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Przedmowa

Projektowanie proceséw technologicznych, konstruowanie maszyn i urza-
dzen przemystu spozywczego jest utrudnione, a czasem wrecz niemozliwe, gdy
nie sa znane wlasciwosci surowcow, polfabrykatow i produktow spozywczych.

Zanim zbuduje si¢ dzi§ maszyn¢ czy aparat przetworczy prowadzi si¢
dlugotrwale proby prototypow, po czym sie te prototypy udoskonala wykorzy-
stujac coraz dokladniejsze metody obliczeniowe wsparte technika komputero-
wa.

Whasciwosci termofizyczne surowcoOw spozywczych maja Scisty zwiazek
z jakoscia wytwarzanych produktow. Zmiany organoleptyczne, chemiczne
i mikrobiologiczne przetwarzanego produktu winny by¢ brane pod uwage przy
wyborze optymalnego rozkladu temperatury, wilgotnosci itp. wewnatrz surow-
ca podczas calego cyklu przetwarzania. Dane o zmianach wlasciwosci termo-
fizycznych moga stanowi¢ podstawe do sterowania liniami technologicznymi
przemystu spozywczego.

W kraju nie ma publikacji, ktora bylaby zbiorem danych o wlasciwosciach
termofizycznych mozliwie najwigkszej liczby surowcow, potproduktow i produ-
ktéw spozywczych czy tez zbiorem danych o zmianach jakie wykazuja one pod
wplywem najwazniejszych parametrow procesow przetworczych.

Opublikowane w Wydawnictwie Politechniki Gdanskiej w 1983 roku ,,Ta-
blice wlasciwosci fizycznych surowcow i produktow spozywczych” sa potwier-
dzeniem powyzszego stanu. Ze wzgledu na uplywajacy czas wymagaja uzupel-
nien o najnowsze wyniki badan.

Klasyfikacja produktow spozywczych obejmuje najczeéciej 14 grup. Niniej-
sza praca zawiera dane o wlasciwosciach termofizycznych tylko 5 grup zywno-
$ci. Sa to:

— migso i produkty migsne,

— ryby i inne produkty spozywcze pochodzenia morskiego,
— mleko i jego produkty,

— thluszcze spozywecze,

— OWOCE 1 warzywa.



Wiasciwosci termofizyczne pozostatych grup produktow spozywczych beda
zawarte w dalszych czgsciach pracy.

Pozostaje mi mily obowiazek serdecznego podzigkowania wszystkim, kto-
rzy mi pomogli w napisaniu tej czesci pracy. Szczegélne wyrazy podzigkowania ]
skladam moim najblizszym wspolpracownikom, mgr inz. Leonowi Demianiu- Wykaz stosowanych oznaczen
kowi i technikowi Adamowi Kurylowiczowi, za wszechstronna pomoc w budo-
wie i kompletowaniu aparatury badawczej, wykonaniu pomiarow wlas’ciyvoéci
termofizycznych licznych produktow spozywczych a takze za opracowanie ry-
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powierzchnia, m?,

wspllczynnik  wyrownywania temperatury (dyfuzyjnosé cieplna),
2.0-1

m*-s”1,

R
|

sunkow. — stala w rownaniu Predwoditelewa — Wargaftika,
— stala w rownaniu Phama i Willixa, W-m~!-K 2,
— stala w rownaniu Phama i Willixa, W-m™1,
— cieplo wlasciwe, J-kg=1-K ™1,
— stala w rOwnaniu Schwartzberga, kJ-kg='-K" 1,
— stala w rownaniu Phama i Willixa, W-m~1-K 2,
— stala w rownaniu Raoulta (Czizowa), kJ -kg !,
Bialystok, grudzies 1995 Autor — stala w rownaniu Raoulta (Czizowa), kJ kg™ K,

— zawarto$¢ tluszczu w produkcie, utamek wagowy,

— entalpia, J-kg™!,

— wspolczynnik przewodzenia ciepla (przewodnoéé cieplna), W-m1-K 1,
ciepto przemiany wody, J-kg™ 1!,

— zawartos¢ lodu w zamrazanym produkcie, utamek wagowy,

— masa, kg,

— zawartos¢ wody w produkcie (wilgotnosé), utamek wagowy,

— zawarto$¢ suchej masy w produkcie, utamek wagowy,

— wykladnik potegi w rOwnaniu Schwartzberga,

— zawarto$¢ suchej masy beztluszczowej w produkcie, utamek wagowy,
— cisnienie, Pa,

— zawartos¢ bialek (protein) w produkcie, utamek wagowy,

— ilo$¢ ciepta, J,

— wspolczynnik korekcji,

— zawartos¢ popiotu w produkcie, utamek wagowy,

— stala w rownaniu Schwartzberga (podczas przemiany wody w 16d),
kgm K lubW-m™'-K™2
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s — zawarto§¢ cukrow w produkcie, utamek wagowy,
T — temperatura, K,
t — temperatura, °C,
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energia wewnetrzna, J,

objetosé, m3,

udzial wody nie wymrozonej w produkcie, utamek wagowy,
stala w rownaniu Schwarzberga, kg-m™?,
kierunek normalny do powierzchni izotermicznej,
wspolczynnik asocjacji molekul wody,

roznica (temperatur), K,

grubosé, mm,

porowatosc,

srednica,

zawarto§é gazébw w produkcie, g powietrza na kg wody lub %,

gestosé, kg-m ™.

Indeksy

efektywne,

tluszcz,

koniec strefy intensywnego wymrazania wody w produkcie,
krioskopowa,

lod,

woda,

sucha masa,

nasypowa (usypowa),

biatko,

przy stalym ci$nieniu,

popidl,

rzeczywiste,

poczatek zamrazania czystej wody,

— w temperaturze T,

przy stalym ciSnieniu,

objetosciowe,

produkt zamrozony,

prostopadty do kierunku przepltywu ciepla,
réwnolegly do kierunku,

produkt nie zamrozony (T > T),

w przedziale temperatur T, — T,.

1. DEFINICJE WLASCIWOSCI TERMOFIZYCZNYCH

Projektowanie proceséw i linii technologicznych, konstruowanie nowych
maszyn i aparatébw przetworczych opiera sic na znajomosci i analizie wlasciwo-
$ci fizycznych surowcow jako obiektOw tego przetworstwa.

Wtasciwosci fizyczne dzieli Jowitt [7] na: mechaniczne, termiczne, dyfuzyj-
ne, elektromagnetyczne i elektrostatyczne.

Do wlasciwosci termofizycznych zaliczane sa rozne wielkosci [1,2,3,7]. Naj-
wigksze znaczenie w projektowaniu procesow technologicznych i konstruowa-
nin nowych maszyn i urzadzen przetworczych maja [3,7]:

— cieplo wlasciwe — c,

— wspolczynnik przewodzenia ciepta — k,

— wspolczynnik wyrownywania temperatury — a,

— gestosc — p.

Cieplo wlasciwe jest nazywane pojemnoscia cieplna wilasciwa. Wspolczynnik
przewodzenia ciepla jest nazywany takze wspolczynnikiem przewodnictwa ciep-
fa [12], wspoélczynnikiem przewodnosci cieplnej [8], przewodnoscia cieplna
[10] Iub przewodnoscia cieplna wlasciwa [6].

Innymi okresleniami wspolczynnika wyréwnywania temperatury sa: wspotczyn-
nik wyréwnania temperatury [9], wspolczynnik przewodzenia temperatury [5],
dyfuzyjnosé cieplna [10], stala dyfuzyjnosci cieplnej [13], przewodnictwo tem-
peratury [11].

Wyroznia si¢ [3,11] pojecia whasciwosci termofizycznych rzeczywistych
(istotnych) i efektywnych.

Warto$¢ rzeczywista (istotna) odnosi sic do okreslonej temperatury ciala
jednorodnego i wymiany ciepla tylko przez przewodzenic. W odrdznieniu od
wartoSci rzeczywistych, warto$¢ efektywna uwzglednia niejednorodnosé badane-
go ciala i wszystkie [3] sposoby wymiany ciepta, np. przewodzenie, konwekcje
i promieniowanie a takze wymian¢ ciepla w warstwie materialu dyspersyjnego
(rysunek 1.1), [3].

11



A cp-10'3 [J-kg K]
5.00
N
3.75
1
2.50 l\ N
SN
2
125
TIKI|
293 313 333 353 373 393 413

Rys. 1.1. ZaleznoS¢ temperaturowa ciepla whasciwego C p» Ziarna kakao:
1 — efektywne, 2 — rzeczywiste

Cieplo wlasciwe jest pojemnoscia cieplna odniesiona do jednostki masy
ciepta: '

au
= 1.1
= 4T im (1
Cieplo wlasciwe jest iloscia ciepla, ktora nalezy doprowadzi¢ (lub odprowadzic)
przy nagrzewaniu (chtodzeniu) masy 1 kg o 1 K. Cieplo wlasciwe rzeczywiste
otrzymuje si¢ w warunkach, gdy masa ciala nie zmienia si¢ w okreslonej
temperaturze i gdy nie ma zadnych efektow termicznych.

12

Cieplo wlasciwe efektywne jest suma ciepla rzeczywistego i ciepta wydzielanego
przez jednostke masy podczas zachodzacej przemiany fazowej (w okreslonej
temperaturze) (rys. 1.1) [3].

AH

C,r=¢C, +——
ef ’“+mAT

1.2)

Istnieje pojecie Sredniego ciepla wlasciwego, odnoszacego si¢ do okreslonego
przedziatu temperatury:

T, _ 0,

¢ T, m-AT

(1.3)

W badaniu wlasciwosci termofizycznych produktéw spozywezych oprocz ciepta
wlasciwego masowego ¢ (J kg"'K ') ma zastosowanie cieplo wlasciwe ob-
jetosciowe ¢, (Jm™*K 1), przy czym:

cuol. =cp (14)

Przyjeto, ze w badaniu ciepta wlasciwego stalych i cieklych produktéw spozyw-
czych nie bedzie si¢ wyrézniaé ciepla wlasciwego ¢, (przy stalym cisnieniu)
i ciepla wladciwego c, (przy stalej objetosci). Ta zasada wynika stad, ze prze-
twarzanie surowcow odbywa si¢ we wzglednie niskiej temperaturze i przy
niskim ci$nieniu. Przyjmuje sig, ze cieplo wlasciwe ¢ produktu Spozywczego jest
cieplem wlasciwym ¢, przy stalym cisnieniu:

c=c, (1.5)
Wspélczynnikiem przewodzenia ciepla k jest charakteryzowana zdolnosé prze-

wodzenia ciepla przez substancjg. Warto$é tego wspolezynnika okredla ilosé
ciepla dQ przechodzacego przez jednostkowa powierzchnie dA, przy gradiencie

ar , . (.
temperatury Ix rownym jednosci:

k= md—Qd_ (1.6)
|

13




Wspdtezynnik przewodzenia ciepla jest wlasciwoscia ciata liczbowo wyrazajaca
jej zdolno$¢ do przekazywania ciepla, wynikajaca z samego mechanizmu proce-
su przewodzenia ciepla. Jest to wartos¢ rzeczywista (istotna) [4] wspolczynnika k.
Jednakze w olbrzymiej wigkszosci przypadkéw, przede wszystkim w przypadku
cial stalych, mechanizm przekazywania ciepta moze by¢ bardziej ztozony. 1 tak
np. przewodzenie ciepla w wilgotnym piasku moze nastgpowac siedmioma
sposobami [4]. Do takich cial zalicza si¢ wigkszo$¢ produktow spozywczych.
Niemniej i do nich ma zastosowanie prawo Fouriera, ale wspolczynnik przewo-
dzenia ciepla ma tutaj sens wartosci efektywnej ujmujacej wszystkie mechaniz-
my przekazywania ciepla.

Wspolczynnik wyréwnywania temperatury charakteryzuje inercj¢ cieplna
ciala, tzn. jego zdolno$¢ (intensywno$¢) do nagrzewania (chtodzenia). Wspot-
czynnik wyréwnywania temperatury jest charakterystyka kinetyczna [3] ciala
w procesach nagrzewania badz chlodzenia. Jezeli wspdtczynnik przewodzenia
ciepla opisuje stacjonarna wymiang ciepla, to wspolczynnik wyrownywania
temperatury charakteryzuje wymiang niestacjonarna.

Istnicja takze pojecia rzeczywistego i efektywnego wspolczynnika wyrownywa-
nia temperatury. Wspdiczynnik wyréwnywania temperatury wyraza si¢ tez row-
naniem:

k
4= (1.7)
cp

Gesto$¢ substancji dzieli si¢ na [3]: rzeczywista, fizyczna, nasypowa.
Gesto§é rzeczywista, nazywana takze gestoscia monolitu, jest gestoscia
produktu bez wtracen gazowych (porowatos¢ roéwna O):

m

1.8
e (L8)

Pr; =

Gesto$é fizyczna (lub gestosé) jest stosunkiem masy produktu do objetosci
rzeczywistej (w okreslonej temperaturze):

m

- 9
V,+V,+V, )

p

14

Ggsto$¢ ta jest mniejsza od gestosci rzeczywistej, gdyz we wzorze (1.9) istnieje
czlon ¥V, uwzgledniajacy objetosé gazéw zawartych w produkecie.

Ggestos¢ nasypowa jest stosunkiem sumarycznej masy warstwy produktu do
sumarycznej objetosci, skladajacej si¢ z objetosci czastek produktu i objetosci
migdzy nimi, wypelnionych gazem (powietrzem):

zm

=SV YV, (1.10)
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2. MIESO I PRODUKTY MIESNE

Wilasciwosci termofizyczne migsa i jego produktow sa funkcja wielu para-
metréow. Do najwazniejszych zalicza sie: masowa zawartos¢ wody (m) i tluszczu
(), temperature (T), kierunek przeptywu strumienia ciepla wzgledem widkien,
zawarto$¢ gazdw w tkance migsnej, procesy gotowania i zamrazania.

2.1. Cieplo wilasciwe migsa

Ciepto wlasciwe roznych gatunkow migsa (wolowina i ciel¢cina, wieprzowi-
na, baranina, mieso drobiowe), w zakresie temperatury 273-303 K, m>0,26
i f<0,30, poleca si¢ oblicza¢ z nastgpujacych wzorow [4]:

¢ =1675 + 2510 m 2.1)
¢ = 3658 — 2510 f 2.2)

Z réwnan wynika, ze ciepto wlasciwe migsa rosnie ze wzrostem wilgotnosci
i maleje ze wzrostem zawartosci tluszczu. Cieplo wlasciwe migsa dla tem-
peratury T > T, rosnie ze wzrostem temperatury.

Dla m=0~11i T=273 K—320 K cieplo wlasciwe wolowiny zmienia si¢
wedlug rownania [4]:

c=0977T+174T)(1 —m)+ 4187 m 2.3)
Cieplo wlasciwe mig¢sa jagnigcego, dla temperatury T > T;, jest opisane wzorem

[2]:
¢ =14474 (1 —m)+ 4184 m (2.4)
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Wiekszo$¢ wzorow jest wazna dla stosunkowo waskiego zakresu temperatury.
Takie ograniczenie jest wynikiem wplywu przemian fazowych sktadnikéw migsa
na jego cieplo wlasciwe. Przemiany fazowe zachodza zaré6wno w temperaturze
wyzszej od T, (topnienie tluszczoéw, rys. 2.1 [14]) jak i w nizszej od T, (za-
mrazanie, rys. 2.2 [22]).

. q -
6 [Jkg K]

5000

4500 TN

4000

3500 / \
L~ \
3000 Tk

290 295 300 305 310

Rys. 2.1. Cieplo wlasciwe migsa wieprzowego [14]

Topnienie thuszczu (rys. 2.1) zachodzi w zakresie temperatury 295-305 K i po-
woduje lokalny wzrost wartosci ciepla wlasciwego do 4550 J kg™t K™! (dla
okoto 300 K). Najwigksze zmiany w przebiegu zaleznosci ¢ = ¢ (T) powoduje
(rys. 2.2) przemiana fazowa wody (wymraZanie roztworu). W temperaturze
intensywnego wymrazania roztworu w chudym miesie wolowym (m =0,745)
[22] nastgpuje wzrost ciepla wlasciwego do okoto 145 kJ kg1 K~!. Ze zmniej-
szeniem wilgotnosci migsa zmniejszaja si¢ wartosci maksymalne ciepla wias-
ciwego (az do m=0,174) i obniza si¢ temperatura odpowiadajaca c,,. Ponizej
tej wilgotnosci funkcja ¢ =c¢(T) ma liniowy charakter w calym zakresie tem-
peratury.
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Zmiane ciepla wlasciwego migsa podczas przemiany fazowej wody opisuje
zmodyfikowany wzdér Schwartzberga [27] lub zespot 3 rownan [17]. Wzor
Schwartzberga ma postac:

D

= 25
T, Ty 2

c

Wartosci statych empirycznych we wzorze Schwartzberga dla chudej wolowiny

podane sa w tabeli 2.1
Tabela 2.1.

Wartosci stalych empirycznych we wzorze Schwartzberga (dla chudej woltowiny) [27]

Temperatura D c,
Wilgotnos¢ | poczatkowa (KJ-K* 'kg™?) (kTkg K1) n
m zamarzania
T(K)
0,74 272,16 216,04 1,876 1,968
0,70 272,14 169,56 1,545 1,717
0,63 271,39 311,50 1,737 1,981
0,57 271,13 161,61 0,984 1,497
0,45 269,06 165,38 0,569 1,416

Stale w tabeli 2.1 sa wazne dla T, < T<233 K. .
W [17] zmiane ciepla wlasciwego migsa wolowego (m = 0,74) podczas przemia-
ny fazowej wody opisano trzema réwnaniami:

c=3514 dla T>27215K (2.6)

¢ = 2800217 dla 267,15 K<T<27215K 2.7
(2733 —T)?

o B -SIIST - sk <T<267,15K (2.8)

T @131 -T)?

Zmiane ciepla wlasciwego baraniny bez kosci (0,70 < m<0,76) w temperaturze
wyzszej od krioskopowej do 233 K opisuje [2,18 ] nast¢pujacy uklad rOwnan:

20

T>T.; c=14474 (1-m) + 4,184 m 2.9)

Beren oI
temperaturg T, oblicza si¢ ze woru:

s

PIKSTST; c= (6,785m — 53,339)(T— 273,15) 2.12)

(276,64 — 4,043 m — T)?

Cieplo wlasciwe migsa drobiowego (niezaleznie od gatunku) poleca si¢ [6]
oblicza¢ ze wzoru, (dla0 <m <1i T=293K):

c = 16454 2542m (2.13)
Wartosci ciepla wlasciwego suchej masy migs podane sa w tabeli 2.2.

Cieplo wlasciwe suchej masy migsa zwicksza sic ze wzrostem temperatury.
W przedziale temperatury 273-320 K ciepto moze byé okreSlone z nastepuja-
cych [4] wzorow:

wolowina c=997+174 T, (f=0042—0,105) (2.14)
wieprzowina ¢ =814+122T,  (f=0215—0,373) 2.15)
21



Tabela 2.2.
Ciepto wlasciwe suchej masy migs
Rodzaj migsa Temperatura Warto$¢ ¢ Literatura
X) T kg 'K
7 gasigt — 1662 [6]1
gesie — 1683 [6]
z indyczat — 1600 [6]
indycze - 1639 [6]
z kaczat — 1664 [6]
kacze - 1684 [6]1
z kurczaka - 1609 [6]
kurze - 1630 6]
przepidrcze - 1632 [6]
wieprzowe odtluszczone 293 1465 [4]
273-293 1361 [12,23]}
wolowina 273-293 1472 [1]
273-293 1758 [23]

2.2. Wspélczynnik przewodzenia ciepla miesa

Wspolczynnik przewodzenia ciepla miesa zalezy od wielu czynnikéw. Do
najwazniejszych parametréw wplywajacych na przewodnos¢ cieplng zalicza sie:
wilgotno$¢, temperature, przemiany fazowe skladnikdw migsa, kierunek prze-
plywu strumienia ciepta wzgledem wldkien, zawartosé gazOw w miesie.

Wspoélezynnik przewodzenia ciepla migsa rosnie ze wzrostem jego wilgot-
nosci. Dla migsa wolowego, cielecego, jagnigcego i konskiego, o wilgotnosci
m = 0,52—0,70, podano w [21] wzér:

k =0,57m + 0,056 (2.16)

Ze wzrostem temperatury wzrasta przewodnos$é cieplna migsa (dla T> T,):
migso wolowe i wieprzowe (273 —323 K) [19]

k=0044 + 1561073 T (2.17)
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migso baranie [2]

k=0,195+ 1,0627-1073 T (2.18)
migso z kurczaka, ciemne (T'= 273 K —293 K) [28]

k=0245+ 865107+ T (2.19)
migso z kurczaka, biale (T = 273 K — 293 K) [28]

k=—1176 + 6,05-10~* T (2.20

Réwnania uwzgledniajace wplyw obu wyzej wymienionych parametrow na
wspolczynnik k miesa sa podane na rysunku 2.3 [18,29] (na rysunku za-
chowano zgodnie z oryginalem temperatur¢ w °C). Przebiegi sa wazne dla
m=0,75.

Z réwnan na rys. 2.3 widaé, ze dla T > T, przewodnos¢ cieplna migsa bardziej
zalezy od wilgotnosci niz od temperatury. Natomiast dla T < T, wspolczynnik
przewodzenia ciepla miesa jest bardziej zalezny od temperatury niz od wilgot-
nosci (rys. 2.4) [15]. Przewodnosé cieplna migsa zamrozonego jest okoto 3 razy
wigksza od przewodnosci migsa nie zamrozonego. Zaleznos¢ k = k(T) migsa
zamrozonego nie ma charakteru liniowego, lecz potegowy, np. dla wolowiny

[18]

1
k = 0,3381 ,212 X —— .
=0 + 1,2123m 4 0,78655 (T=273.15) (2.21)
1
k, = 0,397 1,44663 09537 ——— 2.22
I T+ 1,44663 m + 937(T—273,15) (2.22)
lub tez wg [16] dla:
267,15K < TS 272,15K k=048 + (273,15 — T)0:429 (2.23)

3K ST<26715K  k=1029+0,0821 267,15 T)*5°°  (2.24)
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Rys. 2.4. Wspodlczynnik przewodzenia ciepla migsa zamrozonego [15]
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Wspdlczynnik przewodzenia ciepla miesa, jako materiatu widknistego,
zalezy takze od kierunku przeplywu strumienia ciepta wzgledem wiokien,
(tab. 2.3).

Tabela 2.3.

