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wspolczynnik wyréwnywania temperatury (dyfuzyjnosé cieplna), m’s,
stata w rownaniu Wargaftika,

ciepto whasciwe, J/(kg-K),

zawartos¢ etanolu, utamek wagowy,

zawarto$¢ tluszezu, utamek wagowy,

wysokosé warstwy, mm,

wilgotnosé produktu, utamek wagowy,

zawartos¢ suchej substancji, utamek wagowy (koncentracja),
zawartos¢ bialek (protein), utamek wagowy,

zawartos¢ cukru, utamek wagowy,

temperatura, K,

zawarto$¢ soli, ulamek wagowy,

stata w rownaniu Wargaftika,

grubos¢ materiatu opakowaniowego, mm,

porowatosé,

wspodlczynnik przewodzenia ciepta (przewodnos¢ cieplna), W/(m-K ),
gestosé, kg/m”.

Indeksy
ekwiwalentne,
krioskopowa,
woda,
nasypowa,
maksymalne,
rzeczywiste (istotne),
zalezny od temperatury.



1. JAGODY

Zasadniczy wplyw na wilasciwosci termofizyczne jagdd (w tym takze wino-
gron) maja: wilgotnos¢ [4,5,9,13,14,17], temperatura [2.3,6,8,10,12] oraz prze-
miana fazowa wody w l6d podczas ich zamrazania [2,3,8,10,12]. Wiasciwosci
termofizyczne warstwy jagod zaleza ponadto od sposobu usypania [4,14] (a wiec
porowatosci) i od warunkéw wymiany ciepla z otoczeniem [1,4,11,12].

Cieplo wiasciwe jagod rosnie ze wzrostem ich wilgotnosci. Ginzburg {4] poleca
nastgpujace wzory opisujace zaleznos¢ ciepla wiasciwego od wilgotnoscei dla tem-
peratury 293 Ki 0<m<1:

c¢=1402+2765m, (11
dla: boréwki, brusznicy, truskawki i winogron;

c=1384+42803 m, (1.2)
dla: agrestu, jezyny i maliny;

c=1367+2820m, (1.3)

dla: porzeczki i zurawiny.
Cieplo wlasciwe rodzynek dla temperatury wyzszej od 293 K i w przedziale
wilgotnosei 0,14< m < 0,80 okresla wzor:

c=1400+2782 m . (1.4)

Eksperymentalne wartosci ciepta wlasciwego jagod (tablica 1.1) roznig si¢ od
obliczonych ze wzordw (1.1) — (1.3) 0 4% dla temperatury wyzszej od krioskopo-
wej. Cieplo wlasciwe jagdd zamrozonych stanowi okoto 50% wartosci tego ciepla
przed zamrozZeniem (tablica 1.1). Ciepto wlasciwe jagod nie zalezy od odmiany
i miejsca uprawy (patrz winogrona odmian amerykanskich i europejskich), jezeli



tylko maja one jednakowa wilgotnos¢. Wynika to z decydujacego wplywu tego
parametru na ciepto wiasciwe.

Wspotczynnik przewodzenia ciepla jagéd wzrasta takze wraz ze wzrostem
wilgotnosei i temperatury. Zaleznosci te dla winogron ilustruja rownania:

A =0,404 m+ 0,069, (1.5)
A=0,0024T -0,213. (1.6)

Réwnanie (1.5) ma zastosowanie dla warstwy winogron i rodzynek o poro-
watosci 0,37+ 0,49, w przedziale wilgotnosci m = 0,14 + 0,80 i w zakresie tempe-
ratury 312 K + 324 K. Natomiast wzor (1.6) obowiazuje w przedziale temperatury
293 K + 353 K. Warto$ci wspdlczynnika przewodzenia ciepfa (przewodnosci
cieplnej) niektorych jagéd zawiera tablica 1.2.

Tablica 1.2
Wspélczynnik przewodzenia ciepla jagéd
, Gestosé p Wspélezynnik
Wilgotnos¢ | Temperatura | i ggstosé przewodzenia Litera-
Nazwa m T[K] nasypowa | ciepta A [W/m-K] tura
Py lkgm']
Agrest (warstwa) 0,329 [17]
Jezyna 273+300 0,49 [15,16]
Jezyna (warstwa) 256 640 0,31 [11,12]
Malina 0,843 273+283 998 0,49 [15,16]
Malina (warstwa h =50 mm) 4925 0,204 [1]
0,31 {16]
Porzeczka ( warstwa) 0,886 273+283 0,46 [15,16]
260,8 1,067 [1]
Truskawka (warstwa) 255 630 0,586 [13]
Truskawka (warstwa=60 mm) 273 499 0,18 [1}
Winogrona 0,795 273+283 1068 0,51 [16]

Wspotczynnik wyréwnywania temperatury (dyfuzyjnos¢ cieplna) jagdd wzra-
sta ze wzrostem temperatury. Zmiang t¢ dla winogron opisano w [7] réwnaniem:

a=(0,0064 T ~0,608)-1077 .

(1.7

Tablica I.1.
Cieplo wlasciwe jagéd
Cieplo wlasciwe ¢
Nazwa Wilgotno$¢ | Temperatura [J/kg-K] Literatura
m TIK] dla T<T, dla
T7>T,
Agrest 0,889 1926 3768 [8,10,12]
Czarna jagoda 0,823 3600 [16]
Jezyna 0,823 1926 3684
Malina 0,834 1884 3600 [8,10,12]
Malina (warstwa 273 +288 3750 n
h=50mm)
Porzeczka 0,847 1884 3684 [8,10]
0,307 2310
Rodzynki 0,14+0,80 1780+3620 [3]
0,245 1968
Rodzynki sultanki 0,192 1960 2620
. 0,90 1967 3852 [8,10]
Truskawka 0,886 273+283 3870 [15,16]
0,720 1758 {8,10]
Truskawka (war- 273+288 3885 [1]
stwa h= 60mm)
Winogrona amery- 0,819 1842 3600 [8,10]
kanskie
Winogrona europej- 1842 3600 [8,104}
skie 0,795 273+283 3620 [15]
283+353 3886 (7]
Zurawina 0.874 1926 3768 [8.10]
8

Wzor (1.7) jest wazny w przedziale temperatury 293 K + 353 K. Natomiast dyfu-
zyjnosé cieplna rodzynek suszonych (m = 0,322) w przedziale temperatury 273 K
+313 K zmienia si¢ wedlug wzoru:

a=(0,0008 T +0,80)- 107 . (1.8)

Wartosci wspofczynnika wyréwnywania temperatury (dyfuzyjnosci cieplnej) jagod
zawiera tablica 1.3.



Tablica 1.3
Wspélezynnik wyréwnywania temperatury (dyfuzyjnosé cieplna) jagéd

Nazwa Wilgotnos¢ | Temperatura | Dyfuzyjnos¢ cieplna Literatura
m T [K] a-107 [m¥s]
Jezyna 246 +255 1,27 [2]
273 + 300 1,38 +1,59 [15]
Malina 273 +283 1,31 [15])
Maliny (warstwa) 1,093 [1]
Truskawka 0,920 278 1,70 [14]
278 +298 1,24 +1,34 [15]
Truskawki (warstwa) 0,950 8]

Badanie procesu chtodzenia malin i truskawek w skrzynkach za pomoca po-
wietrza o temperaturze zmieniajacej si¢ od 288 K do 258 K wykazalo, ze zwigk-
szenie predkosci strumienia do 5 m/s intensyfikuje wymiane ciepta i skraca czas
procesu. Natomiast dalszy wzrost predkosci jest niecelowy [1], gdyz prowadzi do
wiekszego zuzycia energii, a czas chtodzenia skraca si¢ minimalnie.

Gestos¢ jagdd nie zalezy od gatunku i miejsca zbioru, zmniejsza si¢ natomiast
ze wzrostem ich wilgotnosci. Gesto$¢ winogron o wilgotnodci m = 0,784; 0,804;
0,836 wynosi odpowiednio: 1100, 1054, 1036 kg/m3 [4].

Ztozona i wielokomponentowa budowa jagod i winogron ma takze wptyw na ich
gestos¢, poniewaz gestos¢ poszezegdlnych elementdw jest rozna (tablica 1.4).

Tablica 1.4.
Gestos¢ owocu i jego elementu ( winogrona gat. Riesling) [4]

Tablica 1.5.
Wplyw grubosci warstwy i sposobu nasypania na p, winogron
i . Grubosé warstwy h [m]
Sposéb nasypania
0,35 0,70 1,00 1,50

Swobodnie nasypane 550 + 600 580 + 630 610 + 660 660+ 720
Ulozone z wypelnieniem 600 + 655 630 + 685 650 +710 690+ 750
| poréw

Zageszczone wstrzasaniem 700 + 755 720+ 775 745+ 800 775+ 830

Gestos¢ nasypowa wzrasta z obnizeniem wilgotnosci. Gesto$¢ nasypowa ro-
dzynek [18] wzrosta od 582 do 762 kg/m” przy obnizeniu ich wilgotnosci od 0,80
do 0,14. Gestos¢ i gestos¢ nasypows innych jagdd zawiera tablica 1.6.

