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FABULYA ZOLTAN'-HAMPEL GYORGY™
Hékezelési folyamat szamitogépes modellezése

Abstract

The heat treatment of cans, particularly canned meat, is a process with a big energy
need, since the cans need sterilization, a heat treatment with a long time span around
120°C with the use of fuel gas in big quantity. The reduction of the use of the natural re-
sources is the challenge in our days which appears in the new system approach of the envi-
ronment management, the principle of sustainable development. That is to say, let us pro-
duce the same amount of products with less energy consumption, or more amounts with
less specific energy consumption.

The heat treatment is used to avert microbiologica! danger. The operation regulation has
to be defined in a way which produces a microbiologically reliable product, but does not
harm its organoleptic peculiarities, substance, taste and flavour because of the oversized
treatment. In the interest of safety we have to define the extent and the time span of the
heat effect leading to the destruction of the microbiological pathogens with the use of en-
gineering calculations, modelling and computer simulation. We also have to secure the
observance of the regulations obtained this way for the sake of the higher quality and the
less resource utilization. This observance ability is answered with the help of our devel-
oped model for the computer simulation of heat treatment processes.

1. Bevezetés

A kényelmi termékek, igy a konzervek alkalmazasarol csak az tud megalapozottan don-
teni, aki ismeri azok elonyeit, Osszetételét és alkalmazasi modjat. Ezek ismeretében fel
tudja mérni, hogy mit nyerhet hasznalatukkal. Egyértelmii elonyként fogalmazhaté meg a
gyorsabb ételkészités lehetdsége, a korszeriien bdvithetd ételkinalat (0j izek megjelenése),
amely a valtozatossag egyik garancidja lehet. A biztonsagos ¢s higiénikus alkalmazas, a
hosszi szavatossagi id6, az allando jo és ellendrzétt mindség, a széles korh felhasznalhato-
sag, valamint a nem vart, Gn. sziikséghelyzetek megoldasa a konzervek f6 jellemzdi. A
feldolgozottsag fokatol fiiggden emelkedik a felhasznalt készitmények éra, de a kényelmi
termékek imént felsorolt elényei ezt t6bbszorosen kompenzaljk, és az igy késziilt étel 4ra
Osszességében alacsonyabb lehet.

A hdkezelés, mely a hosszu eltarthatdsagot teszi lehetdve, mikrobioldgiai veszély elha-
ritasara szolgal. Ezért a nem megfelelé munkavégzés, a milveleti eldiras megsértése sulyos
kovetkezményekkel is jarhat. Igy ez a miivelet élelmiszer-biztonsagi szempontbél kritikus
pontnak tekinthetd. A veszély elhiritasa annal hatékonyabb, minél nagyobb mértékii a
hékezelés. Ennek bizonyos hataron tili novelésekor azonban mér jelentds mindségromlas
kdvetkezhet be, az élelmiszer érzékszervi sajatossagait, allomanyat, izét, illatat érheti so-
lyos kédrosodas (feliileti elszinezddés kendmajasoknal, 1€ eresztés és zselé kivalas hiisoknél
stb.). A miiveleti elbirast ezért igy kell meghatarozni, a szabdlyozast pedig ugy kell kiala-
kitani, hogy a miivelet mindkét cél kovetelményeit nagy biztonsaggal kielégitse.
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A konzervek hokezelése, kiilonosen hiskonzervek esetén nagy energiaigényii folyamat,
mivel sterilezést, 120 °C koriili, hosszi id6tartami hdkezelést igényelnek. A természeti
erbforrasok felhasznalasanak csokkentése kozos feladat a felhasznalok szamara. Ezt régen
energiatakarékossagnak neveztiik, de ez a tevékenység ma mar kibdviil a kérnyezet me-
nedzsment 1j rendszerszemléletével, a fenntarthat6 fejlédés elvével, azaz kevesebb energia
felhasznalassal termelni ugyanannyi terméket, vagy t6bb terméket eldallitani fajlagosan
kevesebb energia felhasznilas mellett [Kerekes és Szidvik (1996)]. Bar ezeknek (pl. viz,
elektromos és hdenergia) a felhasznalasoknak a cstkkentése nyilvanval6 koltségeskken-
tést, gazdasagossag javulast eredményez, nehéz keresztiilvinni a megval6sitast az tizemek-
ben, mert az elszimolas potlékolva, dtlagosan torténik, nem tesznek kiildnbséget a valos
felhasznalas alapjdn, igy a pazarlasok, tilzott mértékii felhasznalasok nem mutathaték ki
egyértelmien, mint ahogy a mindségi javulds és a beltartalmi érték névekedése sem.