Wplyw kierunku przeptywu strumienia ciepta wzgledem widkien na wspoiczynnik k migsa

. .. | Zawarto§é Zawarto§¢ | Wspolezynnik k | Lite-
Rodzaj migsa Wilgotnosé thuszezu Temperatura gazéw ratura
m f T £ 4L i
Wolowina 0,750 0,021 263,14 5-107¢ 1,41 [13]
263,34 1,30
314,44 20-1076 043
315,44 0,48
Wolowina 0,789 0,008 280 - 0,476 [10]
0,787 0,014 281 — 0,431
0,760 0,030 — 0,445
0,765 0,0235 — 0,415
Wieprzowina 0,720 0,061 268,14 6-10"° 1,33 [13]
268,14 1,17
277,04 12:107¢ 0,48
277,04 24-10°¢ 0,46
Baranina 0,736 0,047 260 1,239 [20]
280 0457
0,725 0,072 260 1,158
280 0,428

Wplyw kierunku przeplywu ciepla wzgledem wldkien na wspolczynnik
przewodzenia ciepla migsa, dla temperatury wyzszej niz 273 K, jest niejedno-
znaczny (tab. 2.3). Wigkszos¢ wynikéw badan wskazuje na wyisze wartosci
wspolczynnika k przy przeplywie ciepla prostopadtym do wiokien. Nie potwier-
dzaja tego jednakze wyniki dla wieprzowiny [13]. Wykazana sprzeczno$é jest
wynikiem nieuwzglednienia réznych ilosci gazéw zawartych w badanych prob-
kach. Jak wykazano w [13] ilo§¢ gazdw zawartych w migsie (¢ — udzial
objetosciowy gazéw rozpuszczonych, w g powietrza na 1 kg wody) ma wickszy
wplyw na wspolczynnik k niz kierunek przeptywu ciepla wzgledem wiokien.
W przypadku miesa zamrozonego wspdlczynnik przewodzenia ciepla jest wiek-
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szy o okolo 8,7% [29] przy réwnoleglym do widkien przeplywie ciepta. Wy-
tlumaczeniem wyzszej przewodnosci cieplnej migsa przy rownolegtym do wio-
kien przeplywie ciepla jest fakt tworzenia si¢ igietkowatych krysztaléw lodu
rownolegle do widkien zamrazanego migsa. Taki ksztalt krysztaléw i ich usytu-
owanie tworza lepsze [29] warunki przeplywu ciepla w tym kierunku. Zjawisko
takie musi by¢ takze funkcja predkoéci zamrazania, poniewaz wigksze krysztaly
lodu tworza si¢ przy mniejszych jej wartosciach.

Wplyw procesu gotowania migsa na wspdlczynnik przewodzenia ciepla
ilustruje na przykladzie wolowiny rysunek 2.5., [24].

K [w-m k']

50 e grzanie

0. o chiodzenie
..‘.. .

0,40 0000’.. .° ooOOOCDOO.O:)

, ooo;oooOP"OUV'-.o.""
0,30
0,20 ! Tk

290 310 330 350 370 390

Rys. 2.5. Wplyw gotowania na przewodno$¢ cieplna migsa [24]

Wspdtczynnik k migsa wzrasta od 041 W m~ ' K~ ! dla 303K do
044 W m™'K™! dla 339 K. Nastgpnic przewodnosé cieplna maleje do
0,38 W m 'K~ ! w temperaturze 360K, co jest wynikiem procesu denaturacji
bialek migsa i zwiazanego z nim duzego ubytku wilgoci (ok. 0,028 na 1K
w zakresie temp. 338-343K ). Wspélezynnik przewodzenia ciepla migsa ochla-

dzanego jest mniejszy o okolo 7% od wspoOlczynnika k miesa podczas na-
grzewania.
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2.3. Wspolczynnik wyrownywania temperatury migsa

W literaturze istnieje bardzo malo danych o bezposrednich pomiarach
wspolczynnika wyrOwnywania temperatury migsa. NajczeSciej sa to wartosci
dla okreslonej wilgotnosci, temperatury lub dla niewielkiego zakresu tych para-
metréow. Typowy przebieg funkcji a=a(T) przy m=idem. migsa wolowego
i wieprzowego w zakresie temperatury 253-353 K [19] pokazuje rysunek 2.6.

7 2 -

75 ai0 [m-s ]
\
\
6,01

45 X

30

15 O T

253 273 293 313 333 T [K]

Rys. 2.6. Wspolczynnik wyréwnywania temperatury migsa: 1 — wolowego,
2 — wieprzowego

Dyfuzyjno$é cieplna migsa zamrozonego (253 K) wynosi okolo 7,0-10""m?s™ ..

Ze wzrostem temperatury warto$¢ wspolczynnika a maleje i osiaga swoje
minimum w temperaturach bliskich 273,15K. Po zakofczeniu przemiany lodu
w wode nastepuje skokowy wzrost dyfuzyjnosci do okoto 1,5-107"m?s™ %
W temperaturach wyzszych od 273,15K wspolczynnik wyréwnywania tempera-
tury migsa wzrasta ze wzrostem temperatury i zmniejszeniem wilgotnosci (dla
migsa woltowego):
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a-108 =41+00287; 272K < T< 303K [30] (2.25)
a-10® = — 13,0-10,07m+ 0,0832 T (2.26)
dla 303K < T< 353K ; 0,635 <m<0,744 [5]

Wspolczynnik wyréwnywania temperatury migsa zalezy takze od zmian jego
struktury [11] zachodzacych np. w procesach dojrzewania (tab. 2.4).

Tabela 24.

Zmiany dyfuzyjnosci cieplnej mi¢sa wolowego w procesie dojrzewania

Kierunek przeptywu ciepla Sktad migsa Wartos§¢
Rodzaj migsa wzgledem wiodkien wspolczynnika

m f p a-107

Bezposrednio I 1,968
0,759 0,0175 | 0,3311

po uboju L 1,885

Po 6 dniach I 1,816
0,736 0,0281 | 0,3636

dojrzewania L 1,617

Po zamrozeniu i 1,658
L 0,724 0,0291 | 0,3667

1,618

W migsie bedacym w fazie st¢zenia posmiertnego nastgpuje skracanie i na-
kladanie si¢ wiokien [11]. Struktura migsa ma wigksza spoisto$¢ i lepsze
warunki dla wyrownywania si¢ temperatury. Natomiast mi¢so o zaawansowa-
nych zmianach autolitycznych i rozmrozone ma wspolczynnik wyréwnywania
temperatury odpowiednio nizszy o okolo 7,7% i 15,7% ze wzglgdu na roze-
rwanie i przemieszczenie wlokien oraz zanik spoistosci sarkolemmy. Z tabeli 2.4
widac takze, ze bez wzgledu na stan migsa, wspolczynnik a ma wyzsza wartos¢
przy przeplywie ciepla réwnolegltym do wildkien niz przy przeplywie prosto-
padiym.
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2.4. Gestosé migsa
Gesto$¢ migsa zalezy od jego gatunku, temperatury, zawartosci tluszczu
i wilgotnosci.
Ze wzrostem temperatury maleje gestos¢ migsa [5]:
wolowina surowa
211K < T< 313K, m=0,749; f=0,025 p=1176—-039T (227
m=0593; f=0074; p=1152-022T (2.28)
wolowina gotowana
211K < T< 373K, m=0,546; f=0012; p=1220—-038T (2.29)
wieprzowina
212K < T< 373K, m=0713; f=0071; p=1226—-056T (2.30)
wieprzowina gotowana
211K < T< 373K, m=0,572; f=0,043; p=1273-0,60T (2.31)
Z rownan (2.28), (2.29) i (2.30), (2.31) wynika, Ze gesto$¢ migsa gotowanego jest
wigksza niz surowego, poniewaz podczas gotowania traci ono tluszcz.

Zwigkszenie ilosci tluszczu w migsie powoduje zmniejszenie jego gestosci,
np. dla wieprzowiny o 0,015 < f< 0,358, w [5] podano rownanie:

5135
_ 3.32
P = 46% 11 (3-32)
Zamrazanie migsa powoduje wzrost gestosci:
wolowiny [18], p = 1053 i (2.33)
—-m
093221 +0,11095 025746
+ m (T=273.15)
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wieprzowiny [5], dla 271K < T< 273K ; p=310+325T (2.34)
Wyzsza wilgotno$¢ powoduje obnizenie jego gestosci.
Dla wolowiny o wilgotnosci 0 <m < 1 i dla T=293K zaleznos¢ p = p(m) ma
[7] postaé:
p=1181 — 1728 m (2.35)

Natomiast wplyw wilgotnosci na gesto$é migsa drobiowego (dla T=293K,
0 < m < 1) opisuja rdwnania:

biale migso indyka; p=1265—267Tm (2.36)
filet golebi; p=1344 — 346m (2.37)
biale i ciemne migso kurczaka;

p=1247—-249m (2.38)
Jezeli migso nie zawiera gazow, to dla T> 273,15K gestosé moze by¢ obliczana
z zastosowaniem reguly addytywnosci [7,9]. Migso sklada siec z wody (m),
bialek (p), thuszczu (f) i popiohu (r).
Wzor na gestos¢ migsa ma postaé:

pzmpm+ppp+fpf+rpr (239)

Ggstos¢ sktadnikow wolowiny dla temperatur 293 K — 373K podano w tabeli
2.5 [3].
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Gestos¢ sktadnikéw wolowiny

Tabela 2.5.

Tabela 2.6.
Stale w réwnaniu Schwartzberga dla chudego migsa wotowego [26]
Wilgotnosé T Py X S
m (K) (kg m™?) (kgm™3) (kgm™*K™1)
0,70 272,14 1070 1012 0,0056
0,63 271,39 1075 1019 0,2027
0,57 270,19 1080 1025 0,3322
0,45 269,06 1090 1057 0,1104

Gestosé
Temperatura
wody biatek tluszezu popiotu
293 998 1289 916 1743
303 996 1272 914 1731
313 992 1258 907 1720
323 988 1246 903 1705
333 983 1231 894 1692
343 978 1223 885 1679
353 972 1213 880 1669
363 963 1204 876 1658
373 958 1198 874 1649

Gesto$¢é zamrozonego migsa jest natomiast proporcjonalna [9] do udzialow
masowych wody nie wymrozonej (w), substancji suchej (n) i lodu (I}

1 w n |
= — (2.40)
P Pw Pn D
przy czym gestos¢ lodu p, oblicza sie ze wzoru [27]:
p,=959376 — 0,1555T (241)

Powyzszy wzor jest wazny dla 233K < T< T,.
Gestos¢ migsa zamrazanego moze by¢ takze okreSlana formuta Schwartzberga
[26]:

T, — T
p=X+S(T,—T)+ (p, — X) ;;W__—T’i (2.42)

Wartoéci stalych w rownanin Schwartzberga dla chudego migsa wolowego
zawiera tabela 2.6.
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2.5. Cieplo wlasciwe farszow migsnych

Ciepto wlasciwe farszow (tab. 2.7) z migsa wolowego i wieprzowego zmie-
nia si¢ w Ztozony sposob ze wzrostem temperatury. Zlozony przebieg zaleznosci
c¢=c(T) jest nastgpstwem przemian fazowych i chemicznych zachodzacych
w farszach podczas nagrzewania [4]. Tluszcz zawarty w farszu migsnym ma
mniejszy wpltyw na cieplo wlasciwe niz wilgotnosé [5].

Tabela 2.7.
Cieplo wiasciwe farszu, (f=0,3296) [4]
Zakres temperatury 283303 303333 333--343 343--368
c(Jkg 1K) 3643 —4271 42713245 32453433 3433 —2826

2.6. Wspolczynnik przewodzenia ciepla farszow migsnych

Zwigkszenie wilgotnosci farszu zwigksza jego przewodnos$é cieplna. Prze-
wodnos$c cieplna farszu wolowego w zaleznosci od wilgotnosci jest opisana
réwnaniem [25] (dla 045 <m < 0,80 i T=302K—323K):

k = — 0,600 4+ 0,34m + 0,00237 T (2.43)
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Natomiast dla farszu z baraniny (m = 0,739, f=0,045) w zakresie temperatury
233K do 303K w [20] podano zaleznosci: dla T< 272,25K;

0,71
= - o 2.44
k = 2,4255 — 0,0043 T+ T—37315 (2.44)
dla T> 272,15K k=0,1665+0,0011 T (2.45)

Dane eksperymentalne zawarte w [4,25] wskazuja, ze wyzsza przewodno$é
maja farsze, w ktorych biatka ulegly koagulacii.

2.7. Wspolczynnik wyrownywania temperatury farszow migsnych

Wspdlczynnik wyrownywania temperatury farszu wzrasta ze wzrostem wil-
gotnosci i temperatury.
Wspolczynnik wyrdwnywania temperatury farszu kietbasy Ruse [4] podczas
gotowania ( T= 316 K—336 K, m = 0,547 —0,614) zmienia si¢ wedlug wzoru:

a-10® = — 4,1 + 0,028 T+ 1,15 m (2.46)

Wspolczynnik wyrownywania temperatury farszu o skladzie: 60% wolowiny,
40% wieprzowiny, w tym 40% tluszczu, rosnie ze wzrostem wilgotnosci (w
zakresie temperatury 288 K — 348 K) wedlug réwnania:

a=7182-10"8+7962"%m (2.47)

Wigksza zawartos$¢ ttuszczu w farszu obniza jego wspolczynnik wyrownywania
temperatury. Wspolczynnik a farszow kietbasianych dla zawartosci ttuszczu
f=020; 0,30; 040; 0,50 wynosi [4] odpowiednio: 1,28-10"7; 1,25-1077;
1,22-1077; 1,19-107 " m? s L.

Proces topnienia tluszczu szczegOlnie wyraznie zwigksza wspolczynnik a far-
széw [4] (tab. 2.8) powodujac okolo dwukrotny wzrost jego wartosci.
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Tabela 2.8.

Wplyw topnienia ttuszczu na wspdtezynnik a farszu (a-107)

Rodzaj farszu Przed topnieniem ttuszczu Po stopieniu thiszczu
wolowy ' 0,78—0,83 1,40—1,47
kietbasiany do kietbasy:
podwedzanej 0,52—0,56 1,25—1,36
gotowanej, 0,52—-0,56 1,25—-1,36
stolowej, 0,58 0,64 1,50—1,56
parowek 0,89-0,92 1,58—-1,64

2.8. Gestosé farszow migsnych
Gesto$¢ farszOw maleje z rosnacymi wartosciami temperatury, np. dla

zakresu temperatury 293 K —353K gestos¢ farszu wolowego z dodatkiem 17%
wody opisuje [4] rownanie:

p=1147—-028T (2.48)
farszu wieprzowego bez dodatku wody:

p=1198 —043T (2.49)
farszu na paréwki (m = 0,656; f = 0,206);

p=1223 0,687 (2.50)
Gestos¢  farszu  kielbasy  doktorskiej, w  zaleznosci od  ci§nienia
(P=0,1-10° — 16-10%), wilgotnosci m = 0,65 — 0,73 i zawartosci tluszczu
f=0,15-0,22, w pozycji [4] opisano zaleznoscia:

p = 1037 —290f ~ 10,5m + 221g P @2.51)

Ze wzoru wida¢ najwickszy wplyw ci$nienia na zmniejszenie gestosci farszu.
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2.9. Cieplo wlasciwe podrobow

Rysunek 2.7 pokazuje cieplo wlasciwe watroby wotowej w zakresie tem-
peratury 200 K — 320K [14]. Zaleznos$¢ ciepta wlasciwego watroby jest podobna
do miesa (rys. 2.2). Przemiana fazowa wody w 10d ma najwi¢kszy wplyw na
cieplo wlasciwe. Wartosci maksymalne ciepla wlasciwego w 272 K sa na-
stepujace: 152,64 kJ kg=! K1 dla trzustki [14] i 168,82 kJ kg™ ! K™! dla
watroby. Wilgotnos¢ trzustki m = 0,754, zawartos¢ ttuszczu f= 0,042, watroby:
m = 0,728, f= 0,031.

J
6-10° [kJ kg K]
200
160
140
80
40
20

16

12

4 /)
. TIKI
200 220 240 260 280 300 320

Rys. 2.7. Cieplo wlasciwe watroby [14]

2.10. Wspolczynnik przewodzenia ciepla podrobow

Zaleznos$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta od temperatury (od 233 K
do 303 K) podrob6éw jest podobna do migsa. Przemiana fazowa wody w 16d
podczas zamrazania powoduje okolo trzykrotny wzrost przewodnosci cieplne;j.
Zmian¢ wspoélczynnika k podrobow baranich dla T< T, opisano [20] roéw-
naniem:

1 1
- 2.52
T—273,15 T — 273,15) (252
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natomiast dla T> T, rOwnaniem:
k=k,+d(T—T) (2.53)
Jako T, przyjeto 272,25 K.

Parametry rownan (2.52) i (2.53) zawiera tabela 2.9., tabela 2.10. podaje nato-
miast podstawowy sklad chemiczny badanych produktow.

Tabela 2.9.
Parametry réwnan (2.52) i (2.53)
k, b C d
Produkt (Wm 1KY (Wm~1K"? (Wm1) (Wm~1K"?)

Grasica 0,497 — 0,0047 091 0,0012
Grasica

rozdrobniona 0,487 — 0,0053 0,85 0,0009
Mozg 0,494 — 0,0039 0.84 0,0003
Nerka 0,507 — 0,0075 0,78 0,0012
Serce 0,390 — 0,0046 0,71 0,0009
Serce

rozdrobnione 0,407 — 0,0065 0,68 0,0008
Watroba 0417 ~ 0,0073 0,65 0,0006
Watroba

rozdrobniona 0,425 — 0,0067 0,67 0,0012

Tabela 2.10.
Sklad chemiczny badanych produktéow
Sktad chemiczny
Produkt
woda biatko thuszez popidt

Grasica 0,792 0,143 0,064 0,014
Grasica rozdrobniona 0,759 0,135 0,092 0,017
Moézg 0,790 0,103 0,076 0,014
Nerka 0,799 0,145 0,031 0,013
Serce 0,698 0,150 0,123 0,012
Serce rozdrobnione 0,689 0,149 0,139 0,011
Watroba 0,689 0,194 0,062 0,015
Watroba rozdrobniona 0,677 0,208 0,037 0,020

Wedlug [4] wspotczynnik przewodzenia ciepla nerek kroliczych i watroby
w T=310K wynosi odpowiednio: 0,50 Wm 'K ! i049Wm 1K1
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2.11. Wspolczynnik wyrownywania temperatury podrobow

W literaturze spotyka si¢ nieliczne doniesienia o wartosciach wspolczyn-
nika wyrOwnywania temperatury tego typu produktow. W czasie obrobki
termicznej [1] wspolczynnik a watroby dla temperatury 7= 323 K, 373 K
i 393 K wynosi odpowiednio: 1,05-1077; 1,15-1077; 1,39-10" " m? s~ *.
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3. RYBY I INNE PRODUKTY POCHODZENIA MORSKIEGO

3.1. Cieplo wlasciwe migsa ryb

Cieplo wlasciwe jest praktycznie jednakowe [2,22] dla réznych gatunkow
(tab. 3.1) ryb o jednakowej wilgotnosci. Jest to wynik decydujacego jej wplywu
na t¢ wlasciwos¢. W rybach jest okolo 4 razy wigcej wilgoci niz suchej masy.
Cieplo wlasciwe wody jest okolo 2,5 razy wyzsze od ciepla wlasciwego suchej
masy. Dlatego tez niejednakowa zawarto$¢ thuszczu w rybie nie wykazuje
wyraznego wplywu (tab. 3.1) na jej cieplo wlasciwe.

Tabela 3.1.

Ciepto wiadciwe ryb dla T> T,

Nazwa ryby Wilgotno$é Thuszcz Tempe;(atura C;eitgo. Yv};s_ciwe Zrédio
Plamiak 0,836 293 3726 [29]
0,780 3433 [15]
Dorsz 0,803 293 3685 [29]
0,782 0,003 3714 [2]
0,780 3726 [2]
0,780 3433 [15]
Karmazyn 0,791 3600 [2]
Sandacz 0,784 273 3538 [33]
Karp 0,780 293 3630 [7]
0,752 0,0861 3689 [2]
Jesiotr 0,741 0,2158 3643 [2]
Losos 0,730 0,0540 273--300 3517 [7]
Tunczyk 0,700 3182 [15]
Albakora 0,673 0,073 298 3090 [26]
Sledz 0,638 0,200 272—303 3350 [6]
Gromadnik 0,635 3420 [7]
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Z tabeli 3.1 widaé, ze wigksza wigotnos¢ powoduje wzrost ciepla wlasciwego
ryb. Jest to wzrost liniowy i np. dla dorsza 0 0,61 <m < 0,811 T> T,:

¢ = 1671 + 2250 m (3.1)

Riedel, w celu wyjasnienia charakteru zaleznosci ciepla wlasciwego od
wilgotnosci, przeprowadzit badania dorsza, wathusza i karmazyna [29].
Wryniki badan (rys. 3.1) wykazaly, ze zalezno$§é ¢ = c(m) dla m < 0,279 przed-
stawia krzywa AB i tylko dla wyzszych wartosci m znajduje zastosowanie
zasada addytywnosci (prosta BC). Riedel [29] uwaza, Zze odcinek krzywolinio-
wy AB funkcji ¢ = c(m) ma zwiagzek ze zmiang ciepla wlasciwego wody, bedacej
integralna czedcia struktury migsa ryb i pozostajacej w stanie cicklym nawet
przy bardzo niskiej temperaturze.

A

6 (J-kg ] ¢
4000 -
273,16 K
£ 3000
g 27,9% /
=
2 B
S ,
“ 2000 '

233,16 K C

0 20 40 60 80 100
Zawarto$¢ wody [% masowe]

Rys. 3.1. Cieplo wlasciwe migsni ryb w 233K i 273K
w zaleznodci od zawartosci wody [29]

Cieplo wlasciwe ryb rosnie takze ze wzrostem temperatury. Wplyw wilgotnosci
i temperatury na cieplo wlasciwe 9 gatunkoéw ryb opisano w pracy [6] row-
naniem:

c=3740m +25T—25Tm + 711 (3.2
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Rys. 3.2. Ciepto wlasciwe migsni watlusza z rézna zawartoscia wody (w procentach

masowych) w zaleznosci od temperatury [29]
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Réwnanie jest wazne dla T=293-373 K i m=0,75—0,85. Dla tunczyka
bialego (albakory) o wilgotnosci m = 0,673, f = 0,023 i w zakresie temperatury
298,15—413,15 K w [26] podano wzor:

¢=21081+33448 T; (R =0991) (3.3)

Wplyw zamrazania na cieplo wlasciwe, na przykladzie migsa watlusza [29],
pokazuje rysunek 3.2.