Tablica 1.6.
Gestos¢ i gesto§é nasypowa jagod
Nazwa jagody p [kg-m?*] 0, [kgm®| Literatura

Agrest 1040 600 [4]
Agrest zamrozony w torebkach 580 + 630

Jezyna zamrozona w torebkach 640 [11,12]
Malina 950 + 1030 350+650

Porzeczka 1070 250 + 680 {4}
Truskawka 921 499.5 {1]
Truskawka zamrozona w torebkach 630 [11,12]

Owoc i jego element

Gestosé p [kg-m’]

Kisé 1071 = 1086
Owoc 1077 + 1087
Kostka 1130+ 1190
Skorka 1115+ 1130

Najwazniejszym parametrem wplywajacym na gestosé nasypowa jagod i winogron
Jest porowato$¢ warstwy. Gestos¢ nasypowa zalezy od sposobu nasypania owocow
i ro$nie ze wzrostem grubo$ci warstwy (tablica 1.5).
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2. PRZETWORY OWOCOWE I WARZYWNE

2.1. Cieplo wlasciwe

Ciepto wlasciwe przetworow owocowych i warzywnych, a szczegolnie pulp,
sokow i nektarow, zalezy w zasadzie od dwéch parametréw: temperatury (7) i kon-
centracji suchej substancji (n) [2,4,8,9,23,33]. Do okreslania zaleznosci ciepla
wlasciwego przetworéw owocowych i warzywnych od temperatury i koncentracji
suchej substancji najczgsciej stosuje si¢ [2,8,9,23,33] model liniowy (addytywny),
ktory wymaga znajomosci udzialu wagowego poszczegdlnych komponentow
1 wartosci ich ciepta whasciwego. Jednakze model liniowy nie uwzglednia inter-
akeji sktadnikéw. Jest on polecany [2,4] dla produktéw o wilgotnosei m > 0,50
[4]. Natomiast w produktach o wilgotnoscei nizszej od 50%, pozostajaca woda jest
w coraz wigkszej czgsci woda zwiazana, ktéra ma wptyw [4] na cieplo wlasciwe
produktu. Zjawisko jest doktadniej opisane przez model potegowy. Wyniki bada-
nia ciepta wlasciwego 31pulp owocowych i warzywnych w temperaturze WYZSzej
od krioskopowej Alvarado [2] opisat réwnaniem:

c=2664m+1194, (2.1

ktore jest wazne dla 0,40 < m < 0,85.

Model potegowy ciepta wiasciwego pulp owocowych, obowiazujacy dla
przedziatu wilgotnosci 0,01 <m < 0,96 ma postaé:

c=1,56"2446m 2.2)

Cieplo wlasciwe puree z jablek, moreli, grusz, brzoskwin, $liw i pigwy w [33]
opisano réwnaniem:

¢=3358-161n+0,00145T. (2.3)



Powyzszy wzor jest stuszny dla przedziatu temperatury 293 K <7 < 353 K
i zawarto$ci suchej substancji 0,08 < n < 0,19. Pokazuje on, ze z dwdch parametrow
(n, T) , wptywajacych na ciepto wiasciwe pulp owocowych, wigksze znaczenie ma
zawarto$¢ suchej substancji. Zaleznosci do obliczania ciepta wlasciwego dla pulp
i kremogenéw zawiera tablica 2.1. Natomiast tablica 2.2. zawiera zaleznosci ciepta
wilasciwego sokdw, syropow i nektaréw.

Cieplo wiasciwe sokow, syropow i nektaréw owocowych, podobnie jak pulp,
zalezy od zawartosci suchej substancji i temperatury. Ze wzrostem masowej za-
warto$ci suchej substancji w soku zmniejsza si¢ jego ciepto wlasciwe. Wzrost tem-
peratury wplywa na wzrost wartosci ciepta wlasciwego. Wyniki badan wskazuja,
ze wpltyw suchej substancji na ciepto wiasciwe sokéw owocowych jest o rzad
wielkosci wiekszy od wptywu temperatury (rownania 2.4 + 2.36).

Mincev 1 in. [25] cieplo wlasciwe sokow i syropdw z czeresni, jablek, malin, tru-
skawek i wisni opisali nastepujacym rdéwnaniem:

c=4067+0,44T7 -3197n+3,10nT, (2.4)

ktére ma zastosowanie dla293 K< T <353 K i0,10<n<0,71.

cd. tablicy 2.1.
] 2 3 4 5 6 7
gruszy adwo- 0,442+0,74 ¢ =3320m+920 (2.14)
kackiej [4]
guajawy 0,51+0,86 ¢ =2290 m + 970 (2.15)
jablek 0,50 +0,87 ¢ =2320m+1510 (2.16)
293+353 0,089 ¢=0,657T + 3488 .17 [33]
cytryny 0,47+ 0,89 ¢=3340m + 660 (2.18) (4]
mandarynki 0,48 +0,87 c=2210m+1520 (2.19
mango 203+353 0,166 c¢=0,765T + 3500 (2.20) [33]
melona 0,766+0,94 ¢ =4470 m - 520 (2.21) (4]
moreli 293+353 0+0,108 | ¢=0,564T +3469 (2.22) (33]
morwy 0,594+0,86 ¢ =3530m+550 (2.23)
ogbrkow 0,546+0,83 ¢ =3304 m + 560 (2.24) 4]
opuncji 0,537+0,84 ¢ =2500m +1450 (2.25)
papayi (melo- 0,55 +0,89 c=2480 m +1230 (2.26)
nowca)
pigwy 293+353 0079 | ¢=0226T+3508 | (227) | [33]
pomidorow 0,64+0,945 ¢=3390m+710 (2.28) (4]
0,929 4019 [12]
sliwy 293+353 0,188 ¢=0,2067T +2950 (2.29) [33]
0,677+0,89 c=4010m +110 (2.30)
truskawek 0,61+ 0,92 ¢ =3290 m + 680 (2.31) [4]
winogron 0,47+0,81 ¢c=3460m + 680 (2.32)
Kremogeny:
bananowy 0,251 c=337T +2305 (2.33)
jablkowy 303+373 0102 | c=3467+2510 | 234 | 133
marchwiowy 0,053 e=2,62T+2710 (2.35)

Tablica 2.1.
Cieplo wlasciwe pulp i kremogenéw
Nazwa Tempera- | Wilgotno$¢ | Koncen- Cieplo wlasciwe Numer Litera-
tura T [K] mn tracja n c [J/ikgK] WZOru lura
1 2 3 4 5 6 7
Pulpa z:
ananaséow 0,46+0,85 ¢ =2860 m + 980 (2.5)
arbuza 0,67+0,92 c=3850m+330 (2.6)
banana 0,45+0,76 ¢ =2620m+ 1340 2.7 (4]
(M.cavendis)
banana 0,49+0,74 ¢ =3620m + 660 (2.8)
(M.paradis)
brzoskwini 0,57+0,87 (2.9
¢ =2860m+1510
293+353 0,11 c=14T+3192 (2.10) {33]
grapefruita 0.89+0,63 c=2290 m+1410 (2.11) (4]
gruszy 0,812+0,33 ¢ =2300m+1700 (2.12)
2934353 0,16 c=2,45T +2719 (2.13) {33]

Réwnanie opisujace zmiang ciepta wlasciwego nektaréw owocowych ma postac

[11}:

c=2784-1670n+1,135T, (2.36)

dla: 0,09<n<0,17;293 K< T< 353 K.
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cd. tablicy 2.3.