A szigetelések megtétele a berendezéseken még konnyi, de utdna mér a technoldgiai folya-
matokat kell megvaltoztatni, ami az élelmiszereknél régtén élelmiszerbiztonsdgi problémakat vet
fel. Raadasul az tizemek nemigen akamnak vaitoztami a bevalt hGkezelési programokon. Tovabbi
gondot jelent a driga méromiiszerek beszerzése az érzékeldk folyamatos cseréje az elhasznalédas
miatt. Ennek kovetkeztében csak a legsziikségesebb adatokat mérik. Ez a hdkezelésben a mag- és
térhdmérsékletre korlatozodik. A hokezeléses szakirodalomban, a 70-es években az altalanos ha-
veszteség kérdésével foglalkoztak [Rao et al. (1976, 1978), Singh (1978)]. A 80-as években a ho-
hasznositas és hofelvételi aranyok témakorében jelentek meg kdzlemények [Sielaff et al. (1982),
Bhowmik et al. (1985), Singh (1986)]. Mivel a szigetelések a berendezéseken léteznek, a techno-
légiai folyamatokat kell valtoztatni. Mémoki szamitasokkal élni. A fentiekben emlitettek és a
sokféle paraméter és eljaras miatt a mémoki szamitasokat, modellezést, szamitogépes szimulaciot
érdemes bevonni ebbe a kdrbe. Meg kell hatiromnunk a mikrobioldgiai kérokozok pusztulasat
eredményezd hohatds nagysagat és idGtartamat a biztonsig érdekében, valamint biztositanunk
kell az igy kapott eldirasok betartasat, betarthatosagat a magasabb mindség miatt,

E munkankban bemutatjuk egy hokezelési folyamat gézigényének id6beli alakulasanak le-
irasdra elkészitett matematikai modelliinket és a modellt felhasznalé szimuliciés alkalmazi-
sunkat parhuzamosan zajl6 folyamatok egyiittes eroforras-felhasznalasanak meghatarozasara.

2. Anyag és modszer

1.1. Hokezelési egyenértélek, a hokezelés id6 és hGmérséklet sziikségletének szamitasa

A mikroorganizmusok hékezelése sordn t6rténd pusztulasival szdzadunk 20-as éveitdl
kezdve behatdan foglalkoznak. A legfontosabb mikroorganizmusok nedves hére bekovet-
kez0 pusztulasa negativ exponencidlis Gsszefliggéssel irhaté le (ez elsorendii reakcionak
megfeleld kinetikai leiras, és elfogadhatdsiganak bioldgiai oka feltehetoleg az, hogy ned-
ves ho hataséra az életfontossagu (vitalis) fehérjék alvadnak meg monomolekuléris reakei-
6nak megfelelden), mely szerint az egymast kovetd, azonos hokezelési id6tartamok utan a
mindenkori kezdeti él6csiraszimnak mindig azonos hanyada marad életben.

Egy adott mikroorganizmus és egy alland6é h6mérséklet esetén a D érték jeloli a tizedre
csokkenési idot. ,,z” a tizedre csokkenési idonek (D) egy nagysagrenddel torténd csokke-
néséhez tartozé hdmérséklet novekmény. Az F-fel jelslt hokezelési egyenérték a legrégeb-
ben hasznalt egyenérték. Fo ugyanaz, mint F, de megallapodas szerint z=10 °C-nél. Az F,
érték azt fejezi ki, hogy az adott hokezelés sordn a targy hidegpontjan mérhetdé valtozé
hémérsékletek a 10 °C-os z-értékii mikroorganizmusra olyan pusztité hatast fejtene ki,
amely F, percnyi 121,1 °C-on tartassal egyenértékii. Az F, érték alapjan a kiilonbdzd hoke-
zelések hatékonysiga Gsszehasonlithato.
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Az 1. dbra vizualisan értelmezi a z hdmérsékletkiilonbséget, mely a hépusztulasi idot a
tizedére csokkenti. A z-érték tehat nem mas, mint a hdpusztulasi gorbe iranytangensének
negativ reciproka. A hopusztulasi gérbével parhuzamos gérbét szerkeszthetiink a tizedelési
idékkel is. Mivel a tizedelési id6 a mikroorganizmus hdrezisztencidjanak mértéke, ezt a
gorbét horezisztencia gérbének nevezziik. Az irdnytangens, valamint az egyenes egy pont-
janak ismeretében a hdpusztulasi gorbe egyenlete felirhaté. Kitiintetett pontként, nemzet-
kozi megallapodas szerint a 121,1 °C-on (250 Fahrenheit) mért pusztulasi idét valasztottak,
amit F-értéknek neveznek. A tizedelési idokkel felvett horezisztencia gorbérdl a 121,1 °C-
hoz (referenciahdmérséklet, t;) tartozé D-érték jeldlése D;.
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1. abra. Mikroorganizmusok hépusztulasi gérbéje