Zasadnicza przyczyna duzych zmian ciepla wlasciwego ryb jest réznica w war-
tosciach ciepla wlasciwego wody (4186,8 J kg™ K1) i lodu (2090 J kg~ ! K™Y,
Reguta addytywnosci ma takze zastosowanie do obliczen ciepla whasciwego ryb podczas
procesu zamrazania:

c=cym(l—w+cmw+c,m(l—m) (34

Tlos¢ wody wymrozonej w rybie jest funkcja temperatury [4] (rys. 3.3).
100
9 —
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§ 70 /
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é 50
£ 40
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B 20
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Rys. 3.3. lloé¢ wymrozonej wody w migsie ryb [4]

Przy uwzglgdnieniu ciepla przemiany wody w 16d otrzymuje si¢ wzor na cieplo
wlasciwe podczas zamrazania:

Cep=C+Lm(w,—w,) (3.5)

Do obliczen technicznych ciepto L przemiany fazowej przyjmuje sie jako nieza-

lezne od temperatury i réwne 335 kJ kg™?! [4]. W dokladniejszych obliczeniach
natomiast:
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L=6849 —0,1745T+ 4,2-10"3- T2 (3.6)

Na podstawie danych do$wiadczalnych Czizow [4] sformulowal nastepujacy
wz0r na cieplo whasciwe produktéw spozywczych w temperaturach nizszych od
krioskopowych

F
=E—"_ 3.7
c T (3.7)

Wedlug [4] na podstawie wynikéw badan Riedel'a [29] dla dorsza, watlusza
i karmazyna, E =0,75kJ-kg™*- K™, F = 3722 kJ-kg~ ..

Podobna posta¢ ma zmodyfikowany [31] wzér Schwartzberga na ciepto wilas-
ciwe (wzor 2.5).

Wartosci stalych we wzorze (2.5) dla miesa dorsza (migsa ryb chudych) sa
zawarte w tabeli 3.2.

Tabela 3.2.
Wartosci statych w réwnaniu Schwartzberga dla migsa ryb chudych
Wilgotnosé Temperatura D c,
m T, [K] kI K" 1 kg! ki-kg ' K! "
0,82 272,35 206,41 1,875 1,999
0,75 272,15 174,17 1,180 1,628
0,66 271,20 349,59 1,624 1,934
057 270,19 . 414,07 1,566 1,933

3.2. Wspdlczynnik przewodzenia ciepla migsa ryb

Wspolczynnik przewodzenia ciepla ryb zalezy od ich gatunku, temperatu-
ry, wilgotnoéci, zawartosci tluszczu i kierunku przeplywu ciepta wzgledem
widkien.

Przewodnos¢ cieplna réznych gatunkéw ryb, przy takich samych wartos-
ciach m oraz T, rézni si¢ o okolo 26% [2]. Roznica wynika przede wszystkim
z zastosowania do pomiaréw metod o réznych doktadnosciach. W przypad-
kach, gdy wspolczynnik k réznych gatunkéw ryb mierzono ta sama metoda,
réznica w jego wartosciach wynosila 5%.
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Wplyw temperatury na wspolczynnik przewodzenia ciepla ryb jest niejed-
noznaczny. Istnieje grupa ryb, (np. dorsz, wiciak atlantycki), dla ktorej wspot-
czynnik liniowo wzrasta ze wzrostem temperatury.

Na podstawie wynikéw prac [2,7,17] dla dorsza i zakresu temperatury
273 K —373 K mozna sformulowaé rownanie:

k=1,576-10"3 T— 4,641-10~* (R = 0,990) (3.8)

W zakresie temperatury 283K —373K przewodno$¢ cieplna makreli w [2]
opisano wzorem:

k =2,486-10"2 T— 0,2925 (R =0,989) (3.9)

Wspblczynnik przewodzenia ciepta drugiej grupy ryb (np. womera) [9,11]
rosnie przy wzroscie temperatury do okoto 328 K, a nastepnie maleje:

dla (283K -328K), k=0,001 T+ 0,1068 (3.10)
dla (328K—-363K), k= —001T+3,72 (3.11)

co tlumaczy si¢ [2,11] charakterem procesu denaturacji biatka.

Ze wzrostem wilgotnosci wzrasta wspolczynnik przewodzenia ciepla ryb.
Zmiane przewodnosci cieplnej dorsza: 0,61 <m <081; T= 273K —363K w [7]
opisano rOwnaniem:

k=0,298 4+ 0,29 m (3.12)

Zawarto$¢ ttuszczu (ilosciowa) w migsie ryb praktycznie nie wplywa na wspot-
czynnik przewodzenia ciepla.
Tabela 3.3.

Wplyw zawartoséci thuszezu na wspdlezynnik przewodzenia ciepta ryb [2,9,26]

Ryba Wilgotnosé Zawartos$é ttuszczu Wspolczynnik k
1 2 3 4

Dorsz 0,770 0,003 0,450

Fladra 0,773 0,005 0,416

Sandacz 0,761 0,009 0,470

Loso§ 0,730 0,054 0,500
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cd. tabeli 3.3.
1 2 3 4
Sledz rzeczny 0,747 0,057 0,430
Tunczyk 0,673 0,073 0,493
Ka.rp 0,752 0,086 0,440
Jesiotr 0,741 0,216 0,430

Badania wspélczynnika przewodzenia ciepta ryb ttustych (szprota) [17,35] po-
kazuja, ze ze wzrostem temperatury nast¢puje spadek jego wartosci [35]:

k=1202-242-10"T (3.13)

Powyzszy wzor jest wazny dla temperatury 293 K —346 K.

Wplyw kierunku przeplywu ciepla wzgledem wldkien na przyktadzie migsa
dorsza [2] pokazuje rysunek 3.4. Rownolegly do widkien przeplyw ciepta
stwarza korzystniejsze warunki przewodzenia i odpowiednio wigksze wartoéci
wspolczynnika k niz przy przeplywie prostopadtym do wiokien.

4 -
0.70 k{Ww-m - kj

0,65

0,60

0,55

0,50 e Dorsz

0,45

0,40 T
270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

Rys. 3.4. Zalezno$¢ wspotczynnika k od kierunku przeplywu ciepla wzgledem wiokien miesa [2]
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Rys. 3.5. Wspdiczynnik przewodzenia ciepla ryb w temperaturze przemiany wody w 16d

Bardziej ztozony przebieg ma funkcja k = k(T) dla temperatur nizszych od
273,15 K (rys. 3.5).

Przemiana wody w 16d powoduje okolo czterokrotny przyrost wartosci
wspoOlczynnika k, gdyz jego warto$é dla lodu (w 263 K) wynosi 232 Wm™* K™!
[14]. Wspolczynnik przewodzenia ciepta wody w 293 K rowna si¢
0,583 Wm™ 1K1
Najwiekszy przyrost (rys. 3.5) przewodnosci cieplnej wystepuje w temperaturach
od okoto 272 K do 265 K, tzn. podczas najbardziej intensywnego wymrazania
wody w migsie. Z rysunku wida¢ takze ujemny wplyw zawartosci tluszczu na
przewodnos¢ cieplna. Wspolczynnik przewodzenia ryb tlustych (tososia) jest
mniejszy 0 35— 50% (dla 248 K) niz ryb chudych (dorsza).

Zmiana wspolczynnika przewodzenia ciepla podczas zamrazania jest podo-
bna do zmiany ciepla wlasciwego. Zmodyfikowany wzor Schwartzberga dla
wspolczynnika przewodzenia ciepla ryb ma nastgpujaca postaé [31]:

Tsw_T;c

k=k+ S (T — T)+ (ky — ko) T T

(3.14)

Wartosci stalych doswiadczalnych w rownaniu Schwartzberga dla dorsza i tu-
pacza zawiera tabela 3.4.

Tabela 34.
Stale doswiadczalne réwnania Schwartzberga [31]
Ryba T, k, k. S
(K) Wm K™Y Wm K™Y Wm ' K™?
Dorsz, m =0,82 272,35 0,523 1,302 0,01206
Lupacz, m=0,75 272,15 0,523 1,550 0,01518

3.3. Wspolczynnik wyrownywania temperatury migsa ryb

Wspolczynnik wyrownywania temperatury migsa ryb zalezy od wilgotno-
§ci, temperatury i przemian fazowych sktadnikdw.
Dla migsa réznych gatunkow ryb o wilgotnosci m=0,2—0,6 1 zakresu tem-
peratury 288 —303 K w [6] podano nastgpujaca zalezno$¢ a = a(T):

a-107 = 0,585+ 0375 m (3.15)
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Temperatura wplywa niejednoznacznie na wspdlczynnik wyrownywania
temperatury (rys. 3.6). Istnieja gatunki ryb (np. dorsz), dla ktorych wspolczyn-
nik a rosnie z temperatura. Wedlug [7] dyfuzyjnosé cieplna dorsza o wilgotno-
$ci m = 0,80 i w zakresie temperatury 275 K — 338 K opisano rdwnaniem:

a108 =1,05+0,039 T (3.16)
16‘ 10" [’ - s
' T T T .1 ]
Dorsz; a=2,05-10 T+6,36-10 ; m=0,807
1,5 T
Dorsz;m = 0,803
14 >t
s L
13 j/ //
» - o
/// Butawik. m = 0,813
/_-_-—_~.—~
12— S
Womer; m = 0,751
I
1,1
, 7
1,0 ,//
» a—
{ \ Wiciak; m=0,775

‘270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 TIKI

Rys. 3.6. Wspoiczynnik wyr6wnywania temperatury ryb [9]

Funkcja a = a(T') dla innej grupy ryb (np. womer, ryba latajaca [107]) najpierw
rosnie do okolo 328 K, a nastgpnie obserwuje sie spadek wartosci wspolczyn-
nika a.
Taki przebieg thumaczy si¢ procesem denaturacii bialek, ktéry dla tej grupy ryb
intensywnie przebiega przy wyzszych wartosciach temperatury [10,11].
Przemiana fazowa lodu w wod¢ powoduje duze (rys. 3.7) zmiany wspol-
czynnika wyréwnywania temperatury. Podczas przemiany nastepuje kilku-
dziesigciokrotny spadek wartosci wspolczynnika a [12]. W temperaturze blis-
kiej krioskopowej funkcja a = a(T) osiaga minimum (linia przerywana). Zakon-
czeniu przemiany odpowiada przyrost wartosci wspolczynnika a do okolo
1,0-107" m? s L.
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Rys. 3.7. Wplyw przemiany wody w 16d na wspol-
czynnik a ryb [9]

Wspdlczynnik wyréwnywania temperatury ryb i wilgotnosci wiekszej od
0,4 w przedziale temperatury 273 —373 K moze by¢ obliczany ze wzoru Rie-
del'a [30]:

a=[8383+ (a,,,—883) m] 1078 (3.17)
gdzie:
8,83-107® — obliczeniowa warto$é wspotczynnika a, odpowiadajaca
m=0,
Qyoqy — WspOlczynnik a wody dla temperatury obliczeniowe;.
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3.4. Gestos¢ migsa ryb

Gestos¢ jest zalezna od wielu czynnikow: gatunku ryby, jej stanu (zywa,
mrozona), rodzaju obrobki (cala, patroszona), wilgotnosci, zawartosci ttuszczu,
temperatury.

Wyniki badan eksperymentalnych [2] pozwolily wysnu¢ nastepujace wnioski:

— gestos¢ ryby wypatroszonej jest wicksza od ryby calej, np. dla sandacza [7]
wynosi odpowiednio 1080 kg m™3, poniewaz podczas tej obrébki jest usu-
wany pecherz plawny;

— gestos¢ ryby calej mrozonej jest wicksza od gestosci ryby calej przed za-

mrozeniem, np. dla suma [2] gestosci wynosza odpowiednio: 939 kg m~?
1933 kg m™3;
— gestos¢ filetu rybnego ochlodzonego jest wigksza od filetu zamrozonego, np.
dla sandacza [2] wynosi ona 1071 i 1032 kg m 3.
Gestos¢ migsa z rdéznych czesci ryby jest rozna ze wzgledu na odmienny
sktad chemiczny i konsystencije.
Ze zwigkszeniem zawartosci ttuszczu w migsie ryby maleje gesto$é migsa
np. przy zawartosci thuszczu w sledziu 0,02 gestos¢ migsa Sledzia wynosi 1067
kg m™3, a przy f= 0,12 gestos¢ zmniejsza si¢ do 1057 kg m 2.
Zwigkszenie wilgotnosci obniza gestos¢ ryby, np. dla migsa dorsza w tem-
peraturze 293 K i 0 <m < 1 w [7] podano zaleznos¢:

p=1305— 307 m (3.18)

Wyjasnieniem powyzszej zaleznosci jest duza gestos¢ suchej substancji (odttusz-
czonej) migsa ryb, wynoszaca 1500 — 1600 kg m 3.

Gestos¢ migsa ryb maleje ze wzrostem temperatury. Na przyklad gestosé
migsa dorsza w zakresie temperatury T= 283 —353 K maleje nastepujaco [10]:

p=28197 + 539 T— 9,5-10~3 T? (3.19)
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3.5. Wilasciwosci termofizyczne ryb w blokach

Wartosci a,c,d,k ryb w blokach sa mniejsze od odpowiednich paramet-
réow migsa ryb. Mniejsze wartoSci sa wynikiem duzej porowatosci blokow.
Wedlug [5] wspolczynnik przewodzenia ciepta migsa dorsza dla zakresu tem-
peratury 267 —259 K zmienia si¢ od 1,06 do 1,13 W m~* K™, dla bloku od
0,585 do 0,637 W m~! K~ 1. Analogicznie, wspdlczynnik wyréwnywania tem-
peratury migsa dorsza w zakresie temperatury 267-—259 K wzrasta od
1,42:-1077 m2 s ! do 3,58-1077 m? s~ '. Wspolczynnik a bloku rosnie w tych
temperaturach od 0,783 do 2,025-1077 m? s~ 1.

Wymiary badanych blokow 800x 250 mm. CisSnienie formowania 4,9 kPa [5].
Wynika stad, ze wspolczynniki a, k blokow ryb stanowia okolo 56% wartosci
dla migsa.

Nie stwierdzono [5] wyraznych roznic w wartosciach ciepta wlasciwego ryb
w blokach w zestawieniu z warto$ciami dla migsa ryb.

3.6. Wlasciwosci termofizyczne glowonogow

Sposrod glowonogdw, najwigksze znaczenie gospodarcze maja kalmary.
Wlasciwosci termofizyczne kalmarow gatunku Illex, o wilgotnosci m = 0,784
w zakresie temperatury 273 —370 K, pokazuje rysunek 3.8 [17].

Cieplo wlasciwe rosnie ze wzrostem temperatury, jezeli nie uwzgledniaé lokal-
nych przyrostow, zwiazanych z przemianami fazowymi. Analiza wynikow ba-
dan ciepla wlasciwego réznych gatunkow kalmardéw wskazuje na praktycznie
taka sama ich wilgotnos¢:

Illex — m = 0,797 [23], Loligo — m =0,770 [29], Ommasterephes bartrami
— m = 0,803 [24,25].

Zmiane wartosci ciepla wlasciwego tych kalmarow w przedziale temperatury
273—370 K mozna opisaé réwnaniem:

c=3361+0,701 T; (R =0,996) (3.20)
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Rys. 3.8. Wiasciwosci termofizyczne kalmarow Illex [17]

Ciepto wlasciwe kalmara zamrozonego jest analogiczne jak dla innych
produktéw spozywczych o zblizonej wilgotnosci. Wedhug [13], proces zamraza-
nia kalmaréw konczy si¢ w 252 K —255K. Cieplo wlasciwe kalmara zamrozo-
nego wynosi 2084 J kg~! K1

Przewodno$¢ cieplna mig¢sa kalmardéw zwieksza si¢ (rys. 3.8) [17] ze wzros-
tem temperatury:

k=202-10"3 T— 0,09 (3.21)

Wartosci obliczone z powyzszego rownania znajduja potwierdzenie w wynikach
prac [13,25].

Podczas zamrazania nastgpuje okolo 3 krotny wzrost wspolczynnika przewo-
dzenia ciepla kalmaréw [23]. Wspodlczynnik przewodzenia ciepla kalmarow
o m=0,797 dla okoto 260 K wynosi 1,85 W m~! K~! i wzrasta do okolo
1,90 W m~! K™! dla temperatury 240 K. Wedtug [24] wspolczynnik k w za-
kresie temperatury 243 —266 K jest niezmienny i wynosi 1,51 Wm™! K1,
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Wspolczynnik wyrOwnywania temperatury kalmaréw (rys. 3.8) opisano
rownaniem [17]:

a=3517-10"1° T—304-10"° (3.22)

Podczas zamrazania nastepuje bardzo szybki wzrost wspolczynnika a.
Wedtug [23], w przedziale temperatury 273 —243 K dyfuzyjno$¢ cieplna wzras-
taod 0,2:1077 do 6,95-1077 m? s~ 1.

Gesto$¢ migsa kalmara [6] dla T > T, i m = 0,800 wynosi 1060 kg m™~3,
wedtug [13] dla 293 K p = 1042,1 kg m™3, a gestosé migsa kalmara Ommas-
terephes bartrami w 273 K wynosi 1099 kg m ™3,

3.7. Wlasciwosci termofizyczne migczakow

Wiasciwosci termofizyczne migczakow zawiera tabela 3.5.

Tabela 35.
Wiasciwosci termofizyczne migczakow
Wiasciwosci termofizyczne
Nazwa Wilgotnos¢| Temperatura Litera-
m K c k p lub p, tura
Midia 0,787 273-303 3067—3379 | 0,41--0,63 10201011 [25]
Midia czarno-
morska > T 2203 [6]
Midia-pancerz < T 1045 [61
Ostryga 0,870 > T, 3768 [15]
< T 1926 [15]
0,804 > T, 3480 [15]
Ostryga-
-pancerz T<T, 1,94-226 1750 [34]
Przegrzebek 0,803 > T, 3730 [27]
(caly) < T 2010 [27]
Przegrzebek 0,800 > T, 3517 [153
{migso) < T 1840 [15]
Przegrzebek 0,803 275303 29533141 | 0,46--0,52 | 1044—1036 [25]
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3.8. Wiasciwosci termofizyczne skorupiakow

Cieplo wlasciwe homara amerykanskiego o wilgotnosci m = 0,79 dla tem-
peratury > T, wynosi [6] 3475 J kg 'K !. Cieplo wlasciwe homara za-
mrozonego zmniejsza si¢ do 1842 J kg™ *K ~!. Cieplo wlasciwe homara maleje
ze zmniejszeniem wilgotnosci, dla m = 0,755 wynosi 3350 J kg 'K ! [21]:
Cieplo wlasciwe migsa krewetki wynosi 3601 J kg K ~! [6] lub 3660 J kg 'K !
wedtug [3]. Warto$¢ ciepla wlasciwego krewetki zamrozonej zmniejsza sie¢ do
1884 J kg~ 'K ™! [6]. Wspblczynnik przewodzenia ciepla miesa krewetki w za-
kresie temperatury 303 K —363 K (wartos¢ $rednia) wynosi 0,566 W m™ 'K 1.
W procesie zamrazania nastgpuje wzrost wspolczynnika wyrownywania tem-
peratury.

Wedlug [21] dyfuzyjnos¢ cieplna krewetki (frakcja 200/300) w 263 K rowna si¢
8,86-10"'m?s~! i maleje do wartosci 1,39-10""m?s™ ' w 282 K. Gestosé
krewetki $wiezej rOwna si¢ 1061 kg m~3 a gotowanej 1041,9 kg m~3 [3].

Zaleznos¢ ciepta wlasciwego kryla od temperatury ma zlozony charakter,
zalezny nie tylko od jego wilgotnosci lecz i od innych proceséw, np. przemiany
wody w 16d, topnienia thuszczoéw, denaturacji bialek [17,18]. Dla temperatury
> T, warto$¢ $rednia ciepta wiasciwego wynosi 3680 J kg 'K ™! [17,18,32].
Przewodnos$¢ cieplna kryla zalezy od wilgotnosci, temperatury i przemiany
fazowej wody w 16d podczas zamrazania. Zmiane przewodnosci cieplnej kryla
surowego-calego o wilgotnosci m = 0,762 w zakresic temperatury 240K —360K
pokazuje rysunek 3.9 i opisuja roOwnania [19]:

od 240 K do 254 K, k =2,46 — 239-1073 T (3.23)
od 255 K do 272 K, k=9,02 + 1,48-1073 T— 1,16-10"* T? (3.24)
od 273 K do 360K, k= — 0,09 +201-10°3* T (3.25)

Dyfuzyjnos¢ cieplna kryla jest takze zalezna od temperatury i przemiany fazo-
wej woda—16d.
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Rys. 3.9. Przewodnos¢ cieplna kryla [19]

Podczas rozmrazania kryla o: m = 0,786, p = 0,085, f = 0,109 jego wspolczyn-
nik a maleje wedhug rownania (dla temperatury 240 K —272K) [16,20]:

a=915-10"5—~380-10"8 T+ 1,67-10~ 1 T2 (3.26)

W przedziale temperatury 273K —373 K dyfuzyjno$é cieplna kryla calego suro-
wego (m = 0,803) zmienia si¢ wedlug zaleznosci [16]:

a=9,60-10"%+947-10"1'T (327
Ggstos¢ kryla waha si¢ w granicach od 1065,5 kg m™2 dla 295 K do 1035 kg m ™3
dla okoto 363 K [32]. Griszin [8] wskazuje na przesycenie wilgocia migsa

kryla powyzej wilgotnosci m = 0,79 i proponuje przyjecie jego gestosci jak dla
wody, tzn. 1000 kg m 3.
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4. MLEKO I PRODUKTY MLECZNE (wraz z maslem)

4.1. Cieplo wiasciwe mleka

Ze wzrostem temperatury rosnie ciepto wlasciwe mleka. Wedhug [5] w za-
kresie temperatury 273K —358K ciepto wlasciwe mleka o zawartosci tluszczu
f= 0,032 zmienia si¢ wedlug wzoru:

¢ =444 + 609,56 In T @.1)

Dla wyzszych wartosci temperatury Bertsch [4] zaproponowat dwa réwnania:
mleko chude, T= 325,15K— 407,15K,

¢ = 2,814 T+ 3055 “.2)
mleko pelne (f=0,04), T=326,15K — 416,15K,

¢ =2976 T+ 2879 4.3)
Wigksza zawarto$¢ thuszczu obniza cieplo wlasciwe mleka [26]:

c=151 T—(3982—-6,24 T) f+ 3519,5 44
Wzor (4.4) jest wazny dla T=303K ~353K i f=0 — 0,80.
Wigksza koncentracja n (masowa) suchej masy (zaggszczenie mleka) obniza jego
cieplo wlasciwe, Kimenow [20] dla T=273K - 333K i 0,1 < n <04 podaje

formule:

c=41748 —73683n—16,6 nT+0,037 T 4.5)
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Réwniez cukier (s) obniza cieplo wlasciwe mleka. Cieplo wlasciwe chudego
i pelnego mleka zageszczonego z cukrem w zakresie temperatury
33K<T<353K,0<s<1,0<f<1i0<nf<1 opisane jest [16] rOwnaniem:

¢ = 4187 — (4420 — 64 T) f— (6361 — 13,3 T) nf — (3997 — 3,56 T) s
(4.6)

4.2. Wspolczynnik przewodzenia ciepla mleka

Wspolczynnik przewodzenia ciepla mleka rosnie ze wzrostem temperatury.
Wedtug [11], wspolczynnik przewodzenia ciepla mleka o zawartosci tluszczu
f=10,016 — 0,04 opisany jest rOwnaniem

k=019+12-10"3T 4.7
Wzor jest wazny dla zakresu temperatury 293K-353K. Wedlug [11] zmiana
zawartosci thuszczu od 0,016 do 0,40 w rzeczywistosci nie wpltywa na przewod-
no$¢ cieplna mileka.