1 2 3 4 5 6 7
Winogronowy 0,420 2470
Galaretka T>T, 0,32+0,4 c=6355m~-326 (2.59) | [11}
8
Marmolada 0,423 3030
Powidto jabtk. | 293+363 | 0,3+0,9 c=4187-3526n+3.6nT | (2.60) | [12]

Tablica 2.2.
Cieplo wlasciwe sokow, syropow i nektarow
Produkt Temperatura | Koncentracja Cieplo wlasciwe ¢ Numer | Litera-
T[K] n [JkgK] WZzoru tura
Soki z:
czeresni 293+353 0,116l c =174 T +3403 (237 | [25]
jablek 303+343 0,08+0,42 c=27-2160n+3546 (2.38) [18]
jablek i czeresni 293+353 0,135 c=8117 +1628 (2.39) [25}
Jablek (klarow.) 303+363 0,06+0,75 c=234T~1817n+2744 | (2.40) [9]
pomarancz 0,10+0,65 c=4186-2679n (241 | [28]
selera 2334293 0,0-1,0 ¢=4220-3000n (2.42) [21}
wisni 293+353 0,1133 c=337T+3860 (2.43) [25]
Nektary z:
brzoskwini 0,0965 c=2,027 +3046 (2.44) [16]
gruszki 293+353 0,17 c=197T +3494 (2.45) | 20
jablka i moreli 0,1514 c=147T+3172 (2.46)
moreli 0,147 ¢ =4,54T + 2327 (2.47) [16]
pigwy 292+353 0,109 ¢=1307T+3233 (2.48)
sliwy 293+353 0,142 c=138T7+3174 (2.49)
Syropy z:
czeresni 2934353 0,6951 c=134T +2349 (2.50) [25]
malin 0,711 c=0,59 T + 2487 (2.5
pomarancz. 2934343 ¢=3,52T +1820 (2.52) [20]
truskawek 293+353 0,691 c=2,44T +1952 (2.53) | [25]
wisni 0,6895 c=213T+2057 (2.54)
Tablica 2.3.
Cieplo wlasciwe dzemoéw, galaretek i marmolad
Produkt Tempera- | Wilgot- Gestosé Cieplo wilasciwe Numer | Lite-
tura T [K] nos$¢ m p [kg/m}] c [J/kg K] wzoru ra-
tura
1 2 3 4 5 6 7
Dzem:
agrestowy 0,380 1250 c=591T+620 (2.55)
porzeczkowy | 273+373 0,376 1225 c=15507T-2175 (2.56) [29]
$liwkowy 0,412 1156 c=12827-938 (2.57)
truskawkowy 0,407 1209 c=13,00T ~1777 (2.58)
0,410 2540 {1i]
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Nizsze wartosci ciepla wlasciwego syropow sa wynikiem wigkszej w nich
zawartosci suchej substancji (okoto 6-krotny wzrost w poréwnaniu z sokami). Po-
nadto 95% suchej substancji syropow stanowia cukry.

Cieplo wlasciwe dzemow, galaretek, powidel oraz marmolad wzrasta ze
wzrostem wilgotnosci i temperatury. Jednakze cieplo wlasciwe tych przetworow
Jjest zbadane w stopniu niedostatecznym. Dane o ich cieple wlasciwym zestawiono
w tablicy 2.3,

2.2. Wspolcezynnik przewodzenia ciepla

Przetwory owocowe i warzywne zalicza si¢ do produktéw spozywezych
dwukomponentowych, skladajacych si¢ (tablica 2.5) z wody i substancji suche;j.
Ich przewodno$¢ cieplna podlega prawu addytywnosci. Wspolczynnik przewodze-
nia ciepta przetwordw maleje ze wzrostem substancji suchej i zmniejszeniem tem-
peratury. Riedel [8,34] podat dla sokdéw owocowych, mleka i roztwordw cukru
nastgpujaca  zaleznos¢é wspdtczynnika przewodzenia ciepta od wyzej wymienio-
nych parametrow:

A =(-209,26+2,88 T —0,00337 T2 )(1-0,54 n)- 10 >, (2.61)

zweryfikowang dia przedzialu temperatury 273 K + 353 K. Wspdtczynnik przewo-
dzenia ciepla sokow i syropéw owocowych [25,34] nieznacznie rdzni si¢ od
wspolezynnika przewodzenia wodnych roztwordw glukozy i sacharozy. Uwzgled-
nienie zawarto$ci cukru (s) przy bardzo malej zawartosci biatek (p) ithuszczu (f)
pozwala zredukowaé réwnanie Sweat’a [37] do postaci [38]:

A=0,58m+025s (2.62)

Wspdlczynnik przewodzenia ciepta szeSciu puree owocowych w przedziale
temperatury 293 K + 353 K (réwnania 2.65 +2.68 i 2.70 +2.72 w tablicy 2.4)
opisano w pracy [33] jednym réwnaniem:
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A=0224—-014n+81-107*T.

(2.63)

Uogdlniona zalezno$¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta sokéw i syropow
owocowych, a takze wodnych roztworéw glukozy i fruktozy, dla przedziatu tempe-
ratury 293 K < T <353 K i zawartosci w nich suchej substancji 0< n < 0,71 jest

nastepujaca [26]:
A=0,1759+1,45-1073T = 0,6346n +1,28-10nT . (2.64)
Tablica 2.4,
Wspélezynnik przewodzenia ciepla przetworéw owocowych i warzywnych
Tempera- | Zawartos¢ | Wilgot- | Wspotczynnik przewodzenia Numer | Lite-
Produkt tura T[K] | suchej sub- | nos¢ ciepta A [W/mK] wzoru | ratura
stancji n m
1 2 3 4 5 6 7
Puree z:
brzoskwini 0,11 A=0194+848.1074T (2.65) { [33]
gruszki 0,16 A=0174+861- 10747 (2.66)
guajawy 0,126 A= 0,1 54 + ]’23 . |0—3 T (267) [23}
jablek 293+353 0,089 2=0282+634.10°4T (2.68) | [33]
0,78 A=0,182+1,40-107T (2.69) | 134]
mango 0,166 A=0,138+1,25 10-3 T (270) [23]
pigwy 0,079 A=0121+1,06-10°T 2.72)
pomidora | 2% 0,684 A—0115+144.10° T 2.73) | 112]
wisni 299 0,530 [12]
ziemniaka >Ty 0,488
Sokz:
burakéw 283298 | 0,05+0,2 A =0,14-03n +0,00167 (2.75) | 12]
czeresni 293+353 0,116 A=-030+281-107T (2.76) | [25]
gruszy 293 0,15+0,6 A =0,60-0,326n 277 | [34]
jabtek 303+343 0,08+0,4 A=0,29+0,001T - 0,25n (2.78) | [13]
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cd. tablicy 2.4.
. 1 2 3 5 6 7
Jab{ek’ i 293+353 0,1352 2=0036+195-10°7T (2.79) | {29]
czeresni ’ ’
pomarancz 255 2,388 [30]
303 0,435
243+258 0,20 A =24,68-0,087T (2.80) | [8]
selera 0+0,30 2 =0,566-0,357n (2.81) | [21]
wisni 293+353 0,113 A=—0187+246-107T (2.82) | [33]
winogron 298+348 0,20 A= -—O,] 92 +2729. 10*3 T (283) [27]
Nektar z:
brzoskwini 0,0965 A=0246+687-1074T (2.84) |[16]
- 2934353 : .
guajawy 0,17 A=0142+123-1073T (2.85) §{123]
gruszki 0,17 A=0254+693 107 T (2.86) | [16]
jablek i 0,1514 1=0299+525.10°47 (2.87)
moreli ’ )
mango 203+353 0,155 A=0144+125. 10737 (2.88) | 23]
moreli 0,1473 A=0143+9,67- -4t (2.89) (6]
- ’ O
pigwy 0,1088 A=0,142+102-107T (2.90)
$liwy 0,1419 1=0256+6.66-10"T (2.91)
Syrop z:
czeres$ni 0,682 A=-0300+281.103T (2.92)
— 293+353 - -
maliny i 0,691 A=0392+80-10 °T (293) 1 125)
truskawki ’ ’ o
wisni 0,6895 A=0336+27. 10747 (2.94)
Koncen-
trat z:
jabtek A=0234+13-107T +
0+0,70 (2.95) | [34]
- 3
’ 298+343 +0,0791—1,50-10"" n7
pomaraficz A=0,604-231-10"2n—
(odpektyni- 0+0,40 (2.96) | 139]
zowany) -28-107%42
pomidoréw 293+423 | 0,05+0,80 A=0,495-0961n+
(2.97) 18]
+528-10747+0,001420T
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cd. tablicy 2.4.

1 | 3 [ 4 ] 5 [ 6 |7

Kremo-

gen z:

bananéw 0,251 A =-0,08+0,0195T (2.98)
jablek 293+353 70,104 A= 0,42+0,000487 2.90) | 311
marchwi 0,0053 A=0,0025+0,00187T (2.100)
Galaretka

iablkowa 0,819 0,219

jablkowe

Dzem z:

agrestu 0,38 A=0338+624- 10747 (2.102) | 129
czarnej . 273373 0,417 2 =-0,495+2,78- 10737 (2.103)
porzeczki

$liwki 0,412 A=-0272+199-107T (2.104)
truskawki 0,407 A=-0384+317-1 0737 (2.105)

2.3. Wspolczynnik wyréwnywania temperatury

Wspdlezynnik wyréwnywania temperatury (dyfuzyjnosé cieplna) przetwordw
owocowych i warzywnych zmienia si¢, przede wszystkim, pod wptywem tempe-
ratury i zawartosci w nich suchej substancji. Dyfuzyjnos¢ cieplna wzrasta ze wzro-
stem temperatury (dla przedzialu 7 > 7} ) i maleje ze wzrostem n (tablica 2.6).

