialis, mind a Monte-Carlo szdmitasok statisztikai jellemzdi azt
mutattak, hogy a kb. d=50 mm egy véalasztovonal a hdkezeléseknél. Ez alatt a
termékek teljesen masképp viselkednek, mint e felett.

Az eloszlasok még n=1000 paraméter egylittes futtatdsnal sem adtak egyértelmiien
normadl vagy nevezetes nem normal eloszlasokat.

A hokezelés optimumanak kozelitésére a termékegységek beforgatasat javasolom,
hogy a legrovidebb oldal keriiljon a legnagyobb hdatadasintezitassal szemben.
Ezzel jelentds kezelési id0 rovidiilést €s a térfogatatlag egyenérték csokkenés
érhetd el.

Energetikailag kimutattam, hogy a feliileti hdatadasi tényezd értékét csak bizonyos
hatarig érdemes névelni, ami kb. 200 W/m°K a hustermékek esetében.

A Dbefolydsok ¢s ¢érzékenység vizsgalatok a vizsgalt tartomanyban linearis
viselkedést mutattak a kis és kozepes paraméteringadozads esetén. Parabolikus
befolyast csak a térhOmérsékletnél tapasztaltunk, akkor is csak a nagy
paraméteringadozasu folyamatoknal.

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

kozott célszert tartani a térhomérsékletet
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SUMMARY

The investigation of the development of the initial and boundary conditions
revealed that the most frequently used initial and boundary conditions are fulfilled or
approximated well even in case of the parameter regions applied in industrial
circumstances. It is a big advantage that the surface heat transfer coefficient fall in the same
region both in autoclaves and cooking chambers coinciding with the measured values of
laboratory thermostats making the transfer of the laboratory measurements into the practice
easier.

On the contrary both the factory control and parameter determinations could be
questionable by the development of the initial and boundary conditions. From the normal
and acceptable fluctuations large oscillations or even the deviant (USDA) processes could
be reached as well. In the last two cases the parameter estimations and heat treatment
control measurements are more and more difficult. According to my experience the
factories are operating in the region of the middle (2s) and large (3s) deviations regions,
involving several processes which can be considered as deviant. The reason of the
fluctuations can be due to the lack of technology discipline, not real neglects (e.g. initial
temperature has no effect) supply fluctuations (e.g. cooling), technical state (e.g. elongating
come up time). Then again if the ambient and core temperature, to be registered
compulsory, would be evaluated then these mistakes could be revealed and filtered, or
rather the processes could be corrected by alternative heat treatment schedules based on
calculations (e.g. fatter raw materials, another initial temperature etc.).

Nevertheless it has been shown by the Monte-Carlo calculations that the large
parameter fluctuations in the operation have to be terminated because either the process
supervising or the parameter estimations could not be carried out reliably. The Monte-Carlo
calculations did not deliver statistically proved distribution, either normal or differing from
normal, despite the large sample number (n=1000).

Regarding the microbial consideration I could conclude that the moist resistant
strains of the Streptococci cannot be destroyed by the heat treatment schedules applied
today. The overcooking of the product would be resulted by the higher degree of heat

treatment. Because microbial deterioration is rare they occur only in small number in the
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population. The multiplication during the come up and holding phase is in longer processes
significant, e.g. in case of larger diameter (D> 60 mm), low ambient temperature and
surface heat transfer coefficient. The “mm/min” heat treatment principle has to be corrected
because it gave the expected results only in case of 40 mm diameter.

Our energetic results showed that remarkably energy saving can be reached by
changing the can orientation and by reasonable choosing the parameters (e.g. surface heat
transfer coefficient) at large containers mainly.

In the course of the sensitivity and parameter effect investigations I experienced that
the accurate size and ambient temperature had the greatest importance in the heat treatment
processes then the thermal parameters, depending on the chemical composition, came
before the surface heat transfer coefficient and initial temperature. In the parameter effect
investigations I have experienced only linear behaviour excepting the parameter of ambient
temperature in slow processes (low surface heat transfer coefficient and ambient
temperature and outermost sizes).

The calculations in stepwise heat treatment showed that the ambient temperature
would be held between 55-60°C (at the beginning) and 72-74°C (final limiting ambient

temperature) for holding good quality and minimising capacity loss.
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67. abra: A Ball féle hopenetracios gorbe a felmelegités +tartas (Bal) és a hiités (jobb)
szakaszara
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68. abra: 111b oblong dobozok elrendezése az autoklavban
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69. abra: A 12 Ib oblong dobozok elrendezése az autoklavban (bal felsé és alsd),
fozoszekrényben (jobb felsd), pasztorkadban (jobb also)

70. abra: A STOCK atutoklav
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Felso sor Also sor Ko6z¢Epso sor
72. Abra: A héatadasi viszonyok a kiilonb6z6 helyeken 1évé dobozoknal

(sotét arnyékolas = koriilaramlasos hoatadas, sraffozas = osztolappal érintkezés,

fejtér = a felso iires téglatest)
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