Ze zwigkszeniem masy suchej w mleku zaggszczonym maleje jego przewod-
nos¢ cieplna. Dla zakresu temperatury 293 K < T< 333 K obowiazuje wzor:

k=—0519+19-10"3 T— 046 (f+nf) 4.8)

4.3. Wspolczynnik wyrownywania temperatury mleka

Wspolczynnik wyrownywania temperatury mleka rosnie ze wzrostem tem-
peratury (tab. 4.1), [11].
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Tabela 4.1.
Wspolczynnik wyréwnywania temperatury mleka a- 107 (m?s™1)
Zawarto$¢ Temperatura T[K]
ttuszezu
273 293 313 333 353
0,016 1,26 1,34 1,40 146 1,51
0,040 1,28 1,35 1,42 1,48 1,53

Wigksza zawarto$¢ suchej masy w mleku zaggszczonym powoduje obnizenie
jego (tab. 4.2) [11] dyfuzyjnosci cieplne;.

Tabela 4.2

Wplyw zawartosci suchej masy na dyfuzyjnoié cieping mleka, - 107 (m?s™!)

Zawarto$¢ Temperatura T[K]
suchej masy
283 303 323 343
0,16 1,33 1,42 1,50 1,57
0,20 1,25 1,31 1,37 1,43
0,30 1,25 1,25 1,29 1,36

4.4. Gestos¢é mleka

Gesto$¢ mleka jest zalezna od wielu parametrow. Gestosé maleje ze wzros-
tem temperatury i zawartosci ttuszczu w mleku. Dla przedzialu temperatury
283K < T< 343 K i zawarto$ci thuszczu f< 0,1, na podstawie analizy kilku
prac, w [11] podano wzor:

p = 1166 — 045 T— 1,461 T+ 321,61 4.9)

64

Dla wyzszej temperatury (65 — 140°C) w [3] jest wazne nastgpujace rOwnanie:
p=—230710"*T2 + 09945 T+ 94091 —f(— 4,78-10"5 T2 +
+ 0,0356- T— 5,246) 4.10)
Ze zwigkszeniem suchej masy w mleku wzrasta [11] jego gestosé:
p=1019+105n (4.11)
lub dla mleka zagg¢szczonego z cukrem [16]:
p=1152—-0,51 T—f(63+008T7) + nf(323+0,17T) +
+ s(630—0,227T) 4.12)

Wzor jest wazny dla 303K < T<353K,0<nf<1,0<f<1,0<s<1.

Gazy zawarte w mleku wptywaja na jego gestosé. Gestosé mleka bezpo-
§rednio po udoju (zawartos¢ gazéw 0,0712) byla réwna [32] 1031,1 kg-m~3.
Po dwoéch godzinach od udoju zawarto$¢ gazow zmniejszyla si¢ do 0,0583,
natomiast gesto$¢ wzrosta do 1031,8 kg -m3.

Sterylizacja, pasteryzacja i homogenizacja (do ci$nienia 20,7-10° Pa) nie
wplywaja na gestos¢ mleka [11].

4.5. Cieplo wlasciwe Smietany

Cieplo wlasciwe Smietany wzrasta ze wzrostem temperatury, maleje nato-
miast ze wzrostem zawartosci thuszczu. Ilustruja to rOwnania:

¢ =3529+1,382 T—f(4330 — 7,12 T') @4.13)
dla f=03—0,83, T= 313K — 363K, [16]
¢ =(154,88 + 5,88 T) f+ (3915 + 1,46- T)(1 — 1), 4.14)

dla temperatury od 310 K do 353 K [31].
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Wzory maja dwa ograniczenia. Pierwszym jest temperatura (310—313 K),
w ktorej nie ma fazy twardej thuszczu. Drugim ograniczeniem jest zawarto$é
thuszczu (wzér 4.13). Badanie [25] wplywu zawartosci tluszczu na wilasciwosci
termofizyczne $mietany wykazalo, ze funkcja ¢ =c(f) jest malejaca dla
0,03 <f<0,70:

¢ =3912—2834 f 4.15)

Dla f> 0,70 cieplo wladciwe $mietany jest w zasadzie niezmienne (wynosi
2099 J kg tK™Y), co wedlug [25] jest zwiazane z umocnieniem kuleczek
tluszczowych i ustanowieniem kontaktu migdzy nimi.

4.6. Wspolczynnik przewodzenia ciepla Smietany

Wspolczynnik przewodzenia ciepla Smietany zalezy przede wszystkim od
temperatury i zawartosci tluszczu. Temperatura powoduje wzrost przewodnosci
cieplnej $Smietany, natomiast ttuszcz obniza jej wartosé [8,11,317]. Wplyw tem-
peratury (dla zakresu temperatury 303—353 K) na wspolczynnik k Smietany
(przy f = idem) w [11] opisano réwnaniem:

f=01 k=—0030+17-10"3T 4.16)

f=08 k=—0111+10-1073T 4.17)

4.7. Wspolczynnik wyrownywania temperatury $mietany

Wspolczynnik wyrdwnywania temperatury $mietany, podobnie jak prze-
wodnos$c cieplna, zalezy od temperatury i zawarto$ci tluszczu. Ze wzrostem
temperatury rosnie wspolczynnik a. Wigksza zawartosé thuszczu obniza dyfuzyj-
no$¢ cieplna Smietany. Dla temperatury 303-—353 K zmiang wspdlczynnika
wyrownywania temperatury $mietany (przy f = idem) opisuja rownania [11]:
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f=01 a-10°=35+0032T 4.18)
f=08 a-10°=02+0031T 4.19)

Zmniejszanie si¢ wspoOlczynnika a $mietany ze wzrostem zawartosci tluszczu
ilustruje rownanie (dla f = 0,03 — 1,00) [25]:

a=1366-10""—5111-10"8f (4.20)

4.8. Gestos¢ smietany
Gestos¢ smietany maleje ze wzrostem temperatury i zawartosci tluszczu.
Wplyw wyzej wymienionych parametrow na gestoS¢ $mietany przy
33K< T< 363K if=0,30—-0,83 [1] pokazuje wzor:
p=118546—7332f—052 T—0,16 fT 4.21)

Gestos¢ Smietany rosnie ze wzrostem wilgotnosci i suchej substancji odtlusz-
czonej [11]:

p=9704 + 437 nf 4.22)
p=924+133m 4.23)

Powyzsze wzory sa wazne dla T=283 K, 0,047 < nf < 0,059.

4.9. Cieplo wlasciwe twarogu

Cieplo wlasciwe twarogu zmienia si¢ pod wplywem temperatury, wilgotno-
sci, zawartodci ttuszczu i odtluszczonej masy suchej [11,13,24,28 1.
Wplyw temperatury na cieplo wlasciwe twarogu jest niejednoznaczny. Wedlug
[24], cieplo wlasciwe chudego twarogu (f=0; nf=0,19) maleje z rosnacymi
warto$ciami temperatury (dla 273K < T< 343K):

67



c=4034 - 0452 T 4.24)

Natomiast wedtug [28] ciepto wlasciwe twarogu chudego (f = 0; m = 0,8) ros-

nie z temperatura (dla 273K < T< 373 K):
c=2196+477T 4.25)

Cieplo wlasciwe twarogu ttustego (f=0,46; nf=0,24) [24] wzrasta z temperatu-
ra (w zakresie 273K < T'< 343K):

¢c=3159+0,172 T (4.26)

Badania Patyszewa [28] nad twarogiem polttustym (f=0,09; m=0,73) i thus-
tym (f=0,18; m=0,65 nie potwierdzaja powyzszej zaleznosci. Funkcja
¢ =c(T) ma skomplikowany przebieg, zalezny od przemian fazowych r6znych
skladnikow tluszczu.

Zaleznosé ciepta wlasciwego twarogu od wilgotnosci (przy T=293K)
w [13] opisano rownaniem:

c=16754+2512m 4.27

4.10. Wspolczynnik przewodzenia ciepla twarogu

Wspokczynnik przewodzenia ciepla twarogu wzrasta [14] ze wzrostem
temperatury i obnizeniem zawartosci ttuszczu (tab. 4.3).
Tabela 4.3.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta twarogu

T m f k
291 0,810 0 0,532
291 0,756 0,112 0,444
326 0,810 0 0,603
326 0,756 0,112 0,527
326 0,660 0,180 0,458
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4.11. Wspolczynnik wyrownywania temperatury twarogu

Wspodlczynnik wyrOwnywania temperatury twarogu wzrasta ze wzrostem
temperatury i wilgotnosci, podobnie jak dla cieklych produktéow mlecznych
[14]:

4.12. Gestosé twarogu

Gestoéc twarogu zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury i zawartosci tlusz-
czu. Rownanie p=p(T) twarogu chudego (f=0; nf=0,19) [24] w zakresie
temperatury 283 K~ 353 K ma postaé [11]:

p=7509,05+ 4,607-T—8,8-10"3*-T? (4.28)
dla twarogu tlustego (f= 0,46; nf= 0,24) [24] obowiazuje zalezno$¢:
p=51198+4706 T—9,2-1073-T? (4.29)

Powyzsze rownania wyprowadzono dla zawartosci powietrza w twarogu row-
nej 0,01 -0,05.

4.13. Cieplo wlasciwe serow

W literaturze znajduja si¢ nieliczne dane o cieple wlasciwym serow. We-
diug [11] ciepto wlasciwe sera tlustego wynosi 2428 K kg ! K%
Cieplo wlasciwe masy do produkcji sera topionego o zawartoéci tluszczu
0,135—0,405, suchej substancji 0,316—0,575 i w zakresie temperatury
40—100°C w [34] wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia:

¢ =3773+12-T— (1599 + 027 T)f — (3016 — 1,1 T)n (4.29)
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Cieplo wlasciwe sera Cheddar (m=049; f=0,225) w zakresie temperatury
240-373 K pokazuje rys. 4.1 [29]. Cieplo wlasciwe w 240 K wynosi okoto
2500 J kg~ ! K ™! i ro$nie ze wzrostem temperatury. W temperaturze 269 K osiaga
swoje maksimum (c,, = 41000 Jkg~! K™!) zwigzane z przemiana fazowa wody
(na rysunku dla ¢ > 5000 zmniejszono podzialk¢ w stosunku 1:10). Po jej
zakoniczeniu warto$é ciepta wlasciwego wynosi okoto 3300 J kg~ K~ 1. Lokal-
ne maksimum w 289293 K jest nastepstwem topnienia thuszczu.

|
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5 000 1:10/

4000 A
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1000

T K]
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Rys. 4.1. Ciepto wiasciwe sera Cheddar [29]

4.14. Wspolczynnik przewodzenia ciepla serow

Przewodnosé cieplna serow zalezy od wielu czynnikow, migdzy innymi od

ich skladu, zmian temperatury (nagrzewanie — chlodzenie), porowatosci. Pod- |

czas badan wspolczynnika przewodzenia ciepla sera topionego stwierdzono
[29] zmiang jego porowatosci w zaleznosci od temperatury. Zmiana porowato-
$ci sera wplywa na jego przewodnosé: dla T= 283K —323K;

k=—0667+33-10"3T (4.30)

70

dla T= 323K — 348K
k=—2313+84-10"3T - @31)

Natomiast podczas chlodzenia sera od 353K do 283K wspdlczynnik przewo-
dzenia sera opisano [29] jednym réwnaniem:

k=—0573+34103T 4.32)

4.15. Wspolczynnik wyrownywania temperatury serow

Zalezno$¢ wspdlczynnika wyréwnywania temperatury seréw od temperatu-
ry i zawartosci tluszczu pokazuje tabela 4.4 [21].

Dyfuzyjno$¢ cieplna serow (takze bryndzy i masla) wzrasta ze wzrostem
temperatury, przy czym nagrzewanie zachodzi z wigcksza predkoscia niz chlo-
dzenie. Thuszcz utrudnia proces wyrOwnywania temperatury. Wzrost zawartosci
tluszczu powoduje obnizenie wartosci wspolczynnika wyréwnywania tempera-
tury serow.

Tabela 4.4.

Wspolczynnik wyrownywania temperatury seréw

a- 107 w temperaturze
Produkt m f d nagrzewanie chtodzenie
286 | 300 310 305 295 278
Ser z mleka
krowiego 0,50 025 | 1075 1,03 | 1,11 1,18 10,90 | 1,038 | 0,970
Ser z mleka
owCzego 0485 | 027 | 1065 0995 1,07 1,14 10,40 | 0985 | 0910

Dla zawartosci tluszczu f= 0,34 — 1,00 Kolarow [22] podaje nastepujaca
zalezno$¢ a = a(f):

a-108 = 102 — 6f 4.33)
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4.16. Cieplo wlasciwe masla

Badanie masta nie solonego i solonego, produkowanego réznymi metoda-
mi, wykazalo, ze ciepto wlasciwe na ogol nie zalezy od jego rodzaju. Najwaz-
niejszy wplyw na cieplo wlasciwe masta ma temperatura. Dla zakresu tem-
peratury 275-290 K zaleznos¢ ¢ = ¢ (T) wedlug [10] ma postac:
c=—946+134T 4.34)
Dla temperatury 313 —363 K wzor ¢ = ¢(T) jest nastgpujacy [11]:

c=64+729T 4.35)

4.17. Wspolczynnik przewodzenia ciepla masia

Zasadniczy wplyw na wspolczynnik przewodzenia ciepla masla ma tem-
peratura:

k=-050+25-10"*T (4.36)
dla T= 278 K—-292K.

Niedostatkiem tego wzoru jest bardzo maly zakres temperatury, obejmujacy
tylko staly stan skupienia. W literaturze nie ma wzordw k = k(T) dla tem-
peratury, w ktorej nastgpuje topnienie poszczegolnych grup trojglicerydow.

4.18. Wspolczynnik wyréwnywania temperatury masia

Podobnie jak cieplo wlasciwe i przewodnosé cieplna, wspolczynnik a masta
zalezy przede wszystkim od temperatury. Jednakze doniesienia [11] o wplywie
temperatury na dyfuzyjnos¢ cieplng masta sa sprzeczne. Wedtug [11] podwyz-
szenie temperatury od 273K do 293K wplywa na obnizenie wspodlczynnika
wyrownywania temperatury (tab. 4.5); wedlug [21] podwyzszenie termperatury
wplywa na wzrost wspotczynnika.
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Tabela 4.5.

Wspélczynnik wyréwnywania temperatury masta

Temperatura 275 280 285 | 290

a-10® 6,6 58 52 4,5

4.19. Gestosé masia

Gesto$¢ masta zalezy od sposobu jego produkcji, zawartosci w nim powiet-
rza i temperatury. Masto wyprodukowane w linii do produkcji ciaglej odznacza
si¢ mniejsza gestoscia niz otrzymane w urzadzeniu pracujacym periodycznie
[11]. Odpowiednie zaleznosci dla przedzialu temperatury 278 —283 K sa na-
stgpujace:

p=2044—-40T 4.37)
p=2072-40T (4.38)

Wplyw zawartosci powietrza na gestos¢ masta pokazuje tabela 4.6.

Tabela 4.6.

Wzory do okreslania ggstosci masta zawierajacego powietrze [11]

Zawarto$¢ powietrza
& [%] Wzory
0—-5 p=945 — 10,0-¢ 4.39)
0— 10 p=950 — 95-¢ 4.40)

Wzrost temperatury wplywa na obnizenie gestosci masta [227:
przy T=275K — 293K;

p=28144 — 050 T (4.41)
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przy T= 293K — 308K;

p=17516 — 073T (4.42)

4.20. Cieplo wlasciwe mleka w proszku

Cieplo wlasciwe mieka w proszku jest funkcjag temperatury, wilgotnosci
i sposobu produkcji [36]. Wzrost temperatury powoduje przyrost ciepla wias-
ciwego proszku. Zmiane ciepla wlasciwego proszku mlecznego (f=0,18;
p=0,22; s=0,52; m =0,035) otrzymanego w drodze suszenia walcowego, w za-
kresie temperatury 294 — 358 K, opisano rownaniem [36]:

c=1365,75+0452 T (4.43)

Cieplo wlasciwe proszku mlecznego (f=0,18; p = 0,26; s = 0,47; m = 0,03) otrzy-
manego w suszarce rozpylowej (w tym samym zakresie temperatury) opisuje
rownanie:

c=1380,34 + 0418 T (4.44

Wedtug [10] cieplo wlasciwe proszku mleka odtluszczonego (m = 0,022) w tem-
peraturze 293-313K liczy si¢ ze wzoru:

c=~—3103+15T (4.45)

Porownanie wzoréw (4.43) i (4.45) wskazuje, ze przy jednakowej temperaturze
ciepto wlasciwe mleka pelnego w proszku jest wicksze niz mleka odtluszczone-
go w proszku. Jest to wynik wyzszej wartosci ciepla wlasciwego tluszczu
mlecznego niz suchej substancji odtluszczonej. Wedtug [10] cieplo wiasciwe
ttuszczu mlecznego w 313 K wynosi 2094J-kg~!-K ™!, natomiast suchej sub-
stancji odtluszczonej tylko 1620J-kg~!-K~!. Z analizowanych wzoréw wynika
takze, ze ciepto wlasciwe proszku mleka odttuszczonego silniej zalezy od tem-
peratury niz ciepto proszku z duza zawartoscia ttuszczu.
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4.21. Wspolczynnik przewodzenia ciepla mleka w proszku

Na wspolczynnik przewodzenia ciepta mleka w proszku najwigkszy
wplyw maja: temperatura, wilgotno$¢ i gesto$¢ nasypowa (porowatosé). Ze
wzrostem temperatury liniowo wzrasta [6,7,12,18,35] przewodno$¢ cieplna
mleka w proszku (przy p,=idem). MacCarthy [7] w wyniku badan proszku
mleka odtluszczonego w przedziale 283 —333 K otrzymal nastepujace réwnania
k= k(T) (przy p, =idem) dla:

p,=292; f=0,0015-0,0030; m=0,014,

k=—-0,177+751-10"4T 4.46)

p,=3577; f=0,0010—0,0033; m=0,042,

k= —0,1065+5.80-10"*T 4.47)

p.=124; f=0,0010—0,0045; m= 0,040,

k=-0,1259 +728-1074 T 4.48)
Liniowa zaleznos¢ k = k(T') moze nie obowiazywaé w wyzszych temperaturach
[35], gdzie coraz waziniejsza rolg odgrywa promieniowanie. Wplyw promienio-
wania na przewodnos¢ cieplna mleka w proszku jest maly ze wzgledu na
bardzo mate (w przyblizeniu 150 pym) wymiary czasteczek. Dla tak malych
czasteczek wymiana ciepla w wolnych przestrzeniach poréw w drodze konwek-
cji naturalnej jest takze pomijalna. Zwigkszenie wilgotnosci mleka w proszku
powoduje wzrost jego przewodnosci cieplnej przy p,=idem. Wspolczynnik
przewodzenia ciepta w T=333 K proszku mleka pelnego o wilgotnosci
m= 0,024 — 0,15 jest opisany [12] réwnaniem:

k=0172+0,024 m (4.49)

natomiast proszku mleka odtluszczonego (m = 0,02 — 0,12):

k=0,18 + 0,018 m (4.50)
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Poréwnanie powyzszych wzorow wskazuje na wigksza przewodno$é cieplna
mleka odtluszczonego w proszku niz mleka pelnego w proszku, przy jednako-
wych wartodciach p, i m. Wigksza zawartos¢ ttuszczu w mleku pelnym w pro-
szku wplywa na obnizenie wspdlczynnika przewodzenia ciepla.

Zwigkszenie gestoSci nasypowej wplywa na zwickszenie wspoOlczynnika
przewodzenia ciepta mleka w proszku [6,7,12,23].

Mleko w proszku jest rozpatrywane jako uklad dwukomponentowy, ciato
stale-powietrze. Powietrze jest bardzo ztym przewodnikiem ciepla (0,035 W m~!K™!
w 313K [6]. Natomiast czastki stale produktow spozywczych maja przewod-
no$¢ cieplna wielokrotnie wyzsza od powietrza. Wspoélczynnik przewodzenia
ciepla takiego ukladu bedzie tym wigkszy, im mniej bedzie w nim powietrza
(mniejsza porowatos$¢ g). Wplyw porowatosci ¢ i temperatury na przewodnosc¢
cieplna proszkéw mleka wedtug [33] ilustruja ponizsze zaleznosci:

— mleko odthuszczone, T=293K — 323K, 0,38 <&<0,63,

k=0,1278(1—0,96¢)(— 0,50 + 5,5- 1073 T) @4.51)
— mleko pelne, T=303K — 323K, 0,41 <&<0,55,

k=(0,153 — 0,156 &) (— 0,420+ 5,2- 107 T) 4.52)
— mleko instant, rozdrobnione, T= 303K — 323K, 0,36 < £<0,58,

k=(0,151 — 0,148 &) (— 0,803 + 6,6- 1073 T') (4.53)
— mleko instant, granulowane, T= 303K — 323K,

k=0,165 (1 — 0,986 £)(— 0,584 + 5,8-1073 T) (4.54)

4.22. Wspolczynnik wyrownywania temperatury mleka w proszku

W literaturze spotyka si¢ nieliczne dane o wspdlczynniku wyréwnywania
temperatury mleka w proszku. Podawane wartosci wspolczynnika a rdinia si¢
migdzy soba o 330%. Gromow [11] na podstawie danych o cieple wlasciwym,
przewodnos$ci cieplnej i gestosci obliczyt (tabela 4.7) wartosci wspolczynnika a
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mleka pelnego w proszku i odtluszczonego w temperaturze 333 K dla zakresu
gestosci nasypowej p, = 450 — 700 kg m ™ 3.
Tabela 4.7.

Wspétczynnik wyréwnywania temperatury mieka w proszku

Wspélczynnik a- 107

Produkt
450 500 600 700
Mieko pelne 2,20 2,40 2,66 -
Mieko odttuszczone | 2,80 2,63 2,50 2,39

Jednoczesnie w tej samej pracy autor podaje, ze wspolczynnik a mleka pelnego
w proszku (p, = 600) wynosi 1,31-10""m?s ™!, a mleka wysuszonego rozpylo-
wo 1,50-1077 m® s™!. Wedlug [33] wspolczynnik wyréwnywania tem-
peratury mleka odthiszczonego w proszku dla temperatury 293,7K —302,9K
(p, = 523—671) réwna si¢ (0,869 —0,864) 10~7 m? s~ L.