Wspolczynnik przewodzenia ciepta sokéw, syropow i nektarow, jako cieczy
zasocjowanych [12] moze by¢ takze okreslany z rownania uniwersalnego (réwna-
nie (4.70) w: Niesteruk R.: Wiasciwosci termofizyczne zywnosci. Czgs¢ 1. Wy-
dawnictwa Politechniki Biatostockiej, Bialystok 1996, str. 83):

B 4/3
ap=—pr*?.

Wzory do okreélania statej B dla soku buraczanego, puree z pomidorow i ja-
blek znajduja si¢ w tablicy 2.5 [12]:

Wzory do obliczania stalej B

Tablica 2.5

Produkt Zawarto$¢ suchej substanciji n 10* B Numer wzoru
Sok buraczany 0,05<n<0,25 0,701- 0,606 n (2.106)
Sok i koncentrat 0,05 <n<0,20 0,6785-0,810n (2.107)
pomidorowy 0,20 < n < 0,40 0,646 —0,6475n (2.108)
Puree z jablek n<022 0,711-0,780n (2.109)
023 <n<0,64 0,641—0,46n (2.110)

Tablica 2.6.
Wspélezynnik wyréwnywania temperatury przetworéw owocowych i warzywnych
Tempe- Wil- Sucha Wspotczynnik wyréwnywania Numer | Lite-
Produkt ratura got- substan- temperatury o [m2/s] WZOru | ratura
T K] nosé m cjan
1 2 3 4 5 6 7
Pulpa z:
batatéw 303+393 a-107 =2099+112-1073T (2.111) | {12]
batatéw z do- 10-7 {36]
datkiem skrobi 13210
jablek 300+291 1,50-1077 [10]
pomidoréw 277+299 1.48-10~7 [14]
pomidoréw 303 0,291 117-1077 [8]
winogron 1.23-107 [12]
wisni 300 0,923 115.1077 [12]
ziemniakéw 0,70 0.83.1077
: (1]
0.80 1,00-1077
0.90 1.10-1077
Przecier 273+373 0,417 a-107 =0.886 4+ 5461077 | (2.112) | [29]
z_porzeczki ’ ’
Puree z: .
brzoskwini 293+353 0,110 a-107 =0447+250-1073T (2.113) | [33]
gruszy 0.160 a-107 =0.483+2.33-103T (2.114)
jabtek 0,089 a-107 =0,611+2,08-107T (2.115)
moreli 0,108 a-107 =0456+254-10731 | (2.116)
pigwy 0079 | 4107 =0,179+337- 1077 | @UD
$liwy 0,188 a-107 =0,509+2,27-1073T (2.118)
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cd. tablicy 2.6.

1 2 1 3 T a4 ] 5 | 6 T 7
Syrop z:
czeresni 0,695 a 107 =1,0.78+3.0- 1077 (2.137)
malin 293+353 0,691 a-107 =11 1542.0-107 7 (2.138) 125]
truskawek 0,711 a-107 =1.013+5.0-107%T (2.139)
wisni 0,689 a-107 =1.05144.0.10°4T (2.140)
Powidla 0,325 1.03-1077 [29]
z jablek ’
Dzem z:
agrestu 0,380 a 107 =0438+224.10°37 (2.141)
czarnej 273+373 0,376 a-107 =0.891+5.09.10°4T (2.142)
porzeczki ) ) [29]
truskawek 0,407 a-107 =1.047+885.10°5T (2.143)
$Sliwek 0,412 a-107 =0.942 +4.43.10°T (2.144)
Marmolada |278+338 0,450 L1077 {191

cd. tablicy 2.6.
] 2 3 4 5 | 6 | 7
Kremogen z:
bananéw 0,251 a-107 —0.536+0,003T (2.119)
293+353 31
marchwi 0,053 a-107 = 0.878+ 00027 (2.121)
Sok z: 7
czarnej jagody 289 0,872 13671077 (8]
czeredni 293353 0,1161 4107 = 073546910 | 2122) ] [25]
jablek 208343 0,150,7 (2.123) | [32]
jablek i czere- | 293+353 0,135 410" =—02+52.10°T 2124y 125)
$ni
malin 0,885 1367 1077 [8]
, 303343 a-10" =-0.1704+9,15-1077 | 2129 [20]
pomarancz 0.80 o710 5120
pomidoréw 293423 0,05+0,8 a=a,m+a,n (2.120)
a, 107 ==1186+0,01387 = | (5 127,
~0,16372 (35]
a, 107 =0,7687-0,0073T + | (2.128)
+1,76-107 72
truskawek 2888 0,917 1,393 1077 (8]
‘ 0.847 1316107
winogron 573333 a-107 = ~0.156+4.7- 107371 (2.129) -
233+268 0,10 a-107 = ~14.34—0,0533T (2.130)
wisni 293+353 0,113 a-107 =12454-107T (2.131) | [25]
Nektar z:
brzoskwini 0,0965 a- 107 = 0,688+ 1,69 107371 (2.132)
gruszek 0,170 a-107 =O,515+2,36-10_3T (2.133)
) [16]
jablek i moreli | 293353 0,155 2107 =0,758+147-107° | @134
pigwy 0,1088 2107 =0,318+29-107°T (2.135)
$liw 0,1419 a-107 =0,682+1,75-1073T (2.136)
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Zaleznos¢ dyfuzyjnosci cieplne] przetwordw owocowych‘ i warzywnych od
dwoéch podstawowych parametréw: temperatury i zawartosci suchej substancji
pozwolita na sformutowanie na podstawie réwnan (2.113) + (2.118) w tablicy 2.6
dla szesciu puree nastepujacego réwnania:

a =(4,67—1,4n+0,025T)-10_8, (2.145)
ktore jest wazne dla 293 K < T< 353 K 10,08 <n< 0,10 [33].

Mincev [25] opracowal dla przedzialu temperatury 293 K <7< 353K

10<n<0,70 nastgpujace réwnanie dla sokow i syropow owocowych:

a =(2,847+0,039T —5,663n —0,0375nT ) -10® (2.146)

2.4. Gestosé

Gestos¢ przetworéw owocowych i warzywnych byla przedmiotem stosunko-
wo licznych badan [8,9,12,13,16,17,18,24,25,28], przy czym otrzymane wyniki
jednoznacznie wskazuja, ze ggstos¢ zmienia si¢ pod wptywem dwoch parametrow:
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zawartoéci suchej substancji (n) itemperatury (7). Gestos¢ przetworéw rosnie ze
wzrostem T i obnizeniem wartoSci n. Zmiana ggstosci jest najczesciej przedsta-
wiana [3,8,12,13,16,17,18,22,24,25,33] w postaci réwnan liniowych. Natomiast
w [5,6,7,9] zmiane gestosci w zaleznosci od n zapisano w formie zaleznosci pote-
gowej. Jednakze obie formuly daja praktycznie jednakowe wartosci zmian gestosci
przy jednakowej zmianie n. Zaleznos¢ potegowa ma zastosowanie dla wigkszego
przedziatu zawartosci suchej substancji. Wplyw n i T na gestos¢ nie jest jedna-
kowy. Zawarto$¢ suchej substancji ma kilkadziesiat razy wigkszy wplyw na ge-
stos¢ niz temperatura. Rai¢kov [33], na podstawie badan gestosci szesciu puree
owocowych opracowat nastepujacy wzor ogdlny, wazny dla przedzialu tempera-
tury 293+353 K i gestosci 0,08 <n <0,19:

p = 579,87 +255n +3,238T —6,03- 10T, (2.147)

Zmiane gestosci 30 rodzajow pulp owocowych w zaleznosei od zawartosci
w nich substancji suchej, opisano w pracy [3] réwnaniem:

0 =996+417n, (2.148)

ktére zweryfikowano dla 0,05 < n < 0,30.
Przykfadem zastosowania wzoru potegowego do opisu zmian gestosci soku,
w zaleznosci od zawartosci suchej substancji jest rownanie dla soku jabtkowego

[5]:
p =977,50+350expn —0,564T , (2.149)
Powyzszy wzor jest uzyteczny dla przedziatu temperatury 293 K< T <353 K i za-

wartodci suchej substancji 0,14 < n < 0,39. Podobna zalezno$¢ gestosci soku poma-
raficzowego od zawartosci w nim suchej substancji znajduje si¢ w [28]:

p=994,4+307n+ 282n° (2.150)

Wzér ten jest wazny dla T =294 K i 0,1<n <0,65.
Wieksza zawarto$é cukru (s ) zwigksza gestos¢ soku owocowego [12]:

p=978+574s (2.151)
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Rownanie opracowano dla soku jablkowego o zawartosci cukru 0,095 <5 < 0,520
i temperatury 293 K.