A hopusztulasi gérbe segitségével szamitjuk ki a sterilezéshez alkalmazott fiirdd (pasztor-
kad, autoklav) megkivant homérsékletét és a kezelés id6tartamat - ipari nyelven a steril képle-
tet, ha ismerjiik a termék leglassabban felmeleged6 pontjdban a hdmérséklet idobeli valtozasat,
ipari nyelven a hdpenetracios gorbét. A tartositandd termék hidegpontja homérsékletének a
hokezelési id6 fliggvényében vald dbrazolasa az un. hobehatolasi gérbe. Ennek elsé része a
felmelegedés iddszaka, masodik része az un. héntartési szakasz, harmadik fazisa pedig a befe-
jezett hokezelést kovetd lehiités idoszakaban végbemend hémérséklet-valtozas. A hokezelés-
sziikséglet meghatarozasahoz természetesen ismerni kell a tartésitasi eljards eredményességét
megszab6é mikroorganizmus kivant mértékii pusztulasa eldidézéséhez sziikséges t idOket a
szoba jovo t homérsékleten, azaz az 1. abrahoz hasonlatos hépusztulasi gorbét.

Az F és a z értékek ismeretében kiszamithatjuk a kiilonb6zd t hdmérsékletekhez tartozd
relativ pusztulasi sebességeket, az F/t értékeket a 121,1 °C-nél tapasztaltra, mint egységre
vonatkoztatva:

A hokezelési sziikséglet megallapitdsahoz szolgdl az un. sterilezési gorbék felvétele.
Ezek elkészitése a hobehatolasi gorbe €s a mikroorganizmus hépusztulési gorbéje z-értéké-
nek ismeretében lehetséges. Egy ilyen sterilezési gérbét mutat a 2. dbra. Ezen azt a hdbe-
hatolasi gérbét is feltiintettitk, melynek segitségével a sterilezési gorbe pontjait meghaté-
roztuk (z=10 °C-ot alapul véve).

A sterilezési gorbét ugy kapjuk, hogy a hokezelési id6 fliggvényében nem a hdmérsék-
let értékeket, hanem az ezekhez tartozd relativ pusztulasi sebességeket (F/7) tiintetjiik fel.
A sterilezési gorbe alatti, F-egységekben kifejezett teriiletet a hokezelési folyamat un. steri-
lezési egyenértéke (F, értéke), ami integralszamitassal allapithaté meg.
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2. 4bra. Sterilezési gérbe szerkesztése a hGbehatoiasi gorbe alapjan

Amennyiben a z=10 °C-t mutaté mikroorganizmus hépusztulasi sebességét 121,1 °C-on
egységnyinek tekintjiik, akkor pl. 100 °C-on a relativ pusztulasi sebesség csak 0,0077625,
azaz 100 °C-on 1/0,0077625=128,8-szor hosszabb idd alatt kévetkezik be azonos mérvii
pusztulés, mint 121,1 °C-on. Ha a z-érték nagyobb, mint 10 °C, akkor az F/t-érték a hé-
mérséklet novelésével kisebb mértékben nd és megforditva.

A Clostridium botulinum spérdk kiilonb6zd kdzegekben meghatdrozott hdpusztulasi
gbrbéinek z-értéke 14,7-16,3 °F kdzbtt, a nemzetkdzileg Ssszehasonlitasi alapul ugyancsak
elfogadott Clostridium sporogenes P.A. 3679 jelii rothaszt6 anaerob baktériumtdrzs sporai
pedig z=16,6 és 20,5 °F értékek kdzott mozog. Ezért szokés éatlagértékként z=18 °F=10 °C-
kal szdmolni. A Clostridium botulinum spérdknal észlelt legnagyobb D-érték 0,21 perc
volt 121,1 °C-on. Vilagszerte elfogadott eljards, hogy a 4,5-nél nagyobb pH-ju élelmisze-
rek (mint a hisok) hdkezeléses sterilezésénél egészségiigyi szempontbél minimélisan
olyan hékezelést kdvetelnek meg, amely Clostridium botulinum spérék 12 nagységrendnyi
pusztuldsat idézi el6. Ez az un. 12D elv. Ehhez 12*D percnyi, azaz 121,1 °C-on
12*0,21=2,52 perces hokezelési idd sziikséges (a Clostridium botulinum spérék F-értéke
tehat 2,52 perc). Mas hokezelési hdmérsékletek esetére szilkkséges hokezelési idoket az
elébbiek alapjan a z=10 °C érték figyelembe vételével lehet kiszdmitani.