4.23. Gestosé mleka w proszku

Gestos¢ mleka w proszku jest zalezna od gestosci poszczegdlnych czastek
i sposobu ich ulozenia w warstwie [12]. Gestos¢ mleka pelnego w proszku
zalezy ponadto od jego skladu chemicznego i przede wszystkim od zawartosci
tluszczu (rys. 4.2), ktdrego gestos$¢ jest wyraznie mniejsza (p = 918—930) od
pozostatych skladnikow (tab. 4.8).
Tabela 4.8.

Gesto$¢ skiadnikéw mleka w proszku [12] w 288 K —293 K

Sktadnik Gestosé p (kg m™3)
Thuszcz 918—-927
Biatka 1393 —1448
Cukry 1592 1628
Sole 2617 —3098
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pu [kg -m ]
300
\\ mieko odttuszczone
\
L mieko pelne
100
\q\-
0 0,1 0,2 0,3 f

Rys. 4.2. Wplyw zawartosci tluszczu na gestosé
mieka w proszku [12]

Zwigkszenie wilgotnosci wpltywa na wzrost [12] gestosci nasypowej proszku

mleka (tab. 4.9).
Tabela 49.

Wplyw wilgotnosci na gesto$é nasypowa p, mleka w proszku

Wilgotnos¢ m
Mileko -
0,025 0,050 0,100 | 0,150
Petne 1050 1040 1200 1280
Odtluszczone 1115 1113 1113 1200

4.24. Cieplo wlasciwe serwatki

Ciepto wlasciwe serwatki jest liniowa funkcja temperatury T i zawartosci
suchej masy [2,9,15,17,27,30]. Cieplo wiasciwe rosnie ze wzrostem temperatu-
ry, natomiast maleje ze wzrostem zawartosci suchej masy [17,27,30]. W litera-
turze obserwuje si¢ bardzo duza zgodnos¢ (roznice nie przekraczaja 4%) warto-
$ci ciepta wlasciwego w zaleznosci od Ti n. Wedtug [20] dla 203 K < T< 333K,
0,1 € n <04 powyzsza zaleznos$é jest nastgpujaca:
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c=5380—-438 T—11618n+259n T (4.55)

Gromow [15] na podstawie [27] podaje dla serwatki nie pasteryzowanej i dla
213K <T<353K;0<n<0,45 wzér:

c=4216-5130n+92nT (4.56)
wedtug [9] dla 276 —353 K i n= 0,069 — 0,265:

c=4216+(—5133+92T)n 4.57)
Podobna zalezno$¢ ciepla wlasciwego od temperatury i zawartosci substancii
stalej jest wlasciwa dla T <273,15 K. Na podstawie [2] dla zakresu tem-

peratury 238 —268 K i n=0,028 = idem. opracowano nastepujacy wzor:

c=—3428+21,2 T (R =0,987) 4.58)

4.25. Wspolczynnik przewodzenia ciepla serwatki
Podobnie jak ciepto wlasciwe, wspolczynnik przewodzenia ciepta serwatki
rofnie ze wzrostem temperatury i obnizeniem zawartosci suchej masy. Zmiane
wspdiczynnika k serwatki zaggszczonej w aparacie prézniowym w zaleznosci od
T, n opisano [4] wzorem:
k=0,259 - 1427 n+1,186-1073 T4+2,657-1073nT 4.59)
dla 293 K< T<333K;0,1<n<04.

Wedhlug [30] przewodnos$¢ cieplna koncentratu biatkowego serwatki twarogo-
wej otrzymanego metoda ultrafiltracji opisuje réwnanie:

k=0,4267+693-10"* T—2,155n+4,5-1073 Tn + 1,18 n? (4.60)
dla 293K < T<333 K; 0,046 <n<0,248.
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Zalezno$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepla koncentratu bialkowego od za-
warto$ci suchej masy ma zlozony [17] charakter. Przy jego podgrzewaniu do
temperatury 313 K nastgpuje denaturacja bialek. W jej nastepstwie, przy duzej
koncentracji suchej masy, nastgpuje (rys. 4.3) stabilizacja przewodnosci cieplnej
koncentratu.

b m KT

0,70
0,65

U
0,60 -
0,55 § /

v N

0,50 \\ .

0 0,04 008 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28

Rys. 4.3. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
koncentratu biatkowego: 1 ~293 K, 2 —313 K,
3-333K

4.26. Wspolczynnik wyrownywania temperatury serwatki

W literaturze nie spotyka si¢ danych eksperymentalnych o dyfuzyjnosci
cieplnej serwatki. Warto$¢ wspolczynnika a serwatki wynosi 1,28-10""m?s™ !
[11]. Wspélczynnik wyrownywania temperatury ro$nie ze wzrostem T i zmniej-
szaniem si¢ zawartosci suchej masy [15].

4.27. Gestos¢ serwatki

Gesto$¢ serwatki maleje ze wzrostem temperatury. Natomiast zwigkszenie
w niej suchej masy powoduje wzrost gestosci. Gestosé serwatki [15] (na pod-
stawie [27]) poleca si¢ oblicza¢ z nastepujacych wzoréw:
serwatka nie pasteryzowana, 293K < T< 353K , 0,05 < n < 0,70,

p=p +400n (4.60)
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serwatka pasteryzowana (w 364 K w czasie 15—20 minut), 293 K < T < 353K,
0,05 <n < 0,40,

p=p"+500n 4.61)

Wartosci statych p’ i p” zawiera tabela 4.10 [15].

Tabela 4.10.
Wartosci statych p’ i p” w réwnaniach
Temperatura, K
Stale
293 303 313 323 333 343 353
4 1003 1000 995 992 987 981 974
p’ 992 990 985 980 975 970 967

Wzory wskazuja, ze przy jednakowych wartosciach n, T, gestos¢ serwatki pas-
teryzowanej jest wigksza niz serwatki surowe;.

Wzor zawierajacy wplyw obu parametrow na gesto$é serwatki podaje Kime-
now [20]:

p=1112+5204n— 0,404 T—0357n T (4.62)

Wzor jest wazny dla 0,1 <n<041i 293K < T<333K.
Wartosci p otrzymane z powyzszych wzoréw nie réznia si¢ w zasadzie miedzy
soba (réznice nie przekraczaja 1%).

4.28. Réwnania uniwersalne opisujqce wiasciwosci termofizyczne
cieklych produktow mlecznych

Réwnania podane w tym rozdziale najczescie; dotycza jednego produktu,
malego zakresu temperatury, matej zawartosci thiszczu, suchej masy badz su-
chej masy beztluszczowej. Zaleznosci najczgsciej nie mozna wykorzystaé do
ustalenia wlasciwosci produktow zageszczonych otrzymywanych z mleka pel-
nego i odtluszczonego. Przy ustalaniu tych réwnar ciekle produkty mleczne sa mie-
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szaning dwukomponentowa skladajaca si¢ z plazmy i ttuszczu mlecznego.

Celowe staje si¢ opracowanie rownan waznych dla mleka, Smietany, serwa-
tki i produktéow zaggszczonych w zaleznosci od podstawowych parametrow
i w szerokim zakresie ich zmiennosci. Przy wyprowadzaniu réwnan ciepla
wlasciwego i gestosci, ciekle produkty mleczne rozpatruje sig jako mieszanine
trojskladnikowa skladajaca si¢ z tluszczu, wody i suchej masy beztluszczowej
[30]. Zaleznosci ciepta wlasciwego od temperatury tluszczu mlecznego i suchej
substancji beztluszczowej wedtug [11] dla zakresu temperatury 303K < T<353K
maja postac:

c;=—33+640T (4.63)

Cpp=—2174+1326 T (4.64)
Powyzsze wzory pozwalaja na sformulowanie nast¢pujacego wzoru na cieplo
wlasciwe cieklych produktow mlecznych dla 303K <T< 353K, O0<f<1,
O<nf<l:

c=4187 — (4220 - 6,4 T)f— (6361 — 13,3 T)nf 4.65)
Ze wzoru widaé, ze wraz z podwyzszeniem temperatury, zmniejszeniem tluszczu
i suchej substancji bezthuszczowej rosnie ciepto wlasciwe produktu mlecznego.

Zalezno$é gestosci od temperatury wymienionych komponentéw produk-
tow miecznych opisuja [11] réwnania:

p,=1086—059 T (4.66)
poy=1475-034 T 4.67)
p,=1149-051 T (4.68)

Réwnanie p=p(T) ciektych produktow mlecznych dla 303K < T< 353K,
0<f<1,0<nf<1 ma postac:

p=1149 — 0,51 T— (63 +0,08 T)+(323+0,17 T) nf (4.69)

Gestosé ciektych produktow mlecznych maleje z podwyzszeniem temperatury
i zawartosci thuszczu, natomiast rosnie ze zwickszeniem masy beztluszczowej.
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Wz6r uniwersalny do obliczania przewodnosci cieplnej cieklych produktow
mlecznych (nie zawierajacych gazow) [307:

— (4.70)

We wzorze B oznacza stala zalezna od zawartosci suchej masy w produkcie.
Stala B jest niezalezna od T, f i rodzaju produktu. Dla ciektych produktow
mlecznych (przy 0 < n < 0,45) [30]:

B-10*=0,701 — 0,63 n @.71)

Wartosci wspolczynnika asocjacji molekut wody o, zawiera tabela 4.11.

Tabela 4.11.
Zalezno$¢ wspolezynnika o, od temperatury [11]

T[K] 273 | 283 | 293 | 303 | 313 | 323 | 333 | 343 | 353 | 363 | 373
oy 124 1120 | 1,06 | 1,13 | 1,10 | 1,07 | 1,05 | 1,03 | 1,01 | 099 | 097

Indeks ,,T” oznacza, ze p, k i o zaleza od temperatury.

Zastosowanie wzoru podstawowego (1.7) oraz wzorow uniwersalnych opisujg-
cych cieplo wlasciwe i gestos¢ przedstawia nastgpujace rOwnanie na wspoélczyn-
nik wyréwnywania temperatury cicklych produktow mlecznych:

B p1/3
a=— @.72)
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5. OLEJE, TLUSZCZE, SPOZYWCZE, MARGARYNA

5.1. Cieplo wilasciwe olejow jadalnych

Cieplo wlasciwe olejow jest funkcja temperatury. Z jej wzrostem rosnie
(tab. 5.1) cieplo wlasciwe. Olej nie rafinowany ma wyisze wartosci ciepla
wlasciwego niz olej rafinowany.

Tabela 5.1.
Zalezno$¢ temperaturowa ciepta wlasciwego olejow
Zakres Réwnanie ¢ = ¢ (T) Litera-
Olej temperatury lub wartos¢ ¢ tura
K
1 2 3 4
Bawemniany:
w stanie stalym 173--218 c=-—1154+720T (5.1 [3]1
nierafinowany 313343 ¢=507+426T (5-2) [3]
rafinowany 263423 c=500+421T 5.3 [3,12]
uwodorniony, LY = 6,5 353543 c=1216,6+2,66T (5.4) [16]
Kakaowy (z ziaren) 203243 c=—139+635T (5.5) [3]
243+263 c=—1901+136T (5.6) [3]
Kokosowy 298478 c=1549+ 19T 5.7 [11]
Kukurydziany 263+313 c=9739+252T (5.8
323+423 c=795+314T (59 [3,10]
333 1846 [11]
Lniany 303544 ¢=1017+291T (5.10) [16]
Oliwkowy, LY =96 283+323 c=1639+105T (5.11) [3]
Palmowy (z ziaren) 293+473 ¢c=1632+181T (5.12) [10]
Rycynowy, LI =83 303544 c=1360,3+245T (5.13) [16]
Sezamowy 263393 c=1049+305T (5.14) [123
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cd. tabeli 5.1.

1 2 3 4
Stonecznikowy
nierafinowany 293+373 c=1031+302T (5.15) [3]
rafinowany 313+-343 c=551+419T (5.16) [3,12]
Sojowy 273 +423 c=1069 +2,73 T (5.17) [6]
Winogronowy
(z ziaren) 263+393 c=T711,64+295T (5.18) [123

5.2. Wspolczynnik przewodzenia ciepla olejow jadalnych

Wspolczynnik przewodzenia ciepta olejow zalezy przede wszystkim od
temperatury. Oleje roslinne zaliczaja si¢ do cieczy zasocjowanych [3,6], dla
ktorych przewodno$¢ cieplna zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury [37]. Ist-
nieje wigc mozliwo$¢ obliczania ich wspolczynnika przewodzenia ciepla z uni-
wersalnego rownania Predwoditelewa-Wargaftika [3]:

k=B p*? (5.19)
Zalezno§¢ przewodnosci cieplnej olejow roSlinnych od temperatury zawiera
tabela 5.2.

Analiza rOwnan k= k(T) w tabeli 5.2 wskazuje, ze ich wspdlczynniki zmieniaja
si¢ w niewielkich przedzialach. Umozliwia to opracowanie réwnania uogél-
nionego, opisujacego zmiang przewodnosci cieplnej olejow roslinnych:

k=0263—-289-10"4T (5.46)

Blad maksymalny okreSlenia tym rownaniem wspolczynnika przewodzenia cie-
pla olejow w zestawieniu z danymi eksperymentalnymi nie przekracza 13%.
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5.3. Wspolczynnik wyrownywania temperatury olejow jadalnych

Wspodlczynnik wyréwnywania temperatury olejow jadalnych, podobnie
jak przewodnos¢ cieplna, maleje ze wzrostem temperatury. Istnieje niewiele
réwnan empirycznych opisujacych te zaleznosé. Wedtug [6] dyfuzyjno$é ciepina
oleju sojowego w przedziale temperatury 273 — 423 K zmienia si¢ nastgpujaco:

a=1633-10"7-199-1071°T; (R= —0,998) (547
Wedtug [3] wspolczynnik wyrOwnywania temperatury nierafinowanego oleju
slonecznikowego od 298 K do 343 K zmniejsza si¢ zgodnie z rOwnaniem:

a=2374-10""-48-10"1°T (5.48)
Wspolczynnik wyrdwnywania temperatury olejow jadalnych moze byé okres-
lany [3,6,12] z réwnan (1.7) i (5.19). Rownanie uniwersalne dla dyfuzyjnosci
cieplnej ma postac:

1/3

a=BL
c

(5.49)

Roznica w wartoséciach eksperymentalnych wspolczynnika wyrdOwnywania tem-
peratury olejow i obliczonych z powyzszego rOwnania nie przekracza [6] 2%.
Tabela 5.3 zawiera uogolnione réwnania dyfuzyjnosci cieplnej [3,6,7].

cd. tabeli 5.3.
1 2 3
1117,7 - 0,68 T)!/?
Sezamowy 273353 0,198-1074 £-—) (5.53)
10514-3,04T
Slonecznikowy: (1 107 — 0,6175 T)l/s
nierafinowany 298 =343 0,186-1074 (5.54)
1031+3,025T
11274 0,688 T)'/3
rafinowany 298 343 0,186-107+ ¢ ) (5.55)
551+4,19T
1119,6 — 0,680 T)'/3
Sojowy 273483 0,194-107+ ( ) (5.56)
1149 42,65 T

Tabela 5.3
Uogolnione réwnania dyfuzyjnosci cieplnej olejow jadalnych
Olej Zakres temperatury Roéwnanie a=a(T)
T K)
1 2 3
. (1120 - 0,674 T) '3
Bawetniany 288333 0,204- 1074 ————— (5.50)
1238+255T
. (1130 - 0,701 T)'#3
Kukurydziany 323423 0,192-107% — (5.51)
795+14T
. (1108,6 —0,6725 T)*/3
Oliwkowy 283323 0,196- 107+ (5.52)
1639+1,05T
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5.4. Gestosé olejow jadalnych

Gestos¢ olejow jadalnych liniowo maleje z rosnacymi warto$ciami tem-

peratury (tab. 5.4).

Tabela 54.
Gesto$¢ olejow jadalnych
Olej temizj::firy, K Rownanie L::::a'
1 2 3 4

Arachidowy, LI=9751 293433 p=1110,6—0,669T (5.57) [7]
Bawehniany 253423 p=11212-0,682T (5.58) f12]
Kakaowy 283+343 p=1137-0,750T (5.59) [4]
Kokosowy LI =8,67 313433 p=11253-0,697T (5.60) [7]
Kukurydziany 253+423 p=1119,1-0,680 T (5.61) f12]
Oliwkowy 293373 p=1109—-0,672T (5.62) 71
Palmowy:
z palmy czerwonej, LI=5145 { 303433 p=11165—-0693T (5.63) [7]
z ziaren palmy, LY=17,30 303+433 p=11222-0693T (5.64) [7]
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cd. tabeli 5.4.

1 2 3 4
Rzepakowy, LT =99,3 283+433 p=11032-0,65T (5.65) [7]
Sezamowy 253423 p=11182—-0,682T (5.66) [12]
Stonecznikowy:
nierafinowany 253+423 p=11162-—-0,682T (5.67) [123
rafinowany 253+423 p=11291-0693T (5.68) [12]
Sojowy, LY =128 303 =343 p=11298—-0,706 T (5.69) 7
Winogronowy 253+423 p=11185-0,680T (5.70) [12]

Z tabeli 5.4 i analizy danych literaturowych [3,4,6,7,18] wynika duza
zgodnosé zmian gestosci olejow jadalnych z rosnacymi wartosciami temperatu-
ry. Umozliwia to opracowanie réwnania uogdlniajacego p=p(T) dla prze-
dziatlu temperatury 253 —433 K:

p=1119,7—-0,688T (5.71)

5.5. Cieplo wlasciwe tluszczow pochodzenia zwierzecego

Temperatura i sktad sa najwazniejszymi czynnikami zmieniajacymi cieplo
wlasciwe tluszczow spozywczych pochodzenia zwierzecego. W zaleznosci od
warto$ci temperatury, tluszcz znajduje si¢ w stanie stalym, topi si¢ lub jest
ciecza. Przemiany fazowe sa przyczyna skomplikowanego przebiegu funkcji
¢=c(T) tluszczéw. Rysunek 5.1 pokazuje zaleznos¢ c¢ =c(T) smalcu [21].
W badanym smalcu [13] wyodrgbniono 8 frakcji glicerydow, znacznie roz-
niacych si¢ miedzy soba. W temperaturze pokojowej 3 frakcje trudnotopliwe
miaty kolor bialy i konsystencj¢ stearyny. Pozostale frakcje byly tatwotopliwe,
konsystencja przypominaly oleje roflinne. Stwierdzono takze, ze zestalanie po-
szczegblnych frakcji nastepowato w szerokim przedziale temperatur, natomiast
topnienie w bardzo waskim zakresie temperaturowym [13].
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Rys. 5.1. Zalezno$¢ temperaturowa ciepla wiasciwego smalcu
wieprzowego [13]

W temperaturze nizszej od temperatury topnienia cieplo wlasciwe Swiezego
ttuszczu wieprzowego wynosi [3] 1340 Jkg~ 'K 1 [13].

Wartosci ciepta wlasciwego smalcu wieprzowego w zakresie temperatury
243-323 K zawiera tabela 5.5.

Tabela 55.

Ciepto wlasciwe smalcu wieprzowego

Te t;
m;I)(era ura 243 | 253 | 263 | 273 | 283 | 288 | 293 | 298 | 303 | 313 323

[

Jkg 'K™! 1532 | 1805 | 2387 | 4316 | 3124 | 2680 | 2881 4396 | 5552 | 3102 | 2835

Cieplo wlasciwe cicklego smalcu wieprzowego zaleca si¢ [3] oblicza¢ z na-
stepujacego rownania:

c=—975+93T (5.72)
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Cieplo wlasciwe loju wolowego (m =0,07) w stanie statym (dla T < 298,5K
[3] wynosi 1947Jkg= 1 K~* [20]. Proces topnienia loju zachodzi w zakresie
temperaturowym 298,5—319,8K [3,16]. Wartos¢ maksymalna ciepla wlasciwe-
go waha si¢ od 5520 do 6867)Jkg 'K ™! [3]. Duze réznice w wartosciach
ciepla sa przede wszystkim nastgpstwem roznych proporcji miedzy komponen-
tami trudno- i latwotopliwymi w badanych probkach [3]. Warto$é Srednia
ciepla wlasciwego loju wolowego (m=0,51) przy nagrzewaniu od 273K do
373 K [17] wynosi 2890Jkg 1K 1.

Wzrost zawartosci wody w toju powoduje wzrost jego ciepla wasciwego [3].

5.6. Wspolczynnik przewodzenia ciepla tluszczow pochodzenia zwie-
rzecego

Wspolczynnik przewodzenia ciepla tluszczu wieprzowego przy T<273K
maleje ze wzrostem temperatury. Na podstawie danych zawartych w [3] w za-
kresie temperatury 243—-273K zmiang¢ przewodnosci cieplnej tluszczu wiep-
rzowego (m = 0,031) mozna opisa¢ rdwnaniem:

k=134-4168-10"3T, (R=—09756) (5.73)
Ze zwigkszeniem wilgotnosci rosnie przewodno$é cieplna thuszczu wieprzowego,
np. w 303 K przy m=0,031, k=0,186 Wm~! K~ !, natomiast przy m=0,137,
k=0290Wm~ 1K1 [3].