Gestos¢ sokow nie zalezy [13] od ich gatunku. Tiumaczy si¢ to praktycznie
Jjednakowa gestoscia ich substancji suchej oraz jednakowa i niewielka zawartoscia
w nich gazéw. Gestos¢ soku klarowanego jest wigksza niz soku z miazszem. We-
diug [12] gestoé¢ soku jabtkowego klarowanego réwna sie 1060 kg/m*®, natomiast
soku z migzszem —1050 kg/m’. Réwnanie ogdlne opisujace gestosé sokow i syro-
pow ma postaé [25]:

p=1132,9+558,8n—-0,49T — 0,241nT (2.152)

Wzér ma zastosowanie dla 293 K < 7<353 K i 0 < n <0,71. Dane o gestosci
przetworéw owocowych 1 warzywnych zawiera tablica 2.7.

Tablica 2.7.
Gestosé przetworow owocowych i warzywnych
Tempe- | Zawartos¢ | Wil- Numer | Lite-
Produkt | ratura suchej gotnos¢ Gestosé p [kg/m?) wzoru | ratu-
T K] substancji m ra
n
1 2 3 4 5 6 7
Pulpa z:
brusznicy 0,8397 1062
jablek 302 990
pomidoréw 299 892 (12}
wisni 300 0,923 1010
zurawin 0,851 1064
Puree z:
brzoskwin 203353 0,08+0,19 p=—1320+7167T —122. 107272 (2.153) | {33]
grusz 0,08+0,19 p=7655+2,157-4286-10°7% | 2159
Jabtek p =1244-0467T (2.156) | 112}
i brzoskwin .
jablek p=1178-0,282T (2.157)
1 wisni
marchwi 265 897
pigwy 293+353 | 0,08+0,19 p =795+194T —3,74- 107372 (2.158) |133]
pomidoréw 299 1065 [12]
shiw 293+353 | 0,08+0,19 p =463+4,36T 7,98 10737 72 [33]
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cd. tabeli 2.7. cd. tablicy 2.7.

l 2 [ 3 ] 4 | 5 | 6 |7 1 2 1 3 | 4 | 5 6 [ 7
Sok z: Syropy z:
brusznicy 0,8818 1048 (7] czeresni 293353 | 0,695 p=1519-0,677 (2.183) | [9]
buraklév‘v 293 0+1,0 p=998+415n (2-160) jablek 293+343 p =1503-0,57T 2.184) | 7
czeresni 293+353 0,16 p=1379-0,475T (2.161) | 191 mahn 293353 0,691 p =1531-0.635T 2185 | 19]
cytryny 293 0+1,0 o =1404-406m (2.162) pomarancz | 2932343 = 15490677 2180 [ 1l
273+363 | 0,12+0,74 pjol)(é)‘f(i)z; : ;OOn -0,3087~  |(2.163) o truskawek | 293+353 | 0,711 p =1529-0,682T (2.187) (9]
jablek 293 | 0,09:0,74 p = 986+ 498n (2.164) wisni 0,689 p =1523-0.667 (2.188)
T<T, | 0,11-0,64 p = 987.5+ 46,51 (2.165) ,le’lmg‘:’e 273+293 0325 T 134l 171
Jabick 203353 | 0.1352 p=1192-0495T 2.166) Do o
i czeresni 7] agrestu 0,380 1250
malin 0+1,0 p = 1084+ 6651 - 0317 —0,62nT | (2.167) crarnc] 0376 535
porzeczki 293 [16]
mandarynek 293 0+1,0 p=1417-419m (2.168) $liwek 0412 1256
pomaraficz | 293+343 p=1549-0,67T @169 | 17 truskawek 0,407 1209
pomidoréw | 293+433 | 0,05+0,80 p=1136+4122—0,464T + (2.170) | [3]
+ 0,245 nT
porzeczki: Ty 0,135+0,54 p=994+472n (2.171) | 7]
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3. JAJA 1T ICH PRODUKTY

3.1. Jaja

Eksperymentalna wartos¢ ciepta wilasciwego jaja o wilgotnosci m = 0,664
w przedziale temperatury 277,6 K + 305,4 K wynosi ¢ = 3293 J/kg- K. Wedtug [4]
cieplo wiasciwe jaja o wilgotnosci m = 0,66, 0,67, 0,74 wynosi odpowiednio:
3056, 3098, 1 3182 J/ kg-K. Cieplo whasciwe jaja dla temperatury T > 283 K zale-
ca si¢ oblicza¢ [4] z reguly addytywnosci, przy czym zaklada sie, ze w jego sklad
wchodzi: biatko, zoéitko i skorupa. Zawarto$¢ tych sktadnikow jest zazwyczaj na-
stepujaca: biatko — 0,58, zéltko — 0,32, skorupka — 0,10. Srednia warto$¢ ciepla
wiasciwego wymienionych sktadnikéw wynosi: biatko (m=0,80)- ¢ = 3642 J/kg' K,
z6ttko (m = 0,50) — 2832 J/kgK, skorupka — ¢ = 1005 J/kg-K. Cieplo wlasciwe
Jjaja zamrozonego wynosi ¢ = 1680 J/kg:K [1,7,8] lub ¢ = 1660 J/kg-K [6].

Wspolczynnik przewodzenia ciepla jaja o zawartosci biatka 0,652, zoltka
0,348 i wilgotnosci m = 0,74 wynosi 0,432 W/m-K. Przewodnos¢ cieplna jaja za-
mrozonego (263K+267K) rowna si¢ 0,969 W/m:-K [1,11]. Natomiast wspotczynnik

wyrownywania temperatury jaja roéwna si¢ a =1,23-1 0~ m%s. Gestos¢ jaja wedtug
[4] wynosi 1083 kg/n’.

3.2. Biatko

Ciepto wlasciwe bialka jest stale w duzym przedziale temperatury. Wedtug
Riedela [10] wartos¢ ($rednia) ciepla wlasciwego biatka w przedziale temperatury
275 K + 310 K roéwna si¢ odpowiednio: 3642 J/kg-K (dla m = 0,80) 1 3890 J/kg- K
dla biatka o wilgotnosci m = 0,90. Do obliczen ciepta wiasciwego biatka
o m > 0,268 [10] stosuje si¢ regule addytywnosci, przy czym jego wartos¢ wzrasta
ze wzrostem wilgotnosci, np. dla T =293 K [10]:

¢=1717 + 2480 m. (3.1
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W przedziale wilgotnosci 0,268 < m < 1,00 ciepto wiasciwe biatka zamrozo-
nego (T =233 K) zmienia si¢ wedlug zaleznosci [ 10 ]:

¢=1961 — 165 m. (3.2)

Cieplo wlasciwe biatka wysuszonego rozpytowo (m = 0,06) wynosi 1050 J/kg-K
[1,8,9].

Wspotczynnik przewodzenia ciepta wazrasta ze wzrostem temperatury.
W przedziale temperatury 272 K + 323 K zmienia si¢ on [4] zgodnie z réwnaniem:

A=0117+1,42-107T. (3.3)

W przedziale temperatury 306 K + 311 K przewodnos¢ cieplna biatka (m = 0,883)
wynosi 0,562 W/m-K [9] lub 0,557 W/m-K [11].

Wspodlezynnik wyréwnywania temperatury biatka zmienia sig zgodnie z wzo-
rami [4]:

a=(354,6-1,187)-10° dla233 K< T<272K, (3.4)

a=(-2,454+0,05T)- 108 dla279K<T<323K. (3.9)
Wedlug [ 2 ] wspotezynnik wyrownywania temperatury biatka jaja (m = 0.88)
wynosi @=1,267-107 m¥s (T=278K)i a=1,452-10"" m/s (T = 338 K).
Gestosé biatka o wilgotnosci m = 0,85 + 0,87 waha sie od 1042 kg/m’ do
1080 kg/m’. Ze wzrostem temperatury, szczegdlnie przy T > 273 K, gestos¢ biatka
maleje [4]: dla T = 273 K otrzymano p =1048 kg/mz, natomiast dla 353 K

p =1015 kg/m’. Gestosé biatka maleje w procesie jego przechowywania, szcze-

golnie w temperaturze wyzszej od 293 K [4].

3.3. Zéttko
Cieplo wlasciwe z6ltka jest zalezne od wilgotno$ci i temperatury. W prze-
dziale temperatury 273 K + 313 K i wilgotnosci 0,115 < m < 1,00 zalezno$¢ jest

nastepujaca [5,6]:
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¢c=2655+11,80m. (3.6)
Ciepto wlasciwe z6ltka rosnie takze ze wzrostem temperatury [4]:
c=2326+220T, (3.7)

przy czym, wzér jest wazny dla 273 <T< 323 K i m =0,50.
Ciepto wiasciwe proszku zottka o wilgotnosci m = 0,03 wynosi ¢ = 879 J/kg K
dla T <7 adla T>T; ¢=9211J/kgK[8].

