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OSSZEFOGLALAS

A hokezelés a husipar egyik legnagyobb energiafogyasztd folyamata. Vizsgalataink azt
mutattdk, hogy bar a valtozd kozeghdmérséklettel végzett hokezeléseknél a tartasi 1do
meghosszabbodésa alatt a termék kicsit tobb hdt vesz fel, de ez joval kevesebb az elsd szakasz
héveszteségénél, €s az alatta marad a termék altali felvett honél. Az elsd 1épcs valtasahoz 35
perc koriili id6 kell, mig az elsd 1épcsé kozeghdmérsékletének a 100°C tlinik a legjobb
kompromisszumnak.

ABSTRACT

The heat treatment is one of the most energy consuming processes in the meat industry. Our
investigations showed that the product absorbed a little bit more heat during the prolonged
holding time but it is less than the heat loss and heat absorption of the product during the first
stage of the heat treatment. The time for changing the ambient temperature is about 35
minutes. The best compromise for the first stage ambient temperature is 100°C.

BEVEZETES

A kornyezet menedzsment végrehajtasi/megvalositasi része, és ezzel energia felhasznalas
csokkentése szinte kizardlag miiszaki-technoldgiai kérdés. Ez a kornyezetvédelmen tul a
versenyképesség dontd tényezdje is, mivel az altalanos- és bérkoltségek stb. egy bizonyos
szintig ugyan csOkkentheték, de azt a konkurrencia is meg tudja tenni (lasd iizemek
attelepitése), igy a kozvetlen termelési koltségek (energia felhasznalas) csokkentésével kell
behatdan foglalkozni a vallalatnak.

A hokezelés szakirodalma energetikai szempontbdl 3 szakaszra oszthat6. Az elsdben a
berendezések ¢és épiiletek hdveszteségével (UNGER 1976. RAO et al. 1976, RAO et al.
1978), SINGH 1978), a masodikban a statikus és dinamikus energiafelhasznalasi
szamitasokkal, valamint az exergia-energia szemlélet bevezetésével foglalkoztak (SIELAFF
1982, JOWITT 1983, BHOWMIK et al. 1985, SINGH 1986). A 3. szakaszban kezdtek el
foglalkozni az energiafelhasznalds technologiai vonatkozédsaival a hdkezelés optimalizalasi
kozleményekben (EISNER 1979, ALMONACID-MERINO 1993, DURANCE 1997,
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RAMASWAMY ¢és GRABOWSKI 1999). Célunk az volt, hogy megvizsgaljuk, a kétlépcsos
valtozd kozeghdmérsékletli kezelés hogyan hat a hofelvételre és a hdveszteségre a 99x63
méretli dobozba t61tott luncheon meat termék hokezelésénél.

ANYAGOK ES MODSZEREK

A kérdés megoldasdhoz szamitdogépes modellezést alkalmaztunk, mivel a folyd termelésben
nem lehet valtoztatni a hokezelési programokat. A hétani paramétereket ipari koriilmények
kozott mért hdpenetracios gorbék legkisebb négyzetes eltérés modszerével nyertiik a Fourier
differencidlegyenlet végtelen soros megoldasanak felhasznaladsaval. ((1) és (2) egynelet))
(WONG 1983)
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T = mért homérséklet [°C] T, = kozeghomérséklet [°C]

To = kezdeti hdmérséklet [°C] r =tavolsag a magtol

Bi =aX/A Fo = Fourier szam at/X/X

o = Feliileti hdatadasi tényez6 [W/m2K] A = a hts h6vezetési tényezdje [W/mK]
1 = Jellemz0 hossz [m] a = hémérsékletvezetési tényezd [m*/s]
R= Sugér [m] x = Tavolsag a magtol [m]

3 = a Btg(B)=Bi karakterisztikus egyenlet n-edik gydke a siklap esetén ((1 egyenlet)
B3=BJ,(B)=BiJo(B) karakterisztikus egyenlet n-edik gyoke henger geometria esetén ((2 egyenlet)

A kapott hétani paramétereket véges differencia programba helyettesitettiik be (WELT et al.
1997). A kezdeti és peremfeltételek a kovetkezOk voltak: A kezdeti hdmérséklet allando
(15°C), az anyag (luncheon meat) homogén véletlenszerii eloszlast Osszetevokkel
(Viztartalom 63,2%, fehérjetartalom 13,7%, zsirtartalom 24,2%). A kézeghdmérséklet dllando
60-70-80-90-100-105-110-115-120°C) az egyes szakaszokban a valtoz4ds ugrasszeriien
torténik két 1épcsét vettlink figyelembe a 2. 1épcsd kozeghdmérséklete 120°C-os volt. A
hévezetési tényezé (0,45 W/mK), hémérsékletvezetési tényezd (1,33%107 m%/s), fajhoé (3361
J/kgK), stirtiség (1070 kg/m’)allandoak. A felilleti hoatadasi tényezd véges, illetve a
1épcsévaltas megallapitdsanal valtozd volt. A vizsgalt dobozméret 99mm x 63mm volt. A
héfelvételt a végesdifferencia program egy unitjaval szamoltuk, amelyben az egy elemi részt a
koriilvevé pontok homérsékletatlagaval jellemeztiink. A felvett hét a tartdsi 1d6 végéig
szamoltuk a (3) és (4) egyenletekkel:

Q=c,m(T,,~T,) 3)
Ahol a ¢, = az anyag fajhdje (J/kgK)