Wspolczynnik przewodzenia ciepla smalcu wieprzowego okreslaja [14]
WZOry:
przy 277K < T< 323K;

k=0,65—-00015T (5.74)
przy 323K < T< 373K;

k=0031+4-10"*T (5.75)
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Wspolczynnik przewodzenia ciepta loju wieprzowego w zakresie tempera-
tury 253 —-273K zmienia si¢ wedtug wzoru:

k=0,888 —2,518-104T; (R=-0,997) (5.76)

Dla temperatury wyzszej od 273,15K doniesienia o wplywie temperatury na
przewodnos$¢ cieplna loju sa sprzeczne. W [3] dla 293K < T< 307K podano
rOwnanie:

k=—-160+67-10"T (5.77)

Wedhug [19] w przedziale temperatury 297 K — 311 K wspélczynnik przewodze-
nia ciepla jest niezmienny i wynosi 0,19 Wm 1K1,

5.7. Wspdlczynnik wyrownywania temperatury tluszczow pochodze-
nia zwierzecego

Wspolczynnik wyrOwnywania omawianych tluszczow znacznie wzrasta
przy obnizaniu temperatury od 273K do 243K [3]:
tluszcz wieprzowy, m =0,031;

a=72310""7-25-10"°T; (R = —0,996); (5.78)
thuszez wolowy,
a=112-10"°-39-10"°T (R= —0,998); (5.79

Dla temperatury T>273 K nie ma wynikow badan eksperymentalnych wspot-
czynnika a dla duzego zakresu temperaturowego. Wedhig [3] wspolczynnik
wyrOwnywania temperatury smalcu wieprzowego dla T=293K wynosi
6,8-10"8m?s ™!, thuszczu woltowego 8,67- 10 8m2s~ ! dla T= 333 K.
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5.8. Gesto$é tluszczéw pochodzenia zwierzecego

Gesto$¢ tluszczu wieprzowego w przedziale temperatury 77K < T< 273K
zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscia [15]:

p=1052—-0377T (5.80)

Gestos¢  zmielonego  tluszezu wieprzowego o wilgotnosci m= 0,136 przy
283K < T< 333K maleje wedlug rownania [3]:

p=1133-063T (5.81)

Gestosé surowego tluszczu wolowego zalezy od miejsca jego pochodzenia. Do
okre§lenia gestosci thuszczu wolowego w zaleznosci od temperatury, od 278K
do 333 K, poleca si¢ wzor:

p=13717—150T (5.82)

5.9. Cieplo wlasciwe margaryny

Ciepto wlasciwe margaryny zalezy przede wszystkim od jej skiadu chemi-
cznego i temperatury. Wedhug [16, 17] ciepto wlasciwe margaryny o wilgotno-
Sci m=0,08 —0,15 i w zakresie temperatury od 273K do 373K zmienia si¢ od
1760 do 2090J kg ! K~ !. W przedziale temperatury 293—305K cieplo wtas-
ciwe margaryny stotowej [3,12] wzrasta wedlug wzoru:

c=—5821+269T (5.83)

Dla margaryny $mietankowej w temperaturze 273K —298 K cieplo zmniejsza
si¢ ze wzrostem temperatury [31]:

c=8679—2098 T (5.84)

Wstepne wyniki badania autora (tabela 5.6) krajowej margaryny zwyklej
(PN-77/A-86907) wskazuja na skomplikowany przebieg zaleznosci ¢ = ¢(T).
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Cieplo wlasciwe margaryny w stanie stalym rosnie ze wzrostem temperatury do

okoto 3579 Jkg™' K~ ! dla okolo 303K. Po stopnieniu ci Sci iei
: . ieniu cie 1 -
sza sie do 1943 Tkg- 'K -! dia 325 K. p plo wlasciwe zmniej

Tabela 5.6.
Ciepto wlasciwe margaryny zwyklej
Temperatura
K 290 295 300 303 310 315 320 325
e, Jkg7* K1 2243 2103 2887 3579 2028 2108 1977 1943

5.10. Wspélczynnik przewodzenia ciepla margaryny

Wspolczynnik przewodzenia ciepla margaryny zalezy od gestosci, tempera-
tury, s.kladu chemicznego i zawartosci powietrza. Przy wzglednie jednakowym
skladm.e chemicznym, wspolczynnik przewodzenia ciepla margaryny mlecznej
[3,.5] jest o okolo 25% wyzszy od margaryny o konsystencji lodéw, majace;
duza porowatos¢ (okoto 0,32), (tab. 5.7). ,

Tabela5.7.
Przewodno$é cieplna margaryn [5]
Zawartosci K-
Margaryna p b WK
m I kgm™3 273 293
mleczna 0,160 0,817
o konsystencji ’ 7% 020 o
lodéw 0,162 0,816
4 , , 650 0,15 0,17
dietetyczna 0,567 0,401 1070 0,34 0,36

Wspolczynnik przewodzenia ciepla margaryny o duzej zawartosci wody (diete-

tyczna) jest wyiszy niz margaryny z duz ci .
a zawartoscig thu
(tab. 5.7). a tluszczu (np. mlecznej)

W przedziale tc?mperatury 243 —-273K wspélczynnik przewodzenia ciepla mar-
garyny mlecznej [16] zmniejsza si¢ od 0,24 do 0,21 Wm~* K~!. Po zakofcze-

99



niu przemiany fazowej 16d-woda, dla temperatury 273K < T< 293K, wspol-
czynnik k wzrasta do 023 Wm™ 1 K™ 1.

5.11. Wspolczynnik wyrownywania temperatury margaryny

Wspolczynnik wyrOwnywania temperatury margaryny stolowej maleje ze
wzrostem T-

a=1717-10"7—-294-10"1°T, (R= —0388) (5.85)

Wz6r jest wazny dla 293K < T< 305K.

5.12. Gestos¢é margaryny

Gesto$¢ margaryny jest zalezna od jej sktadu (szczegdlnie proporcji w za-
wartoSci wody i thuszczu), porowatosci, temperatury (tab. 5.7). Mniejsza zawar-
tos¢ tluszczu, wigksza ilosé wody oraz duza porowatos¢ obnizaja gestosé.

W przedziale temperatury 293K < T< 305 K gestos§¢ margaryny stolowej ob-
niza si¢ wedlug wzoru [3,5]:

p=1165—083 T (5.86)
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6. WARZYWA 1 OWOCE

6.1. Warzywa cebulowe

Cieplo warzyw cebulowych zalezy od wilgotnosci. Cieplo wlasciwe cebuli
ipora dla 0<m<1 i temperatury 293K mozna obliczaé [15] przy zastosowa-
niu reguly addytywnosci ze wzoru:

c=1396+2791m (6.1)
wzor dla czosnku ma postaé:
c=1420+2769 m (6.2)

Wartosci ciepla wladciwego cebuli o wilgotnosci m=0,80— 0,90 i czosnku
o m=0,616 — 0,74 obliczone z powyzszych zaleznosci r6znig si¢ o okoto 1% od
wartosci eksperymentalnych [25,29,46]. Analiza danych literaturowych wska-
zuje, ze temperatura (w zakresie 273-373K) niewiele zmienia ciepto wihasciwe
warzyw cebulowych. Cieplo wlasciwe cebuli [297 o m = 0,875 dla temperatury
nizszej od krioskopowej wynosi 1926 Jkg ! K~ !, natomiast dla T > T,
3768 kg 'Kt

Warzywa cebulowe charakteryzuja si¢ duza zawartoécia gazow w prze-
strzeniach mi¢dzykomoérkowych, protoplazmie oraz w sokach komérkowych
[43]. Zawartos¢ gazéw w cebuli waha si¢ od 18,8% do 194%, siega nawet
36% [25]. Gazy zawarte wewnatrz komorki roslinnej wywieraja zasadniczy
wplyw na przebieg termicznych proceséw technologicznych. Wicksza zawartos¢
gazéw w warzywach utrudnia proces przewodzenia ciepla, poniewaz ich wspdl-
czynnik k jest przynajmniej o rzad wielkosci mniejszy niz wspolczynnik k dla
cial statych i cieczy.
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Wspolczynnik przewodzenia ciepla cebuli dla T=333K wynosi
0,470 Wm~1 K™t [25], dla T=301K rdwna si¢ 0,547 Wm™' K~! [45] oraz
k=0,5746 dla T— 282 K [46].

Przewodno$é cieplna czosnku réwna si¢ 0,51 W m ™! K™* dla zakresu tem-
peratury 273-283 K [42].

Wspblczynnik wyréwnywania temperatury cebuli wynosi: 1,31-1077 m2s”
[25,43] lub 1,37-10""m?2s™* [13]. Czosnek posiada wigksza zdolnos¢ do
wyrownywania temperatury, a = 1,69- 107" m? s~ * [42].

Gestosé cebuli waha si¢ od 970 kg m ™3 [45] (dla 301 K) do 1040kgm™?
[25]. Gesto$é nasypowa cebuli wynosi 600 kg m ™3 [25]. Gesto§¢ czosnku row-
na si¢ 964 kg m~3 [25,42].

1

6.2. Warzywa dyniowate

Cieplo wlasciwe dyni, kabaczkow, arbuzow i ogorkéw gruntowych pod-
legajace prawu addytywno$ci mozna oblicza¢ (przy T=293K i O0<m<1)
z rOwnania ogdlnego [15]:

¢ =1385+2802 m (6.3)

Wartodci ciepla wlasciwego dyni otrzymane z powyzszego rownania (w zakresie
wilgotnosci m= 0,900 — 0,955) réznia si¢ o 15% w stosunku do wartosci
eksperymentalnych; dla arbuzéw réznica wynosi 2,5%, dla melona 1,0% [15].
Dla temperatur nizszych od krioskopowych cieplo wlasciwe arbuza (m = 0,921)
i melonéw (m =0,926 — 0,927) wynosi 2009 J kg~ ! K1, kabaczkow (m = 0,905)
1968 Tkg * K1, ogérkow 1926 J kg K1 [29].

Wspolczynnik  przewodzenia ciepla arbuzéw (m=0913) wynosi
0,50Wm tK~' [15], dyni 047—052Wm 'K~! [42,49], melona
0,571 Wm™ ! K~! [29]. Wspodlczynnik przewodzenia ciepla $wiezych kabacz-
kéw w przedziale temperatury 273-288 K wynosi 0,51 Wm™* K~ [15]. War-
tosci wspélczynnika k ogoérkdw zmieniaja si¢ od 0,33 [25] do
0,598 Wm™! K1 [45], co jest wynikiem roznej zawartosci powietrza w ogor-
kach. Przewodno$é cieplna ogérkéw (m=0955) ze skoérka wynosi
085Wm 'K™' i jest wyzsza od przewodnosci ogorkéw bez skorki,
0,74Wm *K™! (m=0960) [15].
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W procesie nagrzewania wymianie ciepla towarzyszy wymiana masy majaca
kierunek przeciwny do strumienia cieplnego. Skéra ogoérka stanowi bariere dla
tego procesu.

Wspolczynnik wyréwnywania temperatury arbuzéw wynosi wedhig [25]
1,39-1077 m? s™*, dyni (m =0,905) 1,26-10~" m? s !, kabaczkéw 1,47-10" " m?s !
melonéw 1,22-1077 m? s 1, ogorkéw (m = 0,962) 1,18-10"7 m? s~ 1.

Gestos¢ arbuzoéw o wilgotnosci m = 0,872 — 0,933 wynosi 910 kg m ™3 [25]
a gestos¢ nasypowa 460-470 kg m ™3, gestos¢ kabaczkow 852-987 kg m 3, dyni
(m=0,863 —0,890) zmienia si¢ od 985 do 1072kgm™3 [25], ogorkow
(m=10,957 — 0,969) od 904 do 945 kg m~3.

Duze réznice w gestosci kabaczkow i ogdrkow sa nastepstwem zréznico-
wanej zawartoSci w nich gazéw. Zawarto$¢ gazéw w kabaczkach wynosi od
12,5 do 16,4% ich objetosci [15]. Porowatosé tych warzyw wynosi 9—13%
i jest wigksza w czgsci srodkowej niz w warstwach zewngtrznych. Gazy w ogor-
kach stanowig [15] 7,3 do 18,3% ich objetosci.

>

6.3. Warzywa kapustne

Cieplo wlasciwe kalarepy i kapusty czerwonej w temperaturze 293 K
i o wilgotnosci 0 <m < 1 oblicza si¢ [15] z réwnania:

c=137242815m (6.4)
natomiast kapusty bialej, brukselki i kalafiora z réwnania:
c=1402+2785 m (6.5)

Cieplo wlasciwe kalarepy (m=0,901) wyznaczone eksperymentalnie wynosi
3852 kg ' K™' [29], dla T<T, 1980J kg~ KL Cieplo wlasciwe kapusty
Swiezej zawiera si¢ w granicach od 3730 do 3930 J kg ! K~ L. Cieplo wlasciwe
kalafiora o m = 0,907 rowna si¢ [13] 3760 J kg ! K~ !, natomiast dla m = 0,917
wynosi 3894 J kg "' K ™! [29]. Cieplo whasciwe brokutu o wilgotnosci m = 0,899
réwna si¢ 3850 J kg™ K1 [15,29,34] lub 3680 J kg~* K~ ! [25], dla m=0911.

Wspdlczynniki przewodzenia ciepla i wyrownywania temperatury warzyw
kapustnych sa zalezne od kierunku strumienia ciepla. Jezeli cieplo przepltywa
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wzdtuz lisci okrywajacych, to predkosé ochladzania jest 1,5 razy wigksza niz

przy przeplywie prostopadlym [15].
Podczas nagrzewania kapusty rosnie jej przewodnoéé i dyfuzyjnos¢ cieplna

(tabela 6.1) [44].

Tabela 6.1.
Zmiana przewodnosci i dyfuzyjnosci kapusty podczas nagrzewania
Wilgotnosé Temperatura k a-10°
& pK . Wm K™ m2s?!
0,901 293313 0,80 1,79
0,902 323343 1,15 3,10
0,892 343363 1,30 3,70

Wspétczynnik przewodzenia ciepla kalarepy rowna si¢ 049 Wm ' K™!
[15,42], a brokutu [35] 0,385 Wm™! K1, (T=267Kip,=560kgm™?).
Dyfuzyjnoéé cieplna brokutu w przedziale temperatury 293-373 K zmienia si¢
[12] od 1,437-1077 do 1,785-107 " m* s~

Gestosé $wiezej kapusty o wilgotnosei od 0,915 do 0,920 w zaleznosci od
gatunku zawiera si¢ od 550 do 850kg m~3. Gestosé nasypowa zmienia si¢
w granicach 380-448 kg m~> [15].
Gestos¢ kalafiora m =0,875—0,885 waha si¢ od 980 do 1015 kg m™~3 [25].

6.4. Warzywa lisciowe

Cieplo wlasciwe warzyw lisciowych (sataty, szczawiu i szpinaku) w tem-
peraturze 293 K i przy 0 <m < 1 mozna obliczaé [15] z zaleznosci:

¢ =1342+2845 m (6.6)

Cieplo wlasciwe sataty [34] o m=0,948 wynosi 4020J kg~! K~ ! Natomiast
w przedziale temperatury 273-373K ¢ szczawiu (m=0,920) roéwna si¢
4020 J kg~ * K1, szpinaku (m = 0,85 — 0,90) wynosi 3770 — 3940 Y kg 1K L

Wspolczynnik przewodzenia ciepla gltowki salaty [15] roéwna si¢
0,147 W m~* K1, szpinaku 0,61 Wm™* K1 [15].
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Przewodx'ms'c' cieplna szpinaku rozdrobnionego i zamrozonego (T=253K)
w pos@m .kostek [4] zmienia si¢ od 1,25 do 1,80 Wm ! K~ ! w zaleznosci od
ich ulozenia wzgledem strumienia ciepla.

Wspodlczynnik wyréwnywania i ) i
Lot 1o oot y y temperatury szpinaku roéwna si¢ [15]

Gestos¢ szpinaku (m =0,93) j ¢ - $
. . ,93) jest rowna 954 kgm ™3, a gestosé
zawiera si¢ od 130 do 224 kg m~3 [15]. : SO Meypow

6.5. Warzywa psiankowe

6.5.1. Papryka

Cieplo wlasciwe stodkiej papryki zielonej i czerwonej o wilgotnosci
0<m< 1w temperaturze 293 K oblicza si¢ [15] z réwnania:

c=1395+2792m 6.7)

Wartosci ::ksperymen'ta,lne [25] ciepla wlasciwego papryki stodkiej roéznia si¢
0 okolo 2% w zestawieniu z obliczonymi z POWYZSZEEO WZOTU.

Wspoélczynnik przewodzenia ciepta papryki e ,
wna sig 0,47 Wm™' K~ [25]. papryki surowej (m = 0,904 — 0,931) r6-

Rownapie wyraia.jace zalezno$¢ wspdlczynnika przewodzenia ciepla zmielonej
papryki czerwonej o m = 0,164 i p, = 473 kgm™3 ma postaé [15]:

k=—0084+64-10"4T (6.8)
Wspolczynnik przewodzenia ciept i j i j 16
M et ciepla warstwy zmielonej papryki czerwonej rowna

I-)yfuzyjnog'c' cieplna papryki surowej a=1,18-10"" m? s~ [25]. Gestos¢ $wie-
zej papryki o wilgotnosci m = 0,904 — 0,931 wynosi p = 1007 kg m~3 [25]
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6.5.2. Pomidory

Cieplo wlasciwe pomidordw zalezy przede wszystkim od .zawartoéci.w nich
wody. W przedziale temperatury 293—433K i przy udzmle. suchej masy
0 < n < 1 ciepto wlasciwe pomidoréw mozna wyznaczyC z rownania [157:

c =4187 +0,003 T—3726n (6.9)

Cieplo wlasciwe $wiezych pomidoréw zawiera si¢ W przedziale ’ od
3745J kg ' K~ ! (m=0,88) [15] do 4020 J kg™ ' K™ ! (m=0,942) [25], _Zils Z—a;
mrozonych od 1670J kg *K™! (m=0,95) [13] do .oikolo .2052Jk.g . K '
(m=0941) [15]. Cieplo pomidoréw zamrozonych zmniejsza si¢ z obnlzajqc'yml
si¢ wartoSciami temperatury. Nie stwierdza si¢ wyrainego’ v.vplyw.u' Ofimlany
i stopnia dojrzatosci pomidorow [13,29] na cieplo wilasciwe, jezeli tylko
m=idem. . . .
Wspolczynnik przewodzenia ciepla pomidorow zawiera sig w gra}mcach
0,52—0,59 Wm~* K™%, [15]. Na wartos¢ wspolczynnika k pomldofrow ma
wplyw ich budowa. Wspodlczynnik k owocni pomidora (m = _0,923) réwna si¢
04621 W m~! K1, warstwy za$ zewnetrznej 0,5279 W m™ ' K™%, [13,34]. .
Wspblczynnik wyréwnywania temperatury pomidorow (m = 0,942) wynosi
1,39-107 " m? s, [25]. o
W literaturze nie spotyka si¢ wzorow na gestos¢ pomidorow swiezych,
poniedwaz zawieraja one rozna ilos¢ powietrza, od 0,013 do 0,045_[315].
Gesto$¢ pomidorow waha si¢ od 990kgm™> do 1042kgm™* (m=0,942)
[15,25].

6.5.3. Ziemniaki
Ciepto wlasciwe ziemniakow jest przede wszystkim funkcja. ten'lperatu,r)f
i wilgotnosci. W przedziale temperatury 273K <T<313K i wilgotnosci

0 <m< 1 ciepto wlasciwe ziemniakéw opisuje réownanie [15]:

c=68+4119 m+42 T—42 Tm (6.10)
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Ciepto wlasciwe ziemniakéw nie zalezy w zasadzie od ich odmiany [15], jezeli
tylko m=idem. Zmian¢ ciepla wlaéciwego ziemniaka (m = 0,819) w zaleznosci
od temperatury ilustruje réwnanie [30]:
c=2296+424T; (R=0,997) 6.11)

Cieplo wlasciwe ziemniakéw rosnie podczas gotowania w wodzie, poniewaz
obok wzrostu temperatury wzrasta takze wilgotno$é. Wzrost wilgotnosci jest
wynikiem czesciowego usuwania gazéw znajdujacych si¢ w bulwach. Ich miejs-
ce zajmuje woda. Jezeli np. wilgotnos¢ $wiezego ziemniaka wynosi 0,75, to
gotowanego 0,80. Odpowiednio, wartosci ciepla wlasciwego rownaja sig 3517
i3543J kg™ ' K~ [31]. Cieplo wlasciwe ziemniakéw zamrozonych waha si¢ od
16757 kg ' K™* (m=0,685) [15] do 1800 J kg ' K ! (m=0,778) [29, 34].

Przewodnos¢ cieplna ziemniakéw zalezy nie tylko od wilgotnosci i tem-
peratury lecz od szeregu innych parametréw, takich jak: sposéb obrébki ter-
micznej, istnienie lub brak skorki. Ze wzrostem wilgotnosci rosnie wspdlczyn-
nik k. Ilustruje to rownanie, wazne dla m =0,6 — 0,9 i temperatury 293K [25]:

Wedlug badan autora [30] wspolczynnik przewodzenia ciepla ziemniakow
(m=0,819) w zakresie temperatury 273 — 373 K zmienia si¢ nastepujaco:

k= —0,157+2,146-10"3 T; (R =0,984) (6.13)

Podczas gotowania i smazenia ziemniakdéw strumien masy ma kierunek
przeciwny do strumienia ciepta. Jezeli temperatura wody lub oleju jest nizsza
od 373 K, strumief masy nieznacznie hamuje wymiang¢ ciepla mi¢dzy bulwa
a Srodowiskiem. Jezeli natomiast temperatura $rodowiska jest wyzsza od 373 K,
strumien masy z centrum bulwy do warstw powierzchniowych wyraznie hamuje

strumien ciepla. Nastgpuje obnizenie (tab. 6.2) wspOlczynnika przewodzenia
ciepla.

Tabela6.2.
Zmiana wspélczynnika k ziemniakow podczas smazenia [507
Temperatura, K 333 353 373 393 413 433 453
k,Wm™tK™! 0,28 041 042 0,34 0,27 0,20 0,18
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Przewodnos¢ cieplna ziemniakow gotowanych w wodzie jest wyZsza niz po
obrébee termicznej w innych $rodowiskach (np. parze). Podczas gotowania
w wodzie wymiana masy, hamujaca wymian¢ ciepla, jest mala. Natomiast
podczas obrobki ziemniakdw w nasyconej parze wodnej ich warstwy zewnetrz-
ne ulegaja podsuszeniu. Wystgpuje wzmozony ruch wilgoci z centrum bulwy, co
powoduje spadek przewodnosci cieplnej w stosunku do ziemniakdw gotowa-
nych w wodzie. Rowniez skorka ziemniakéw hamuje wymiane masy podczas
ich obrobki termicznej. Wspolczynnik przewodzenia ciepla ziemniakdéw bez
skorki jest okoto 6% nizszy niz ziemniakow ze skdrka [50].

Wspdlczynnik wyrownywania temperatury ziemniakdow zaleiy od wielu
czynnikow, nie tylko od wilgotnosci i gestosci.
Wspolczynnik a wzrasta ze wzrostem wilgotnosci [25], co przedstawia row-
nanie:

a-10'=0,89+0,72 m 6.14)

wazne dla T=293 K, m=0,6—0,9.

Bardziej skomplikowany przebieg ma funkcja a=a(T) ziemniaka [30,37,47].
Badania [30] wykazuja, ze do okolo 343 K wspolczynnik a rosnie i osiaga
1,67-1077 m? s™!. Przy dalszym wzroicie temperatury nastepuje spadek warto-
$ci do 1,47-10""m?s™! w temperaturze 370,8 K [30]. Taki przebieg funkciji
a=a(T) ttumaczy si¢ [37,47] procesem kleikowania i wynikajacym stad roz-
migkczeniem i rozdzieleniem komorek. Analogiczny charakter zmian wspol-
czynnika wyréwnywania temperatury zaobserwowano dla batata [15].

Gestos¢ ziemniakow zalezy nie tylko od wilgotnosci, ale takze od iloci
wystepujacych w nich gazéw. Wedlug [15] zawarto$¢ objetosciowa gazow
wewnatrzkomoérkowych w ziemniakach wynosi 0,04 —0,09.