Wspotezynnik przewodzenia ciepta zoltka rosnie ze wzrostem temperatury.
W przedziale temperatury 279 K + 323 K wzrost ten opisany jest réwnaniem [4]:

2=0345+2,0-107*T. (3.8)
Wedtug [1,8] przewodnos¢ cieplna zéttka wynosi 0,339 W/m-K (dla T =
=308 K) badz 0,420 W/ m-K dla z6ltka o wilgotno$ci m = 0,51 i zawartosci ttusz-
czu f=0,327[9].
Przewodno$¢ cieplna zoltka zamrozonego (223 K < 7 < 272 K) zmienia si¢
nastepujaco [4]:
A=0,766-6-107T. (3.9)

Dyfuzyjnos¢ cieplna zottka w przedziale temperatur 273 + 323 K wzrasta we-
dhug wzoru:

a=(66+0,011T)-107%. (3.10)
Gestosé zottka (m =0,5) zawiera si¢ w granicach 1020+1075 kg/m® [4] i jest

mniejsza od gestosci bialka, co wynika z wigkszej w zottku zawartosci tlusz-
czu [5].

3.4. Masa jajowa

Zwigkszenie wilgotnosci masy jajowej powoduje wzrost jej ciepta wlasciwe-
go. W przedziale m = 0,147 +0,74 cieplo wlasciwe zmienia si¢ wedtug wzoru:



¢ =2048 + 1550 m. (3.11)

Wspdtezynnik przewodzenia ciepta tego produktu w zaleznosci od temperatu-
ry opisany jest wyrazeniem [4]:

A=011+125-107T. (3.12)

Wspotczynnik  przewodzenia ciepta masy zamrozonej (223 K +272 K)
zmniejsza sie zgodnie z rownaniem [4]:

A=307-78-107T. (3.13)

Wspbtczynnik wyréwnywania temperatury jest za$ opisany nastgpujacym
réwnaniem (dla 279 K < T < 323 K) [4]:

a=(0,043T—1,l4)-]0”8; (3.14)
natomiast dla przedziatu temperatury 223 K <T< 272 K:
a=(3059-1,03T)-1075. (3.15)

Gesto$é masy jajowej maleje ze wzrostem temperatury. W przedziale tempe-
ratury 283 K + 323 K gesto$¢ zmienia si¢ w nastgpujacy sposob:

p =1049-0,05T . (3.16)

3.5. Skorupa

Ciepto wlasciwe skorupy (m = 0,026) prawie nie zalezy od temperatury.

W przedziale 277 K + 311 K réwna si¢ ono 1005 J/ kg-K [10] lub 1000 J/kg:K [7].
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4. ZIARNA ZBOZ I PRODUKTY ICH PRZETWORSTWA

4.1. Pszenica
4.1.1. Cieplo wlasciwe

Cieplo wlasciwe pszenicy zmienia si¢ w zaleznosci od wilgotnosci i tempe-
ratury [5,25]. W badaniu eksperymentalnym ciepta wlasciwego uwzgledniano tak-
ze gatunek ziarna. Wyniki badan [5,14,27,36,49] wskazuja, Ze gatunek i odmiana
pszenicy praktycznie nie wplywaja na ciepto wiasciwe. Ponadto, ciepto wiasciwe
pojedynczego ziarna i warstwy sa jednakowe [5,45]. Ciepto wiasciwe pszenicy
rosnie ze wzrostem wilgotnosci i temperatury. Zaleznos¢ ¢ = ¢ (m) w roznych
pracach jest roznie opisywana, zarowno pod wzgledem ilosciowym jak i jakoscio-
wym. Wedtug prac [26,36,37] ciepto wlasciwe pszenicy w przedziale wilgotnosci
0 - 0,28 wzrasta liniowo. Wzory podane w pracach [5,14] wskazuja, ze funkcja
¢ = ¢ (m) ma wprawdzie charakter liniowy, lecz przy m = 0,12 — 0,13 zmienia si¢
jej wspotczynnik katowy. W pracy [6] zaleznos¢ ¢ = ¢ (m) w przedziale wilgotno-
$ci 0 - 0,336 opisano 4 prostymi o zmiennych wspotczynnikach katowych (réwna-
nia: 4.9 1 4.12 w tablicy 4.1). Wartosci ciepla wlasciwego pszenicy obliczone za
pomoca réznych wzordw zestawionych w pracy [14] roznig sie o okoto 35%. Zlo-
zony przebieg funkcji ¢ = ¢ (m) ziarna pszenicy dla malych wilgotnosci jest wy-
nikiem zmian stanu wody [5,27,47,48]. Biatka i weglowodany wiaza czes¢ wody
bedacej podstawowym sktadnikiem ziarna. W ziarnie obok wody wolnej znajduje
sie takze woda silnie zwiazana ze struktura produktu. Jej ilo$¢ w ziarnach pszenicy
wynosi 0,231 kg/(kg suchej substancji) [48]. Woda zwiazana ma odmienne wia-
$ciwosci niz woda wolna i wyraznie wptywa [5,47] na wlasciwosci fizyczne ziar-
na. Krytyczna wilgotnos¢ ziarna pszenicy wynosi m = 0,13 [61] 1 odpowiada dru-
giemu punktowi krytycznemu izotermy sorpcji wody. Zaleznos¢ ¢ = ¢ (im) ziarna
pszenicy réznych gatunkdw i typow opisana jest nastepujacymi rownaniami [14]:

c=1418+1690 m, (4.1)

36

c=11434+4440m, (4.2)

ktore sa wazne dla temperatury 7' =293 K i przedziatow wilgotnosci: 0 < m < 0,10

0,11 <m <0,30. Wptyw wilgotnosci na ciepto whasciwe poszczegdlnych gatunkow
pszenicy ilustruja réwnania zestawione w tablicy 4.1.

Tablica 4.1.
Wplyw wilgotnosci na cieplo wlasciwe pszenicy
Gatunek Temperatura | Wilgotnosé m Cieplo wlasciwe ¢ Numer | Literatura
A TIK] [J/kg K] réwnania
Manitoba 2, 273,8+294 0,01+0,19 c=1088+4522m (4.3) [37]
czerw. twarda '
Biala migkka 284,2+305 0,007+0,20 c=1388+4064 m 4.4) [26]
Grana 0+0,35 c=13214+3047m (4.5 (61}
Meljanopus 69 0,1+0,2 c=1026+4187m 4.6) [14]
Caribo 0-+0,27 c=1276+3640m 4.7 [36]
Pirotriks 28 293 0+0,065 ¢ =1470+2290 m (4.8) [5,14]
0+0,018 c=1285+2470m 4.9)
Bersee 0,018+0,07 c=1243+2470m
(4.10) [6,14]
0,07+0,237 c=11014+4340m
4.11)
0,24+0,336 ¢ =1407+3060 m 4.12)

Miihlbauer i inni [36] opisali zmiang ciepta wlasciwego pszenicy w przedziale
temperatury 288 K + 333 K (wilgotno§¢ m =0,158) réwnaniem:

c=7,60T~531. (4.13)

Z danych [5,14,36] wynika, ze ciepto wlasciwe ziarna pszenicy zalezy od
temperatury tym wyrazniej, im wyzsza jest jego wilgotno$¢. Analiza danych
o wplywie wilgotnosci i temperatury na ciepto wlasciwe ziarna pszenicy pozwolita
na sformutowanie nastgpujacych wzorow:

c=236T-1870 m+11,3mT +756, (4.14)
c=0,70T -3150 m+27,9 mT + 884, (4.15)

ktore sa wazne dla: 243 K<7<333 K oraz odpowiednio: O<m< 0,10 i 0,10<m< 0,3.
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Cieplo wlasciwe ziarna pszenicy moze by¢ obliczane z reguly addytywnosci.
Sucha substancja ziarna sktada si¢ najczesciej [14] z kompleksu biatkowo-weglo-
wodanowego, bfonnika i tlhuszczu. Wartosci ciepta wlasciwego tych sktadnikow
ziarna s rowne [14]: ¢, = 1422 J/kg K, c,= 1340 J/kg-K, c,=2014 J/kg K. Ta-

blica 4.2 zawiera warto$ci eksperymentalne ciepta wlasciwego suchej substancji
pszenicy.