Az élelmiszerekben azonban a Clostridium botulinum spérakénal nagyobb hétiirésii
baktériumspérak is eldfordulhatnak — foleg a nagy optimaélis szaporodasi hdmérsékletii,
termofil baktériumoké, amelyek a konzerv nagyobb hémérsékletii tarolasa esetén jelente-
nének kiilondsen sulyos romléasi veszélyt. Ezért a termék dsszetételét, mikroflorajat és taro-
lasi koriilményeit is figyelembe véve kell megéllapitani, hogy az adott konzerv gyartasanal
az alkalmazandé hokezelés hanyszorosa legyen az egészségiigyi minimumnak.

A pH 4,5-nél savasabb termékekben a Clostridium botulinum elszaporodasaval nem
kell szdmolni, és a 12 D-elvet sem kell alkalmazni. A savas kdzeg jelentdsen cskkenti a
sporak hoellenallasat, és az ilyen termékek tartdsitdsdra gyakran a 100 °C alatti hdkezelés
is elegendd, amelynek Fo-egyenértéke csak néhany sz4zad-ezred perc.

2.2. Egy hékezelési folyamat g6zfelhasznélasénak modellezése

A hdkezelést zart, nyomastarté berendezésekben (autokldvokban) végzik, melyekbdl
jellemzden 10 20 tudja biztositani [Eszes et al., (2003)] a tébb gyartésorrdl eltérd litemben
érkezd, kiilonbdzd méretii, geometridju, tartalmi konzervek hokezelését. Egy berendezés-
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ben akkor indul el a hékezelési folyamat, amikor az azonos hékezelési eldirdsu termékek-
bol Gsszegyiilt mennyiség tele toltetet eredményez. Igy biztosithato az alacsonyabb fajla-
gos energiafelhasznalds. Automatika szabélyozza az el6irdsok betartasat a megfeleld gbz-
mennyiség adagolasaval a felfiitési és hontartasi fazisban, mig a hiités soran hiitéviz beve-
zetésével. Az 3. dbra felsd részén az id6 fiiggvényében lathaté az eldirt hdmérséklet (a
sterilezési gorbék alapjan kalkulélt ismert adatok), alatta az ehhez sziikséges gbz tomeg-
aram iddbeli alakulasa (ismeretlen, meghatarozandd).

T (°C)
- futes (1) tartas (2) hutés (3)
ta tb tc l
¢ (min)
ha t<t,
hat, St=t, +1,
kiildnben
ta ta~-tb t (min)

3. dbra. Az el6irt hémérséklet és a g6z tdmegaram idébeli alakuldsa

Sterilezési gorbe alapjan meghatarozott termékfliggd adatok:
T — elérend6 hdmérséklet (°C)
t, — felfiitési id6 (perc)
t, — hontartasi id6 (perc)
t. — hiitési id6 (perc)

Meghatarozand¢ a q(t) géz tomegaram (kg/perc) paraméterei.
Q - felfiités gdzigénye (kg), terméktdl fliggetlen allandd
q2 — gbz tomegaram vesztesége (kg/perc), terméktdl fliggetlen dllandd
¢, a — q(t) fiiggvény gorbiileti paraméterei, egyikiik terméktol fliggetlen, mely a ma-
sikat meghatarozza.
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3. Eredmények és értékelésiik

3.1. A g6z tomegaram matematikai modelljének meghatarozasa

A valos jelenségek modellezése sordan minden koriilményt figyelembe venniink lehetet-
len, vagy legalabbis nem érdemes. Az egyszeriibb modell, illetve sokszor csak a modellez-
" het6ség érdekében a kevésbé jelentGs vagy csak annak hitt részleteket ki kell hagynunk.
Viszont a talzott egyszeriisités nem mehet a modell rovasara. Fel kell deriteniink a jelensé-
get, folyamatot leiré paramétereket, €s a koztiik 1évd kapcsolatokat.