Przy jednakowej zawartosci suchej masy, lecz przy réznej porowatosci
albo przy jednakowej porowatosci, lecz przy réinej zawartoéci suchej masy
otrzymuje si¢ rézna gestos¢ ziemniakOw. Gestosé ziemniakdw jest zalezna od
miejsca ich uprawy. Dla odmian polskich o suchej masie od 0,175 do 0,280,
gestos¢ waha si¢ od 1070 do 1113kgm™3 [17]. Odmiany wczesne charak-
teryzuja si¢ mniejsza gestoscia niz pézne [25,42]. W przedziale temperatury
273—-283K gesto§¢ ziemniaka odmiany wczesnej (m=0,797) wynosi
1034 kg m ™3, natomiast odmiany p6znej (m = 0,812) — 1076 kg m 3.

Gestos¢ ziemniakéw moze byé rézna w roznych latach, poniewaz bulwy zawie-
rajg réine zawartosci suchej masy i gazow [15].
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Zalezno$¢ gestosci  ziemniakow od zawartosci w nich suchej masy
(0,10 < n <0,35) przy T 283K opisano réwnaniem [15]:

p=987+465n 6.15)

Gesto$¢ ziemniakow zalezy ponadto od odmiany (tab. 6.3) [39] i jest rozna dla
réznych czesci bulwy. Czesé srodkowa bulwy ma najmniejsza gestosé, poniewaz
zawartoS¢ w niej suchej masy jest 1,5 do 3 razy mniejsza niz w warstwie
zewnetrznej [15].

Tabela 6.3.
Gestodc bulwy i jej czesci sktadowych [39]
Warstwa
Odmiana Bulwa
zewnetrzna przejsciowa $rodkowa

Green Mountain 1093,0 1095,7 1091,6 1071,3
Sebago 1061,1 1060,8 1066,3 1058,8
Srednia dla

15 odmian 1072,5 1071,1 1076,4 1061,4

6.6. Warzywa rzepowate

6.6.1. Brukiew

Ciepto wlasciwe Swiezej brukwi w temperaturze 293K i o wilgotnosci
0 <m <1 mozna wyznacza¢ [15] z zaleznoéci:

c=1373+2814m (6.16)

Wartosci eksperymentalne ciepla wlasciwego brukwi o m = 0,891 wynosza [34]:
3810 kg ' K71 i 1980 kg ! K™ dla temperatur nizszych od krioskopowe;j.
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6.6.2. Buraki

Cieplo wlasciwe burakow cukrowych i ¢wiklowych przy T=293K
i 0 <m < 1, przy zastosowaniu zasady addytywnosci moze by¢ obliczane z row-
nania vogodlnionego [15]:

¢ =1401 42786 m 6.17)

Wartosci ciepla wlasciwego burakow o zawarto$ci suchej masy 0,20—0,40,
w temperaturze 293 K obliczone z powyzszego wzoru rdznia si¢ o okolo 2%
w porOwnaniu z wartosciami eksperymentalnymi. Ze wzrostem temperatury
i obnizeniem zawartosci suchej masy rosnie cieplo wlasciwe buraka cukrowego.
Zmiane ciepta wlasciwego buraka odmiany Trimono [22] (m=0,75—0,80)
w przedziale temperatury 278 — 333 K opisano rownaniem:

c=0,0922+0012T 6.18)

W przedziale temperatur od krioskopowej do 353 K i dla spotykanych w prak-
tyce wielkosci suchej masy ciepto wlasciwe burakow cukrowych opisano [40]
zaleznoscia:

c=4185—n(4800—-7,5T) 6.19)

W temperaturach nizszych od krioskopowej zasadniczy wplyw na cieplo wias-
ciwe burakow ma ilos¢ wody wymrozonej [24,40]. Cieplo wlasciwe zamrozo-
nych burakéw (m=0,876) wynosi 1926 Jkg~ 1 K~ ! [29] lub 1680J kg ' K™*
[34].

Proces zamrazania zaréwno z duza jak i mala predkoscia i pozniejsza
defrostacja praktycznie nie zmieniaja ciepta wlasciwego, jesli tylko m=idem
[15].

Wspolczynnik przewodzenia ciepla burakow jest zalezny od wielu czyn-
nikow. Ze wzrostem wilgotno$ci (zmniejszeniem zawartosci suchej masy) rosnie
ich wspolczynnik przewodzenia ciepta. Wspolczynnik k burakow cukrowych
odmian AJ-3 i Trimono (m <0,8) w zaleznosci od wilgotnosci [23] opisuje
rownanie:

k =0,187 +0,0045m ; (R =0,94) (6.20)
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a w zaleznosci od suchej masy (n= 0,20 —0,40) [45] i w temperaturze 293K
réwnanie:

k=0,581—0,325n (6.21)

W zakresie temperatury 273—333 K przewodno$é cieplna burakéw roénie ze
wzrostem temperatury. Dla burakow odmiany Trimono (m=0,75-—0,80)

w przedziale temperatury 278 —333 K przewodno$é cieplna zmienia sie wedhug
zaleznosci [22]:

k= —0,1009 +0,0022 T (6.22)

Badania przewodnosci cieplnej burakéw w szerokim przedziale temperatury
wskazuja, ze do okolo 343 K (tab. 6.4) nastgpuje wzrost ich przewodnosci

cieplnej. Nastepnie, po zakoriczeniu procesu kleikowania skrobi wspolczyn-
nik k maleje [30,43,44].

Tabela 64.
Wspbélczynnik przewodzenia ciepta burakéw podczas nagrzewania
T,K 273 284,15 293-313 293,84 302,42 31242 | 320,80
k, Wm™'K™! 0,590 0,601 0,47 0,614 0,622 0,641 0,636
T, K 323-343 333,15 342,50 343-363 | 352,80 363,17 | 369,15
k, Wm~1K"™! 0,62 0,649 0,652 0,51 0,651 0,646 0,638

Struktura, stan tkanek i wielko$¢ (§rednica) wplywaja na przewodnosé cieplng
buraka [24,40].

Tabela 6.5.
Wplyw wielkosci burakéw (odmiana AJ-3) na przewodnosé i dyfuzyjnos¢ cieplna [22]
L, . o k a-107
Wielko$¢ buraka Wilgotno§¢ m WmiK-! m2s 1
ma.ly (¢ < 70 mm) 0,768 0,490 1,26
duzy (¢ > 100 mm) 0,766 0,535 1,42
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Wspodlczynnik przewodzenia ciepla burakow duzych jest o 8,5% wigkszy od
wartoéci k burakéw malych. Ze wzrostem $rednicy, a odpowiednio i wielkosci
komoérek buraka rosnie jego zdolno$¢ do przewodzenia ciepta [40]. W pracy
[16] nie stwierdzono wyraznych rdznic w wartosciach wspolczynnika k wywo-
lanych anizotropia lub niejednorodno$cia budowy buraka. Jednakze zakiadanie
izotropii tkanek buraka jest tylko przyblizeniem [40].

Wspolczynnik wyréwnywania temperatury wzrasta ze wzrostem wilgotno-
$ci i temperatury [11]. W zakresie wilgotnosci 0,6—0,8 (przy T=293 K) dyfu-
zyjno$¢ cieplna burakow odmiany AJ-Policama zmienia si¢ [22] wedlug zalez-
nosci:

a=(042+0012m)1077; (R=092) (6.23)
Dyfuzyjnosé¢ cieplna burakow Trimono (m =0,75-0,80) w przedziale tempera-
tury 278 — 333 K rosnie liniowo [22]:

a = (0,466 + 0,0032 T) 10~ (6.24)

Przy dalszym wzroécie temperatury (powyzej 343 K [30], lub 323 K [15]),
dyfuzyjnosé cieplna burakéw obniza si¢ [30]. Obnizanie jest rezultatem zakon-
czenia procesu kleikowania skrobi.

Warto§é wspolczynnika a burakow oczyszczonych ze skorki jest mniejsza

od warto$ci wspolczynnika burakéw ze skorka. Skorka hamuje wymiang masy
towarzyszaca wymianie ciepla podczas np. gotowania. Wymiana masy odbywa
si¢ w kierunku przeciwnym do wymiany ciepla.
Rowniez rodzaj $rodowiska, w ktorym odbywa si¢ obrobka termiczna bura-
kéw, ma wplyw na wspolczynnik a. Najwyisze wartosci osiaga dyfuzyjnosé
cieplna burakow podczas nagrzewania burakow w wodzie, najnizsze — w parze
wodnej [15].

Wielko$é burakow ma wplyw na ich dyfuzyjno$¢ cieplna (tab. 6.5). Wspol-
czynnik a burakéw duzych jest o 12,5% wyzszy od wartosci dla burakow
matych.

Buraki zawieraja rozne iloéci gazOw wewnatrzkomorkowych. Z tego powo-
du gestosé rdéinych burakéw przy takiej samej zawartoéci suchej substancji
moze by¢ rézna.

W pracy [15] dla suchej substancji 0,20 <n<040 i T=293 K podano na-
stepujacy wzor:
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p=985+450n (6.25)

W zakresie wilgotnosci m=0,60—0,80 gestosé burakéw AJ Policama [22]
zmieniala si¢ nastepujaco:

p=1468—500m (R=097) (6.26)

Zmiang gestosci burakéw w przedziale temperatury od krioskopowej do 353K
i dla spotykanych wartosci suchej masy opisuje [40] zalezno$é:

p=1127+453n—047 T 6.27)

Gestos¢ burakéw odmiany Trimono waha sig¢ [22] od 1063 kgm~3 do
1162 kg m™3 przy zmianie m od 0,828 do 0,591, ( T= 293 K).

6.6.3. Marchew

Cieplo wlasciwe marchwi zalezy przede wszystkim od wilgotnosci. Dla
temperatury 293 K i wilgotnosci 0 <m <1 [15] cieplo wlasciwe marchwi pole-
ca si¢ oblicza¢ z rownania (6.16).

Cieplo wlasciwe marchwi odmiany Nantejska (m=0,887, p, =901 kgm~3)
w przedziale temperatury 273 — 373 K opisuje [30] rownanie:

c=2854+3058 T, (R =0,998) (6.28)
Cieplo wlasciwe marchwi wynosi 3870J kg~ ! K~! [25]. Nie obserwuje si¢

wyraznego wplywu procesu przechowywania i gotowania na cieplo wlasciwe
marchwi. Cieplo wlasciwe marchwi po 5 miesigcach przechowywania wynosilo

gotnosci m=086—-0,90 réwna si¢ 3810-—-3935Jkg 'K™!, gotowanej
(m=092) 3852 lub 4145 kg 1 K1

Wspolczynnik przewodzenia ciepla marchwi ro$nie ze wzrostem jej wilgot-
nosci i temperatury. Wspolczynnik przewodzenia ciepta marchwi odmian:
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I-zbiér i Perfekcja w przedziale wilgotnosci 0,84 <m < 0,90 wzrasta [23] zgod-

nie z rOwnaniem:
6.29
k=0172+046m  (R=089) (6.29)

Wspblezynnik przewodzenia ciepta marchwi odmiany Nantejska ((rln =3(;,§8£,
p, =901 kg m™?) roénie liniowo ze wzrostem temperatury od 273K do ,

wedtug zaleznosci [30]:
6.30
k=0,318+687-107*T (6.30)

Liniowy wzrost wspolczynnika k ze wzrostem T stwi.erdzon_o takze w41;r3alc();

[24]. Badania [7] nad przewodnoscia cieplnag marchwi w duzym (303 — o

przedziale temperatury potwierdzaja wzrost tego parametru ze wzrcisltelr(ndl, d(;

Wazrost wspdlczynnika k jest jednakze nieliniowy: ;)dKO,gﬁ Wbrlr} o wepdl

i j k= ~1K-1 dla 403 K. Do oblicz -

wartosci maksymalnej k=0,667 W m . K. :

czynnika przewodzenia ciepla marchwi (takze burakow 1 seler,a}) jest %olecan'y

[24] model Maxwella-Euckena, dajacy bardzo dobra zgc;;inosc (z blgdem nie

j i tury 240— 340 K.
rzekraczajacym 3%) w przedziale tempera /

Ili/Iodel zakladajacy istnienie w warzywach réwnolegtych wa.rst\.wv lodu, wody

i pozostatych sktadnikéw nie odzwierciedla [24] ich rzeczywiste] struktury po

zamrozeniu. N o .
Marchew ma budowe niejednorodna. Gestosc czgsci srodkowej wz:)rz;;w6a

jest wigksza niz ggsto$¢ warstw powierzchniowych [1.5.]. Drla.ltego (tab. 6. )

przewodnos¢ cieplna rdzenia marchwi [26] jest wyisza niz czgsci zewnetrznej.

Tabela 6.6.

Wspolezynnik przewodzenia ciepla marchwi Nantejska 4 [26], T=296 K

m
0,810 0,866 0,880

Cze$¢ zewnetrzna 0,27 0,30 0,38

Rdzen 0,33 0,40 0,44
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Wspolczynnik przewodzenia ciepla marchwi zmienia si¢ takze w procesie
gotowania. Do T< 313 K nastepuje wyrazny wzrost wspdlczynnika k czesci
zewngtrznej [44]. W dalszej czesci procesu wzrost przewodnosci cieplnej wszys-
tkich czgsci warzywa jest jednakowy.

Wspolczynnik wyréwnywania temperatury marchwi jest zalezny od wilgot-
nosci i temperatury. Warto$é wspélczynnika a wzrasta ze wzrostem wilgotnosci.
Zmian¢ wspélczynnika a marchwi odmiany I-zbi6r opisano [23] réwnaniem
(0,841 <m < 0,900):

a=(0,67+0,87 m)10~7 (6.31)

Ze wzrostem temperatury wzrasta wspolczynnik wyréwnywania temperatury
marchwi. Wspétczynnik a marchwi odmiany Nantejska w przedziale tempera-
tury 293K < T< 363 K zmienia si¢ [15] nastepujaco:

a=(—1,675 +0,0098 T) 10 (6.32)

Obrébka wstgpna marchwi przed procesem gotowania (oczyszczona lub nie
oczyszczona) a takze jej rozdrobnienie nie wplywaja na dyfuzyjnosé cieplng
[15,30].

Porowatos¢ marchwi waha si¢ w przedziale od 0,02 do 0,10. W zwiazku
z tym, gesto§¢ marchwi jest zréznicowana i zmienia sic od 984kgm~3 do

1107kgm™3 [15,25]. Gesto$é nasypowa marchwi zawiera si¢ w przedziale
550—640 kg m >,

6.6.4. Pasternak

Cieplo wiadciwe pasternaku dla T> 273 K wynosi 3517 Jkg ! K~!, nato-
miast dla T<273 K 1926 J kg 'K~ ! (m= 0,786) [31]. Ciepto wlasciwe paster-
naku, w zaleznosci od wilgotnosci, poleca si¢ oblicza¢ [15] z uogolnionego
réwnania (6.16). Wspdlczynnik przewodzenia ciepla pasternaku (m = 02827;
p=10246) wynosi [5] 0392Wm 'K™! dla przedziatu temperatury

313323 K . Gesto$¢ nasypowa pasternaku zawiera si¢ w przedziale od 456 do
520 kg m™ 2 [15].
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6.6.5. Rzepa

Cieplo wlasciwe rzepy dla 293 K i 0<m<1 poleca si¢ [15] obliczaé
z réwnania (6.17), jak dla burakéw. Wartos¢ eksperymentalna ciepla wlas-
ciwego rzepy [34] wynosi 3890 J kg™! K~ ! (m=0,909). Natomiast dla T<T;
warto$é ¢ wynosi 1970 J kg~* K~ 1. Wspélczynnik przewodzenia ciepla rzepy
o wilgotnosci m=0,898 w T= 301K réwna si¢ 0,56 Wm ™' K~ ! a dyfuzyjnosc
cieplna a=1,43-10""m?s™! [15]. Gestos¢ éwiezej rzepy wynosi 830kg m~3

15].

: Wspdlczynnik przewodzenia ciepla rzepy bialej (m = 0,869) rowna sie [25]
0,52Wm ! K™!, rzepy czamej (m=0,846) 048 Wm~ ' K~'. Odpowiednio
wspblczynnik wyréwnywania temperatury wynosi: 1,39-1077 i 1,36:10""m? s L.
Gestosé rzepy bialej (m = 0,846 —0,888) waha si¢ od 959 do 980 kg m ™3, czarnej
(m =0,834—0,863) 787 do 1080 kg m™~3 [25].

6.6.6. Pietruszka

Cieplo wlasciwe pietruszki w temperaturze 293 K i 0<m<1 moze byé
obliczone [15] z réwnania uvogodlnionego (6.16). Ze wzrostem wilgotnosci wzras-
ta warto$¢ ciepla wlasciwego pietruszki [29] i wynosi: 3182J kg™ ' K™! dla
m=0,6514061 Jkg 1 K~ ! dla m=0,95 [29,43].

Cieplo wlasciwe pietruszki rosnie ze wzrostem temperatury. Badania [30] w za-
kresie temperatury 273—373 K pietruszki rozdrobnionej (p,=760; m= 0,779)
pozwolily na sformutowanie nastgpujacego wzoru:

c=2961+2423 T; (R =0,986) (6.33)

Wspolczynnik przewodzenia ciepla pietruszki wzrasta ze wzrostem wilgot-
nosci i temperatury. Wspélczynnik k pietruszki odmiany Berlinska [23, 24},
o wilgotnosci 0,796 <m < 0,892, zmienia si¢ wedlug zaleznosct:

k=0,106+043m; (R =098) (6.34)
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Wspolczynnik przewodzenia ciepla pietruszki rozdrobnionej wzrasta w prze-
dziale temperatury 273 —373 K zgodnie z rownaniem [307]:

k= —0011+1,342-10"3T; (R =0,995) (6.35)

Wartosci wspolczynnika k pietruszki [5,23,24] sa nizsze niz dla pozostalych
warzyw korzeniowych, co wiaze si¢ z niejednorodnoscia jej budowy i wigksza
porowatoscia. ROwniez wspolczynnik wyréwnywania temperatury wzrasta ze
wzrostem temperatury i wilgotnosci [23, 30]:

a=3413-10"% + 3466-10"1° T; (R =0,894) (6.36)

a=(0,61+0,72m)1077; (R=0.89) (6.37)
Gestos$¢ pietruszki (zmierzona) [24] wynosi 992 kg m™3, natomiast wartosc

srednia gestosci (obliczona) w przedziale temperatury 243 —269 K réwna si¢
1026 kg m 3.

6.6.7. Rzodkiewka

Cieplo wlasciwe rzodkiewki w temperaturze T=293 K i 0 <m < 1 oblicza
si¢ ze wzoru:

c=1388 +2799 m (6.38)

Wartosci eksperymentalne ciepla wlasciwego [15,25,34] roznia si¢ okoto 2,7%
od obliczonych z powyzszego réwnania. Cieplo wlasciwe rzodkiewki (m = 0,936)
dla temperatury nizszej od krioskopowej wynosi 2010 J kg~! K~ ! [29].

Wspolczynnik przewodzenia ciepla rzodkiewki wynosi 042 Wm~ 1 K™%
Wspolczynnik wyrownywania temperatury rzodkiewki podgrzewanej od 283K
do 363 K wynosi 1,68-1077 m? s~ ! [15]. Gestosé rzodkiewki (m = 0,921) rOwna
si¢ 920 kg m~3 [25].
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6.6.8. Seler

Cieplo wlasciwe selera poleca si¢ oblicza¢ [15] z vogdlnionego réwnania
(6.1'7), tak samo jak dla buraka i rzepy. Dla T< T, cieplo wlasciwe selera
(m=0,937) réwna si¢ 2010 J kg~ ! K~ ! [34]. Wspolczynniki przewodzenia ciep-
la i wyrOwnywania temperatury selera (0,846 <m < 0,902) rosng [23] ze wzros-
tem wilgotnosci:

k=0,135+0,51 m (6.39)
a=(6,1+88m)10"8 (6.40)

3

GgstosC selera (m = 0,88) [25] rowna si¢ 952 kgm™°.

6.7. Warzywa strqczkowe
6.7.1. Bob

Cieplo wlasciwe zalezy przede wszystkim od wilgotnosci. W zakresie wil-
gotnosci 0,839—0,900 cieplo whasciwe wynosi 3810—-3935Tkg ' K™ [34].
W temperaturze T=293 K i O<m< 1 cieplo wlasciwe bobu [15] mozna
obliczyé ze wzoru waznego dla warzyw straczkowych:

¢ =1430+2757 m (6.41)

Wplyw obu parametrow na ciepto wlasciwe bobu w przedziale temperatury
318 —-338 K i 0 <m < 1 ilustruje rGwnanie:

c=—951+5138m+8,06 T'm 6.42)

Cieplo wlasciwe bobu o m=0,839 w temperaturze nizszej od krioskopowej

wynosi [34] 1962 J kg 1 K1,

Ciepto wlasciwe bobu wysuszonego do m = 0,125 wynosi [29] 1256 J kg ' K™
Wzrost temperatury powoduje zwigkszenie wspoOlczynnika przewodzenia

ciepla bobu. W temperaturze 273K, k=0,556 Wm~* K !; w 302K odpowied-
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nio k=0,698 Wm™' K~! [35]. Przewodno$é¢ cieplna nasion bobu jest wieksza
niz jego warstwy [15].

Wspolezynnik wyréwnywania temperatury bobu zalezy od wilgotnosci i do
m=0,019 roénie do 1,64-10 " m?s™'. Przy dalszym nawilgoceniu ziaren
wspdlczynnik a maleje [15].

Ziarna suche poddane dziataniu wilgoci najpierw wypelniaja woda wszystkie
pory. Nastepnie ziarna pecznieja (zwigkszaja objetosé) a ich gestosé maleje.

6.7.2. Fasola

Cieplo wlasciwe fasoli moze byé okreslane za pomoca réwnania (6.41).
Wartos¢ ¢ dla T>273 K nieznacznie zalezy od temperatury. Przy wzrodcie
temperatury od 303 K do 343 K cieplo wlasciwe fasoli wzrasta tylko o 6 —8%

[15]. W temperaturach nizszych od krioskopowej, cieplo wlasciwe fasoli wzras-
ta ze wzrostem temperatury.

Wspolczynnik przewodzenia ciepla fasoli rosnie ze wzrostem wilgotnosci,
natomiast maleje [15] jej dyfuzyjnos¢ cieplna (tab. 6.7).
Tabela 6.7.