Tablica 4.2.
Cieplo wilasciwe suchej substancji pszenicy
Gatunck Temperatura T [K] Cieplo whasciwe ¢ | Literatura
[J/kgK]

1470 [5]
293 1485 [7)
Pirotriks 1465 [16]
273 1425 [49]
284 1097 [37]
Caribo 303 1276 [36]
Grana 1320,6 [61]
1470+1550 [27]

4.1.2. Wspotczynnik przewodzenia ciepla

W obliczeniach procesow przewodzenia ciepla pszenicy rozroznia sig
[5,14,16] zdolnos¢ do przewodzenia ciepta pojedynczego ziarna i jego warstwy.
Wspédlezynnik przewodzenia ciepta pojedynczego ziarna pszenicy jest 2 razy, we-
dhug pracy [16], lub 3+5 razy, wedlug pracy [5], wigkszy niz warstwy ziarna.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta pszenicy zmienia si¢ pod wpltywem wil-
gotnosci, temperatury i gestosci nasypowej. Rownania opisujace zaleznos¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta pojedynczego ziarna trzech gatunkéw pszenicy od
wilgotnosci sa nastepujace [5]:

1=2,0-107T +0,02mT —4,9m— 0,246 , (4.16)

A=29-103T -0,01mT + 2.8m — 0,40, 4.17)

przy czym obowigzuja one dla: 273 K<7<328 K oraz 0,04<m<0,14 1 0,14< m <0,38.

Zaleznos¢ A= A(m,T) pojedynczego ziarna pszenicy dla przedziatu tempe-
ratury 238 K + 273 K opisana jest wzorami:

/l=1,1-10_3T+0,02mT——5,48m—0,06 (0,04 <m<0,14), {(4.18)

A=17-107T+8-107m—0,073 (0,14 <m < 0,24). (4.19)
Wyniki badan wskazuja, ze wspotczynnik przewodzenia ciepta nie zalezy od ga-
tunku badz odmiany pszenicy [11,14].

Wspolczynnik przewodzenia ciepla warstwy ziarna pszenicy wzrasta ze wzro-
stem wilgotnosci. Zalezno$¢ wspolezynnika przewodzenia ciepta warstwy ziarna
w przedziale wilgotnosci m = 0 + 0,35 opisano w [8,61] jednym réwnaniem linio-
wym. Jednakze wartos$ci wspdlczynnika przewodzenia ciepta obliczone z réznych
[7.8,14] rownan i podane w postaci tabelarycznej [11,14] roznia sie o okoto 100%
(tablica4.3).

Tablica 4.3.
Wspolezynnik przewodzenia ciepla pszenicy w 293 K
Wilgotnosé m Literatura
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,172 0,189 0,205 0,183 0,178 [51]
0,082 0,093 0,105 0,117 0,128 [7]

Ginzburg i Gromow [14] podaja kilka przyczyn tej roznicy. Przyczyna pierw-
sza sq rbzZnice w ggstosei nasypowej (a wiec porowatosci) warstwy ziarna i predko-
éci tych zmian przy nawilgoceniu. Ze wzrostem gestosci nasypowej rosnie [4]
przewodnos¢ cieplna warstwy ziarna. Duze predkosci nawilgocenia ziarna pszeni-
cy powoduja zmniejszenie gestosci nasypowej i w konsekwencji zmniejszenie
wspotczynnika przewodzenia ciepla ziarna.

Druga przyczyna tkwi w metodach badania wspotczynnika przewodzenia cie-
pta. Na wartosé wspotczynnika przewodzenia ciepta warstwy ziarna pszenicy , jak
kazdego materiatu wilgotnego, ma wplyw kierunek strumienia ciepla. Wplyw jest
tym wigkszy, im ziarno jest bardziej wilgotne [14]. Natomiast metoda obliczenio-
wa okre§lania przewodnosci cieplnej ziarna wymaga znajomosci dokladnych
wartosci: a, ¢, p, . Blad ich oszacowania ma wyrazny wplyw na wartos¢ wspol-
czynnika przewodzenia ciepta. Warunki przygotowania ziarna do badan majg takze
wplyw na jego przewodno$¢. Zmiana temperatury prébki ziarna w trakcie okresla-

39



nia przewodnosci cieplnej moze nastgpowac np. w naczyniu pomiarowym lub poza
nim. Réznice w sposobie zmiany temperatury wplywaja na intensywno$¢ migracji
wilgoci w ziarnie i w rezultacie na jej przewodno$¢ cieplna.

Trzecia przyczyna sa rézne doktadnosci metod okreslania wspolczynnika
przewodzenia ciepta. Procesowi nagrzewania badZ ochtadzania ziarna podczas
pomiaréw przewodnosci cieplnej zawsze towarzyszy dodatkowa wymiana ciepta
z migrujaca wilgocia i konwekcja powietrza w przestrzeniach miedzyziarnowych.
llo$¢ ciepla przenoszona w tych procesach zalezy od warunkow realizacji pomia-
réw, a szczegblnie od warunkéw granicznych.

Kolejna przyczyna jest niemozno$¢ identycznego ufozenia ziaren w probkach
w czasie kolejnych pomiaréw. W ten sposéb jest takze niemozliwe otrzymanie
w czasie pomiarow statego rozmieszczenia, wymiarow i liczby przestrzeni po-
wietrznych wewnatrz warstwy oraz wielkosci sumarycznej powierzchni styku po-
szczegdlnych ziaren, wplywajacych na przewodno$¢ cieplng warstwy ziarna. Po-
nadto nalezy zaznaczy¢, ze w czasie pomiar6w wyzej opisane zrodla réznic ujaw-
niajq si¢ jednoczesnie. Wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepla otrzymywane
w kolejnych pomiarach, nawet ta sama metoda, moga wiec wykazywaé rdznice,
przy czym tym wigksze, im wyzsza jest wilgotnos¢ i temperatura.

Wigkszos¢ [5,11,33,51] wynikéw badania zalezno$ci wspodtezynnika przewo-
dzenia ciepta warstwy pszenicy od wilgotnosci wskazuje na zmienne tempo przy-
rostu wartosci tego wspotczynnika. Przewodnos¢ cieplna ziarna pszenicy szybko
wzrasta ze wzrostem wilgotnosci do okoto m = 0,18+0,20 [11] lub m = 0,15+0,16
[14]. Nastepnie dla m > 0,20 wzrost przewodnosci jest mniejszy. Takie zmiany
w wartosciach A wynikaja ze zmian form wigzania wody w ziarnie i sq zgodne ze
zmianami w przebiegu funkcji ¢ = ¢ (m) (patrz punkt 4.1.1).

Wspolczynnik przewodzenia ciepla ziarna pszenicy w temperaturze 293 K
w zaleznosci od wilgotnosci i przy zalozeniu, ze gesto$é nasypowa zmniejsza si¢
podczas nawilzania, opisano w [14] nastgpujacymi rownaniami:

A=0,05m+0,116, (4.20)
dla: 0< m < 0,10; 857 kg/m’ < p, < 861 kg/m*;
2=0,125m+0,108, (4.21)

dla: 0,10 < m < 0,30; 857 kg/m’ < p,, < 861 kg/ m".
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W temperaturze nizszej od 273 K wspétezynnik przewodzenia ciepta ziarna
pszenicy wzrasta ze wzrostem wilgotnosci i obnizeniem temperatury. Przewodnosé
cieplna pszenicy twardej w przedziale temperatury 246 K + 253 K i wilgotnosci
0,044 + 0,225 zmienia si¢ nastgpujaco:

A =0,12m+0,139 (4.22)

Roéwnania do obliczania przewodnosci cieplnej wybranych gatunkéw pszeni-
cy w zaleznosci od wilgotnosci zawiera tablica 4.4.

Tablica 44,
Przewodno$é cieplna pszenicy w 7=293 K

Pszenica Przedzial Przedzial Przewodnos¢ ciepina Numer Literatura
temperatury wilgotnosci [W/mK] réwnania
Migkka biala 304 0,007+0,200 A=0,113m+0,117 (4.23) [26]
Manitoba 319 0,014+0,137 A=027m+0,129 (4.24)
Mironowskaja | 293+333 0,10-0,26 A =0.44m + 0,063 (4.25) [14]

Wyniki badania przewodnosci cieplnej pszenicy, zaleznej od wilgotnosci
i temperatury, wskazuja na duze réznice w przebiegu funkcji A=A (m) dla tempe-
ratury 7> 273 K. Wspotczynnik przewodzenia ciepla ziarna pszenicy wzrasta ze
wzrostem temperatury i wilgotnosci [14], przy czym, dla T =278 K = 323 K
1 m=0,05+0,22:

A =0,17m+ 0,0001697 + 0,087 (4.27)

Zaleznos¢ przewodnosci cieplinej ziarna pszenicy od trzech parametrow, tzn.:
temperatury T, wilgotnosci m i porowatosci € ilustruje wzér [32]:

m

A=0,1413- —3,97~10"4T—O,07168+0,254 (4.28)

1—m

ktory jest wazny dla: T=318 K+348 K,0<m < 0,265,0,46 < £<0,52 .
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4.1.3. Wspélczynnik wyréwnywania temperatury