M =az elemi térfogat tomege [kg]

T;; = Végso atlaghomérséklet az adott elemben [°C]

T = Kezdeti homérséklet [°C]

A hokérosodas mértékét a szokasos atlagos érzékszervi elvaltozas C értékkel szamoltuk a
feliileti hdmérsékletre.
t,  T-100
C=>10 * At
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(4)

Ahol a C = {6z6ttségi karosodas értéke [min]
z = tizedre csokkenési hémérséklet [°C]
At = Osszegzési id6koz (1 min) [min]

EREDMENYEK

Az 1. abrabol lathato, hogy az EISNER (1979) szerinti térhdmérséklet-valtas ideje
csak nagyon alacsony Biot szdmoknal tolodik el, de akkor jelentésen. A néhany perc valtasi
id6 kiilonbségbdl mintegy 25 perc eltérés lett a 1<Bi<l0 tartomanyban. Mivel az
illesztésekbol a Biot szam a kezeléseink soran kb. 20 koriil alakult, ezért a valtasi ido kb. 35
percre tehetd a 99X63-as dobozra. A kezdeti térhdmérsékletet nem éri meg nagyon
alacsonyan tartani, mert bar ez a valtdsi id6t nemigen befolydsolja, nagy lesz a
maghdmérsékletben a lemaradés a 120°C referencidhoz képest.

A feliileti kdrosodas mértéke (vagyis a C érték) a kozeghdmérséklet valtasi idoig a 2.
abra szerint alakul a kozeghdmérséklet fliiggvényében. Az abrabol lathatd, hogy a feliileti
hokéarosodas mintegy felére-harmadara csokken, ha az etalonnak tekintett 120°C
térhomérséklet helyett 100°C-ot alkalmazunk. Ekkor a homérséklet lemaradas csak 3-4°C,
ami a hokezelés végén 5-10 percet jelent, mig 60-70°C térhomérséklettel kezdeni mar 12-
15°C maghdmérséklet lemaradast jelent mar a tartasi id6 elsd felében (3. &bra). Tehat
nemigen éri meg ennyire alacsony hdmérséklett 1épcsdvel kezdeni.
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1. abra: A Biot szam hatasa az els6 homérsékletlépcso valtasi idejére. Bal Bi=10, Jobb
Bi=1. (Ty=15°C) 120°C-tol 5°C-kal csokkentett térhémérsékleteknél X tengely id6 [min],
Y tengely maghémérséklet differencia [°C] sugariranyban
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2. Abra: A termék altal elszenvedett hékarosodas mértéke (C érték) A 35. perc

kozeghomérsékletvaltasi idoig (Bi=20, Ty=15°C)
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3. abra: A maghomérséklet alakulas az els6 homérsékletlépcesé valtas idejéig (Bal Bi=10,
jobb Bi=1. (T(=15°C) 120°C-tél 5°C-kal csokkentett térhémérsékleteknél X tengely id6
[min], Y tengely maghdémeérséklet [°C] sugariranyban

A hoveszteség %-os alakuldsat az elsd 1épcsd kozeghdmérséklet fiiggvényében a 4. dbra
mutatja. Lathat6, hogy az alacsony kezdeti 1épcs6hdmérséklet mintegy kétszeresére noveli a
héveszteséget, mig 100°C-os elsd szakasz kozeghOmérsékletig minimalis a hdveszteség
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4. Abra: A héveszteség novekedése

az L. lépcsohomérséklet fiiggvényében.
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5. Abra: A lépcsézetes hékezelés miatt a

kezelési ido hosszabbitas alatt felvett ho
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A kezelési 1d0 hosszabbodas alatti hdfelvétel szinte linedrisan nd. Ezzel szemben a kezdeti
szakasz hofelvétele iddegységenként a 6. &braban lathatd. A fenti 4brakkal ¢és
megallapitdsokkal 6sszevetve a 100°C-os kezdeti kozeghdmérséklet 1€pceséd tlinik a legjobb
kompromisszumnak. A kozel azonos 35 perces elsd szakasz alatti termék hdfelvétel
csokkenés nagyobb, mint a hékezelés meghosszabbodasa miatti héfelvétel a tartas végén.
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6. abra: A hofelvétel mértéke az 1. hdmérsékletlépeso fiiggvényében

VEGKOVETKEZTETESEK

o Az els6 Iépcséd valtdsdhoz elegendd a 100°C térhémérsékletig visszavenni a
térhomérsékletet, ¢és az elsé 1épcsd valtdsi idejére 35 percet valasztani.
Hokezeléstechnikaialg nem indokolt az alacsonyabb 1épcsdji kezdés, mert a berendezés
hévesztesége €s a termék altal felvett hd n6 az elnyild hdkezelés fliggvényében.

e A hdveszteség az alacsony kezdeti 1épcséhdmérsékletnél mintegy kétszeresére nd. Az elsd
hémérsékletet 1épcsé 100°C-ra csokkentése csak kb. 10%-kal ndveli a hdveszteséget a
hontartasi id6 végén (10 perc). Ezt ellenstlyozza a feliileti hdkarosodas csokkenése, és az
elsd 1épcsd alatti nagyobb mértékli termék hofelvétel és hdveszteség csokkenés (35 perc).
Ezért érdemes a valtoz6 kozeghdmérsékletli kezelésekkel foglalkozni.
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