Przewodnos¢ i dyfuzyinoé cieplna fasoli { 7= 295 K)

Wilgotnos¢ m
0,028 0,045 0,092 0,137
k 0,139 0,155 0,166 0,174
a-107 1,26 1,24 1,08 1,03

Gestos¢ fasoli jest zalezna od odmiany i fazy dojrzalosci. Gestosé jest
najnizsza dla fazy mlecznej (1145kgm~3), w fazie woskowe] wynosi
1214kg m~? a w fazie pelnej dojrzatosci 1317 kg m~3 [15]. Nie ma jednoznacz-
nej zaleznosci migdzy p i m oraz miedzy p, i porowatoscia fasoli [15]. Gestosé
nasypowa fasoli wynosi okoto 780 kg m 3.
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6.7.3. Groch

Otrzymane w roznych latach przez kilku autorow [5, 14, 15, 29, 32] warto-
$ci ciepla wlasciwego grochu wykazuja duza zgodno$¢ wplywu wilgotnosci na
te wlasciwos$¢. Dla zakresu wilgotnosci 0 <m < 0,129 Pabis [32] otrzymal na-
stgpujaca zaleznosé ¢ = c(m):

c=5870 m+ 1231 (6.43)
W szerokim (0 < m < 1) zakresie wilgotnosci i T= 293K obowiazuje [15] wzor:
¢ = 2757 m+ 1430 (6.44)

Cieplo wlasciwe groszku (m=0,80) w temperaturze nizszej od krioskopowej
(T=261K) jest rowne 1758 T kg~ ' K 1.

Podawane w literaturze wartosci eksperymentalne wspolczynnika przewo-
dzenia ciepla grochu rdznia si¢ o 200%. Wedlug [20], dla 275288 K wspot-
czynnik k=0,18 Wm™! K~!. Wedlug [1] wartoéé wspolczynnika przewodze-
nia ciepta zmienia si¢ od 0,30 do 0,47 Wm ™! K~ !. Duze réznice w wartosciach
k sa nastepstwem réznic w wielkosciach czynnikow okreslajacych probke [15].
Wraz ze zwigkszeniem wilgotnosci ziarna i warstwy grochu wzrasta ich wspol-
czynnik przewodzenia ciepla. W przedziale wilgotnosci 0 <m <0285 wspot-
czynnik k grochu zmienia si¢ zgodnie z rownaniem [32]:

k=0,129+ 048 m (6.45)
Przewodnos¢ cieplna grochu (m = 0,745) jest takze zalezna od temperatury:
k=224-10"3 T—0,2425 (6.46)

Wspolczynnik przewodzenia ciepla grochu zamrozonego jest wigkszy niz
$wiezego i wynosi 0,502 Wm ™' K~ ! dla T=261 K (p,=705kgm3) [15].

Wspolczynnik wyrdwnywania temperatury ziaren i warstwy grochu [11]
wynosi 1,24-10""m?s™!, (T=300 K). Wspdltczynnik a maleje ze wzrostem
wilgotnosci. Dyfuzyjnosé cieplna suchej substancji grochu w T= 293 K wynosi
[32] 1,35- 1077 m* s~ *, natomiast warstwy (m =0,10) 1,20-10" " m?s™*.
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Gestos¢ grochu zalezy od odmiany i fazy dojrzatosci. Gestosé zwieksza sie
w miar¢ przechodzenia do wyiszej fazy dojrzatoici. W fazie mlecznej wynosi
1105—1145kg m™3, natomiast w fazie pelnej dojrzatoéci 1332—1395kgm ™3
[15]. Gegstos¢ grochu maleje podczas jego nawilgocenia, gdyz zwicksza si¢
objetosC ziaren.

6.8. Owoce ziarnkowe
6.8.1. Jablka

Cieplo wlasciwe jablek jest zaleine przede wszystkim od wilgotnosci (za-
wartosci suchej substancji) i temperatury. Wyniki licznych badan [8,15,25,28 ]
Swiezych jablek wykazuja, ze ich cieplo wlasciwe roénie liniowo ze wzrostem
wilgotnosci.

Dla przedzialu wilgotnosci m = 0,6 — 1,0 zmiane c¢ jablek opisuje [15] rownanie:
¢ =1340+2859m (6.47)

Dla jablek o wilgotnosci m < 0,29 Dickerson [8] podaje wzor:
c=1675+2510m (6.48)

Cieplo wlasciwe roénie takze ze wzrostem temperatury. Ramaswamy i Tung
[36] dla jablek odmiany Golden Delicious (m = 0,873) i przedziatu temperatury
272—-333 K opracowali rownanie:

c=13114+75T (6.49)

Wplyw obu tych parametrow na cieplo wlasciwe jabtek (m=0,3—-0,9;
293 K < T< 363K) ilustruje réwnanie [15]:

¢=661+3,67 T+3526m—3,6T-m (6.50)
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Cieplo wlasciwe jablek zamrozonych wzrasta ze wzrostem wilgotnosci i tem-
peratury. Dla wspomnianej odmiany Golden Delicious wazne sa rownania
[36]:

¢ =40644 — 148 T; 263K < T<272K (6.51)
c=—191,66 +0791T; 258K < T<263K (6.52)
c=—0879+00138 T; 193K < T<258K (6.53)

Wspolczynnik przewodzenia ciepla jablek jest funkcja kilku parametrow:
wilgotnosci, temperatury, gestosci, porowatosci i niejednorodnosci budowy tka-
nek. Z tego powodu nie ma jednoznacznej zaleznosci wspoélczynnika k jablek
od m i T. Na podstawie analizy badan 8 prac [15] zestawiono tablicg, w ktdrej
pokazano, ze przy jednakowych wartosciach m, T wspélczynnik k jablek rozni
si¢ 0 247%. Jest to wynik roznej porowatosci (réznej zawartosci gazow) jablek.
Wyniki badan eksperymentalnych porowatosci wskazuja, ze zmienia si¢ ona od
12,2% do 33,2% [15]. Sweat [45] zmian¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta
jablek w temperaturze 301 K opisal rOwnaniem:

k=0,148 + 0,493 m 6.54)

Powyzsze réwnanie moze byC stosowane do owocOw zawierajacych m > 0,6.
Wedlug [36] dla T > T;, wspolczynnik k jablek odmiany Golden Delicious
Zmienia si¢ nastepujaco:

k=0,394+0212 T (6.55)

Roéwnanie wskazuje na liniowa zalezno$¢ przewodnosci cieplnej jablek od tem-
peratury. Jak wykazaly badania [21] jablek odmiany Jonathan funkcje
k=k(T) i a=a(T) maja swoje maksimum w temperaturze 331—336 K. Przy
wzroscie temperatury do 328 K wspoélczynnik przewodzenia ciepla ro$nie zgod-
nie zZ rownaniem:

¢ =—0,719 +0,0046 T (6.56)
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Dla przedzialu temperatury 338—363 K wspolczynnik przewodzenia ciepta
jablek maleje:

k = 1,098 —0,0014 T 6.57)

Taki przebieg zaleznosci k = k(T) jest nastepstwem zmiany ci§nienia mieszaniny
parowo-powietrznej wewnatrz komérek owocow. W celu zbadania wplywu
struktury na przewodnos$¢ cieplna jablek zbadano [21] takze probke ze struk-
turg zniszczong. Dla probki puree funkcja k = k( T) ma postaé:

k=0,182+0,0014 T (6.58)
przy czym k

puree > kjablek'

Wspolczynnik przewodzenia ciepta jablek Golden Delicious i Granny Smith
[36] (0 =843 —847 kg m™ %) w zaleinosci od 0,858 <m <0,873 i 272K < T< 298K
opisuje wzor:

k= —1,68+1,60 m+0,0025 T (6.59)

Podczas zamrazania jablek, ze zmniejszeniem temperatury i wzrostem wil-
gotnosci, rosnie ich przewodno$é cieplna, np. dla 248K < T<272K
10,856 <m< 0,873 [36]:

k= —17,488-0,0103 T+ 133 m (6.60)

Wedtug [36] wspolczynnik a jablek Golden Delicious dla T> T, zmienia si¢
nastepujaco:

a=(0,00278 T+ 1,39) 107 (6.61)
W procesic zamrazania wspélczynnik a tych jablek zmienia si¢ od
1,37-107"m?s™ ' dla T;, do 9,43-10"" m®s~! dla temperatury 248 K. Wspél-
czynnik wyréwnywania temperatury jablek w czasie suszenia, przy

0,24 <m < 0,76, zmienia si¢ zgodnie ze wzorem:

a=(0,724+ 0,702 m) 10~ " (6.62)
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Gesto$é 19 odmian jablek uprawianych w USA waha sig [29] od
710 kg m™~3 do 890 kg m~3. Wedlug [3] gestos¢ jablek wynosi 800 kg m™~3.
Podczas 4,5 miesigcznego przechowywania jablek w T=274 K ich masa
zmniejszyla sic o 7,8%, a gestos¢ odpowiednio od 1020 do 780 kgm™? [15].
W procesie blanszowania ros$nie gestos¢ jabtek. Wzrost gestosci jest tym wigk-
szy, im dluzej trwa ten proces, im wyzsza temperatura medium grzejnego
i nizsze ciSnienie. Na wzrost gestosci jablek wplywa takze blanszowanie w syro-
pie cukrowym, gdyz w tym przypadku gestos¢ syropu zassanego do kapilar
tkanki jablek jest wigksza od gestosci wody.
Proces zamrazania wplywa nieznacznie na gestosé jablek. Wedlug [36] gestosé
jablek Golden Delicious w temperaturze 275 K wynosila 847kgm™3,
785kgm 3 w253 Ki791kgm 3 w 148 K.

6.8.2. Gruszki

Cieplo wlasciwe gruszek w 293 K dla zakresu wilgotnosci 0 <m < 1, pole-
ca si¢ [15] oblicza¢ z rOwnania waznego dla owocow ziarnkowych:

c=1383+2804 m (6.63)

Réznice migdzy warto$ciami eksperymentalnymi [3,25,28] ciepla wlasciwego
i obliczonymi z powyzszego wzoru nie przekraczaja 4%. Ciepto wiasciwe gru-
szek w temperaturze nizszej od krioskopowej wynosi: ¢ =1884Jkg ' K?
(m=0,827) [28],lubc=1842J kg ' K ! dla m=0,794 w T=233 K [19].

Wspolczynnik przewodzenia gruszek uprawianych w Bulgarii [25] wynosi:
k=049Wm 'K ! dla odmiany Popska o wilgotnosci m=0,853. Wedlug
[45] wspotczynnik przewodzenia ciepla gruszy (m =0,868) w T= 301 K wynosi
0,595Wm™ 1K1

Wspolczynnik wyrOwnywania temperatury gruszek odmiany Popska row-
na si¢ a=1,32-10"" m?® s~ %, natomiast odmiany Pas Krasan a=1,37-10"7 m? s~ [25].
Dyfuzyjnos¢ cieplna gruszki odmiany Lula w przedziale temperatury
273 K—314 K [11] wynosi 1,54-10" " m? s~ 1.

Gestos$é $wiezych gruszek waha sie w przedziale 968 —1130 kgm™2 [15],

gestos¢ nasypowa wynosi 600 kg m ™3,
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6.9. Owoce pestkowe

6.9.1. Sliwy

Cieplo wlasciwe $liw w temperaturze 293 K i przy wilgotnosci 0 <m < 1
poleca si¢ oblicza¢ [15] ze wzoru:

c=1391+2769 m (6.64)

Réwnanie jest wazne nie tylko dla §liw, lecz takze dla innych owocow pest-
kowych. Réznica w wartosciach ¢ obliczonych z réwnania i otrzymanych
eksperymentalnie nie przekracza 3%. Cieplo wlasciwe wysuszonych
(m=0,28—0,35) prunelek réwna si¢ [6] 2219—2470 J kg * K~ 1. Ciepto wias-
ciwe sliwy (m = 0,857) zamrozonej wynosi [28] 1884 J kg~ ! K 1.

Wspolczynnik przewodzenia ciepla §liw zawiera tabela 6.8.

Tabela 6.8.
Wspélczynnik przewodzenia ciepta sliw
Nazwa Wilgotno$é | Temperatura K Warto$¢ k Literatura
m

Sliwa 299 0,55 [45]
Sliwy renklody 0,795 0,55 [25]
Sliwy wegierki 0818 0,49 [25]
Sliwy wegierki 0,850 293373 0,543 = const [43]
Sliwa sucha 291 0,29 [34]
Warstwa §liwy mate;j,

twardej suchej 255-260 0,30 [15]
Warstwa §liwy

upakowanej 254 —259 0,24 [15]

Wspolczynnik wyréwnywania temperatury $liwek wegierek o wilgotnosci
m=0,818 wynosi [25] 1,36-10"7" m?s~!, natomiast renklod o wilgotnosci
m=0,795 wynosi 1,47-10"7 m? s~ 1.

Gestos¢ sliwek zmienia si¢ w szerokich przedziatach, od 932 kg m 3 [29]
do 1089 kg m™? [15]. Porowato$é warstwy owocow zawiera si¢ od 32 do 42%.
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6.9.2. Czeresnie

Cieplo wlasciwe czeres$ni oblicza si¢ ze wzoru (6.64). Wartosci eksperymen-
talne tego parametru i obliczone z powyzszego wzoru roznia si¢ okolo 2%
[15]. Ciepto wlasciwe miazszu czeresni (m =0,77) rowna si¢ 3601 J kg™ K™*,
natomiast ciepto wlasciwe czeresni zamrozonej wynosi 1884 J kg~ ! K™ [6].

Wspolczynnik przewodzenia ciepla czeresni réwna sie 0,54—0,55 Wm™' K™/,
natomiast dyfuzyjno$é cieplna a=1,32-10""m? s~ ! [12] lub 1,65-10"" m?s~!
wedlug [25]-

Gestosé tych owocow zawiera si¢ w przedziale od 1026 do 1072kgm™
(dla wilgotnosci m = 0,702~ 0,779) [25].

3

6.9.3. Wisnie

Ciepto wlasciwe wisni, podobnie jak innych owocoéw pestkowych, mozna
[15] obliczaé z réwnania (6.64). Roznica migdzy wartosciami eksperymental-
nymi [15,25,28,347] ciepla wlasciwego i obliczonymi z réwnania nie prze-
kracza 2%.

Istnieja wzory [6] uwzgledniajace wplyw innych parametrow, np. Srednicy
ekwiwalentnej owocu na ciepto wlasciwe. Jednakze ich doktadno$¢ jest mniejsza
niz réwnania (6.64), a wplyw $rednicy na cieplo wlasciwe wynoszacy okolo
0,2% jest pomijalny.

Wspolczynnik przewodzenia ciepta wisni o wilgotnosci m= 0,837 wedlug
[25] wynosi k=0,52 W m~1 K~ !. W [9] podano, ze dla przedzialu temperatu-
ry 298K <T<348K przewodno$¢ cieplna wisni jest niezmienna i rOwna si¢
0,505 Wm~! K~1. Wspolczynnik k wisni podczas zamrazania fluidyzacyjnego
osigga 1,11 Wm~1 K~ ! [15].

Wspolczynnik  wyrOwnywania temperatury wisni waha si¢  od
1,32-1077 m? s~ * dla miazszu wisni cierpkiej [11] do 1,60-10" m* s~ ! [15].

Gesto$§é wisni zmienia si¢ od 970 do 1092kgm™2 [15,25], natomiast
zawarto$¢ powietrza w tym owocu waha si¢ od 1,2 do 2,1%.
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6.9.4. Brzoskwinie

Cieplo wlasciwe brzoskwifi moze byé¢ obliczane z uogélnionego wzoru
(6.64), waznego dla owocow pestkowych. Ciepto wlasciwe brzoskwini o wilgot-
nosci 0,851 [15], 0,869 [6] rowna si¢ 3768 J kg~! K~ 1. Brzoskwinia wysuszona
do m = 0,434 ma ciepto wlasciwe 2570 J kg~! K~ * [13]. Natomiast cieplo brzo-
skwini zamrozonej (T=233K), m = 0,896 wynosi 1717 J kg 1 KL

Przewodno$¢  cieplna  brzoskwin  zawiera si¢ w  przedzale
0,50—0,585 Wm™"' K™! [25,45], natomiast wspolczynnik wyréwnywania tem-
peratury calej brzoskwini w przedziale temperatury 277 K —300K wynosi [11]
1,37-107"m?s7 1,

Gestos¢ brzoskwin zawiera si¢ w przedziale od 933 do 1081 kgm™3 i jest

zalezna od wilgotnodci i porowatosci owocOw. Porowato$é brzoskwin wynosi
1,6—5,3% [15].

6.9.5. Morele

Cieplo wlasciwe moreli moze by¢ okre§lane z réwnania (6.64). Wartosci
eksperymentalne ¢ moreli réznia si¢ 0 okolo 2% od obliczonych z powyzszego
WZOru.

Zmniejszenie wilgotnosci owocu powoduje obnizenie jego ciepla wlasciwego.
Cieplo wlaciwe moreli suszonych (m=0,263), w przedziale temperatury

233K 352K, jest opisane rOwnaniem (na podstawie wynikéw badasd Riedel'a
[36], podanych w [15]):

c=1097+48T; (R=0993) (6.65)

Cieplo wlasciwe moreli zamrozonych (m = 0,854) wynosi 1926 Jkg ! K1
[28].
Wspolczynnik przewodzenia ciepta Swiezych moreli rowna si¢ 0,51 Wm ! K™!
[25], a wspolczynnik wyréwnywania temperatury (1,50—1,51) 107 m2 s~ !
[18,43]. '

Gestos¢ moreli wedhug [15] waha si¢ od 950kgm™3 do 1109 kg m~3, nato-
miast gestos¢ nasypowa od 550 do 640 kg m ™3 [1,15].
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6.10. Owoce poludniowe
6.10.1. Cytryny

Cieplo wiasciwe cytryny w zakresie wilgotnosci 0 <m <1 jest opisane
wzorem [157:

¢ =1520+2667Tm (6.66)

Eksperymentalne wartosci ciepla wlasciwego cytryn [6,13] réinia si¢ tylko
0 1,5% od obliczonych z powyzszego rownania. Cieplo wlasciwe cytryny o wil-
gotnosci m = 0,893 wynosi [6,34] 3850 J kg~ ! K~!, natomiast cytryny zamro-
zonej ¢ = 1930 J kg™ K1 [28].

Wartoéci przewodnosci i dyfuzyjnosci cieplnej cytryn roznia sie znacznie.
Wedlug [45] przewodnos¢ cieplna cytryny o wilgotnosci m=0,899 rowna sie
049Wm ™t K™!, natomiast wedtug [2] k=083Wm ™! K™ ! (dla owocu
o wilgotnosci m =0,930).

Dyfuzyjno$¢ cieplna cytryn zmienia si¢ od 1,07-10""m?s™! do 1,4-10"7 m2?s~?
[2,25] przy bardzo zblizonej wilgotnosci i temperaturze.

Podane rozbieznosci s3 wynikiem réznej zawartosci gazéw w owocach. Zawar-
to$¢ gazéw w cytrynach wynosi od 4,2% do 30,7% [15].

Réwniez gestos¢ cytryn wykazuje duze wahania — 930kgm™3 [29] do
1169 kg m ™3 [25]. Gestos¢ nasypowa wynosi 769 kg m~2 [29].

6.10.2. Grejpfruty

Cieplo wlasciwe calego grejpfruta wynosi 3760 Jkg= ' K~ ! dla owocu
o0 m=10,847 [15] lub 3819J kg™ * K~ ! 0 m=0,88 [6]. Podobna wartosé¢ ¢ ma
miazsz — 3710Jkg 'K~ [34]. Natomiast wartos¢ ciepta wlasciwego za-
mrozonego grejpfruta (m = 0,88) rowna si¢ 1926 J kg~ ! K~ * [42].

Wedlug [18] wspélczynnik przewodzenia ciepta grejpfrutéow w przedziale
temperatury 288 —273 K wynosi 040 Wm™! K~ 1. Kolarow [25] podaje, ze
przewodno$¢ cieplna grejpfrutdw o wilgotnosci m=0,847 réwna si¢
0,56 Wm™ 1K1
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Podobnie duze roznice obserwuje si¢ w dyfuzyjnosci cieplnej owocow.
Wedlug [11] wspblczynnik a=0,84-10"s’m?s~! (T=309K), natomiast
w [25] dyfuzyjnos¢ cieplna grejpfrutéw o wilgotnoéci m= 0847 réwna si¢
1,50-10" " m2s~ 1.

Réznice w wartosciach a, k sa wynikiem budowy owocéw i zawartosci
gazoéw w tkankach.

6.10.3. Pomarancze i mandarynki

Istnieje kilka wzoréw, opisujacych zaleznos¢ ciepta wlasciwego pomarancz
od ich wilgotnosci [15]:

¢ = 1520 + 2667 m, O<m<1 (6.67)

c=1453 42516 m, 0<m<09 (6.68)

Roéznice wartosci ciepla wlasciwego pomararicz obliczonego z powyzszych wzo-
16w wynosza okoto 5%. Ginzburg i Gromow w swojej monografii [15] poleca-
ja do obliczania ciepla wlasciwego owocow potudniowych (takze ich miazszu),
w temperaturze T= 293 K, nast¢pujace rOwnanie:

¢ = 1387 + 2800 m 6.69)

Cieplo wlasciwe mandarynek o wilgotnosci m=0873 réwna sig
3768 kg ' K11 1926 Jkg™* K~ (dla owocu zamrozonego) [28,34].

Wspolczynnik przewodzenia cieplta owocéw zalezy od kilku parametréw:
wilgotnosci, grubosci skorki, zawartosci w niej powietrza i gestosci. Zaleznosé
wspolczynnika przewodzenia ciepla pomaranczy od grubosci § skoérki opisana
jest wzorem [15]:

k = 0,406 — 0,0209 3, 30 mm<35<9,6 mm ; (6.70)
Wplyw gestosci pomaradcz na ich wspélczynnik przewodzenia ciepta ilustruje
WZOr:

k =0,0076 p — 0,396 (6.71)

Wz6r jest wazny dla zakresu gestosci owocow 790 kg m™3< p <971 kgm 3.
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Wspolczynnik przewodzenia ciepla pomararicz nie zalezy [15] od ich $red-
nicy ekwiwalentnej. Wraz ze zwigkszeniem wilgotnosci miazszu pomarancz
rosénie ich przewodno$¢ cieplna [15].

Wspélczynnik wyrownywania temperatury pomarancz zmienia si¢ w szero-
kim przedziale wartosci: od 0,944-10"7 m?s™! dla odmiany Valencia i w za-
kresie temperatury 273 — 313K [11,12] do 1,47-10"" m?s™ ! [15].

Gesto$é pomararicz zmienia si¢ od 930—950kg m™> [29] do 1070kgm™
[25]. Duzy wplyw na gesto$¢ owocow ma zawarto$¢ w nich gazow, wynoszaca
od 4,7% do 31,3% [15]. Im grubsza skorka, tym nizsza gestos¢ pomarafcz.
Gestosé nasypowa owocdw wynosi 768 kg m™* [29].
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THERMAL PROPERTIES OF FOODS

Summary

In the first part of the monograph thermal properties, such as specific heat,

thermal conductivity, thermal diffusivity and density of meat and processed
meat, fish and marine products, milk and milk products, fat, fruits and vegetab-
les are presented. For each group of products a description is provided of the
influence of temperature, water content and content of other basic components
as well as the influence of phase changes as freezing, fat melting, denaturation
and coagulation of proteins and starch cementing on thermal properties.

136