Egy berendezésben egy termék hokezelési folyamata soran az id6 fliggvényében kell
meghataroznunk a géz tomegaramot. A gdz tomegaram vesztesége (q;) a berendezés falan
4t idéegység alatt tdivozd hdmennyiség. Ez fiigg a berendezések szigetelésétdl, valamint a
belso és kiilsd hdmérséklet kiilonbségétdl. Viszont a berendezések egyforméanak tekinthe-
ték és minden termék par foktél eltekintve azonos hémérsékleten kezelendd, ezért q; ter-
méktdl fiiggetlen allandonak tekinthetd a folyamat teljes idGtartama alatt.

A felfiités idGtartamanak teljes gbzigénye (Q) fiigg a termék todmegétl, valamint a kez-
deti és végs6 homérsékletek kiilonbségétdl. De ezek szintén minden terméknél kozel egye-
z0ek, igy Q szintén terméktdl fiiggetlen allando.

Az eddigi adatok (q,, Q) és felfiités idStartamanak (t,) ismeretében mar a felfiitési fazis
egységnyi idejére jutd gbzmennyiség, vagyis a gdz tomegaram (q;) mar szamithato:

9 =9 +tg

a

-----

rendezésben uralkodo hémérsékletre, igy exponencidlisan cstkken a sziikséges gbz témeg-
aram a q, értékrol. Az exponencialis iv gorbiiletét az ‘a’ és ‘c’ paraméterek barmelyikének
megadasaval leirhatjuk, mig a masik értéke abbdl a feltételbdl adédik, hogy az iv a g, ér-
tékrdl induljon a hontartds kezdetekor (a t, idépillanatban). Példaul az ‘a’ paraméter tetszo-
leges (persze negativ) valasztasa esetén:

q(t,)=c-e™ +q,=¢q, =>C=ﬂ-%

3.2, A matematikai modell paramétereinek bedllitasa

Az eddigi eredményeink alapjan egyetlen berendezésben zajlé hdkezelési folyamat gbz-
igényét tudjuk szdmitani harom tetszdleges vélaszthat6é paraméter (q2, Q, a) alapjan. Most
arra keressiik a valaszt, hogy e paraméterek mely értékkombinécidja adja a legjobb mo-
dellt. Ehhez a valds folyamat mért adatait kell 6sszehasonlitanunk a szamitottal, s a legki-
sebb eltérést eredményez0 értékkombinacidjat keressiik a modellt leiré paramétereknek.
Viszont ezekkel a mérhetd adatokkal nem rendelkeziink, s a vallalat nem is tervezi csak a
modell egyszerlibb meghatdrozasahoz sziikséges igen koltséges miiszer beszerzését. Ezért
a modell paramétereinek pontositasa a gzt el6allitd kazannil mért gazfelhasznalas alapjan
torténhet a szamitott adatoktol eltérés alapjan. Ehhez pedig olyan szamitogépes szimuléci-
0s eszkozt kellett kialakitanunk, mely egy 24 6ras idGintervallumban percrdl percre képzi a
parhuzamosan miik6dé berendezésekben egymas utdn lejatsz6dd hokezelési folyamatok
modell alapjan szamitott pillanatnyi gbzigényeinek Osszegét (4. dbra), melybdl mar sza-
mithatd a berendezések gozellatasat biztositd kazan gazsziikséglete.
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4. dbra. T6bb parhuzamosan miikédé berendezés &sszegzett gézfogyasztasa

4. Kovetkeztetések és javaslatok

A ténylegesen mar lejatszodott hokezelési folyamatok alapjan szamitégépes szimulato-
runkkal kapott és mért gazfelhasznalési adatok alapjan matematikai modelliink paraméterei
meghatarozhatok. De ekkor mér a jovében tervezett hokezelések gazfelhasznalasanak ido-
beli lefutasa is kalkulalhato, igy megelzhetjiik a kazan egyenetlen terhelésébd! ad6dé
gazfelhasznalas novekedését. Ezt elérhetjiik a hokezelések megkezdésének késleltetésével
a h6kezel6 iizemben, valamint gyartasprogramozassal a gyartévonalakndl. Ehhez megfele-
16 szamitogépes programokra, alkalmazasokra van sziikségiink, melyek kialakitasa tovabbi
kutatdomunkank feladata.
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