Wspoétczynnik wyrdwnywania temperatury pszenicy jest funkcja wilgotnosci,
temperatury i gestosci nasypowej. Nie zalezy on od odmiany pszenicy [14]. Jed-
nakze doniesienia o zaleznos$ci wspolczynnika wyréwnywania temperatury od
wymienionych parametrow sa sprzeczne. Wedlug jednej grupy wynikow badan
[15,29,58,62] warto$¢ wspotczynnika wyrownywania temperatury maleje ze wzro-
stem wilgotnosci. Grupa druga wynikow [7,14,49] wskazuje na odwrotng zalez-
nos$¢. Analiza danych o wspélczynniku wyrownywania temperatury réznych ga-
tunkdw ziarna i kasz pokazuje, ze ta wlasciwos¢ ziarna pszenicy maleje ze wzro-
stem wilgotnosci. Ziarno przy nawilzaniu do m = 0,20 + 0,25 pecznieje. W miej-
scach kontaktu poszczegdinych ziaren zanika warstewka wody i pogarszaja sie
warunki wymiany ciepla. Ponadto nawilzanie ziaren powoduje zwigkszenie chro-
powatosci ich powierzchni. Jest to druga okoliczno$¢ nie sprzyjajaca wymianie
ciepta. Uogdlniony wzoér na wspdlezynnik wyrdwnywania temperatury ziarna
pszenicy dla T= 293 K i przedziatu wilgotnosei 0,10 < m < 0,25 ma postac [14]:

a=(103-75m)-1078 (4.29)

Podobne sprzecznosci sa widoczne przy analizie funkcji a = a (m, T).
7 prac [26,60] wynika, ze wspolczynnik wyréwnywania temperatury pszenicy
w przedziale wilgotnosci 0,07 + 0,203 [26], badZz 0,0 + 0,18 [60] maleje przy
T = idem. Warto$¢ wspolczynnika a osiagga minimum dla m = 0,18 + 0,23 [60].
Natomiast wedtug [11] dla 7=293K = idem wspdlczynnik wyréwnywania tempe-
ratury w przedziale wilgotnosci 0,05 <m < 0,17 ro$nie, nastgpnie maleje:

a=676-10"8 74" 0.05<m<0,17, (4.30)

a=107-107 ¢, 0,17<m<0,35 (4.31)

Réznice jakosciowe w przebiegu funkcji a = a (m, T) ziarna pszenicy sa wy-
nikiem wystapienia wyzej opisanych okolicznosci oraz réznych gestosci nasypo-
wych [14]. W temperaturze nizszej od 273 K wspoétczynnik wyréwnywania tempe-
ratury ziarna pszenicy o wilgotnosci m > 0,17 zmniejsza si¢ ze wzrostem m
i obnizeniem T. Natomiast dla ziarna o m < 0,17 wspdtczynnik wyréwnywania
temperatury wzrasta z obnizajaca si¢ (do 233K) temperaturg [23]. Wedlug [14]
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wspofczynnik  wyréwnywania temperatury pszenicy Aurora o wilgotnosci
m = 0,038, w przedziale temperatury 233 K + 333 K zmienia si¢ nastepujaco:

a=(21,86-4,125-1027)-1078 (4.32)

4.1.4. Gestosé

Gestos¢ pojedynczego ziarna pszenicy maleje ze wzrostem jego wilgotnosci.
Gestos$¢ rzeczywista suchej substancji pszenicy réwna sie 1480 kg/m’ [14] lub
1449 + 1585 kg/m’ [29]. Gestosé ziarna rosnie w miarg przechodzenia do wyzszej
formy dojrzatosci. W fazie mlecznej gestosé rowna sie 1150 kg/m™, w fazie wo-
skowej — 1240 kg/m™, w fazie pelnej dojrzatosci — 1300 kg/m™ [13]. Skladniki
tworzace ziarno maja takze rézne gestosei (tablica 4.5).

Tablica 4.5.
Gesto$é skladnikéw ziarna pszenicy
Pszenica Ziarno Endosperm Zarodek Okrywa
Ozima 1374 1472 1275 1106
Jara migkka 1366 1471 1290 1066
Jara twarda 1383 1482 1285 1115

Z tablicy 4.5 widaé, ze najwigksza gestos¢ ma endosperm, poniewaz sklada
sie on w zasadniczej czesci ze skrobi. Okrywa, zawierajaca stosunkowo duzo
thuszczu, odznacza sie najmniejsza gestoscia.

Gesto$¢ ziarna pszenicy wyraznie maleje wraz ze zwigkszeniem w nim za-
warto$ci powietrza. Powietrze w ziarnie znajduje si¢ w porach oraz kanatach kapi-
larnych i wypetnia od 1,8 do 10,9% (lub 6 — 13%) [14] jego objetosci. Zwigkszenie
wilgotnosci ziarna od 0 do okoto 0,12 [6,33] (0,14 [14]) powoduje wycisnigcie
z niego powietrza bez zwigkszenia objgtosci i w konsekwencji zwigkszenie gesto-
sci. Dalsze zwiekszenie wilgotnosci ziarna od okolo 0,14 do 0,28 powoduje obni-
zenie gestoscei, gdyz gestosé wody jest mniejsza od gestosci suchej substancii.
Oprécz tego w procesie nawilgocenia zwigksza si¢ objetos¢ ziarna (ziarno pecz-
nieje). Nawilgocenie ziarna do m > 0,28 [14] powoduje réwnomierny wzrost
zardwno masy jak i objetosci. Wzor na gesto$¢ ziarna pszenicy roznych gatunkéw
i odmian, w zalezno$ci od wilgotnosci (0,11 < m < 0,20), ma nastgpujaca postac
[14]:
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p=1464-770 m (4.33)

Ziarno o wigkszej grubosci, a wigc bardziej dorodne, niezaleznie od wilgotno-
sci ma zawsze [ 31] wieksza gestos$é niz ziarno drobne.

Gesto$¢ nasypowa warstwy ziarna pszenicy jest rézna w réznych latach [14].
Zalezy ona takze od gatunku i typu. Wedlug [14] gestos¢ nasypowa pszenicy
migkkiej jest wigksza niz twardej. Autorzy monografii [14], na podstawie analizy
danych empirycznych, polecaja nastgpujace wzory do okreslania gestosci nasypo-
wej warstwy ziarna pszenicy:

P, =904-1020m, 0,10 < m < 0,20, (4.34)

P, =772~387m ,0,20 < m < 0,35. (4.35)

Przy zwigkszeniu wilgotno$ci w warunkach, gdy gesto$é nasypowa ziarna pszenicy
ulega zmniejszeniu, nastepuje zwigkszenie porowatosci jego warstwy i zmniej-
szenie wspoétczynnika przewodzenia ciepla.

4.2. Zyto

Ustalona eksperymentalnie warto$¢ ciepta wlasciwego suchej substancji zyta
wynosi 1507 J/kg-K [24], natomiast obliczona z prawa Koppa-Neumanna —
1436 J/kg:K [14]. Zmiang ciepta wlasciwego zyta odmiany Tero [36] o wilgotnosci
0+ 0,27 w przedziale temperatury 283 K + 323 K przedstawia réwnanie:

¢=3760m+1272, (4.36)

a dla odmiany Putawskie [60] o wilgotnosci 0 + 0,266

c=3737Tm+1017. (4.37)

Ciepto wlasciwe zyta ros$nie ze wzrostem temperatury. Ciepto wlasciwe ziar-
na o wilgotno$ci m = 0,203 w przedziale temperatury 303 K + 343 K opisane jest
wzorem:
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c=645T+23 (4.38)

Wspotezynnik przewodzenia ciepfa zyta zmienia si¢ przede wszystkim pod
wptywem wilgotnodci i temperatury. W przedziale wilgotnosci 0,05 < m < 0,22
i temperatury 278 K + 323 K wspolczynnik przewodzenia ciepla zyta zmienia si¢
w nastepujacy sposéb [14]:

A =0,084+0,095m+1,72- 10747 (4.39)

Zalezno$¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta od wilgotnosci ma postaé
(0<m<0,23; T=303 K):

A=0,28m+0,16 (4.40)
Wspotczynnik wyrdéwnywania temperatury zyta jest rowny:
a = (697 +4m +0,0056T)- 107 (4.41)

Réwnanie jest wazne dla przedziatu wilgotnosci 0,05 < m < 0,22 i zakresu tempe-
ratury 278 K + 323 K [14].

Gesto$¢ pojedynczego ziarna zyta rosnie w miarg przechodzenia do wyzszej
fazy dojrzatosci. Jezeli w fazie mlecznej gesto$é ziarna réwna si¢ 1123 kg/m’, to
w fazie woskowej — 1195 kg/m’,a w fazie petnej dojrzatosci — 1280 kg/m® [14]. Ze
wzrostem wilgotnosci zwigksza sie¢ takze gestos¢ ziarna (0 <m < 0,50) [14]:

p = 1483 +643m (4.42)

Zaleznos¢ gestosci nasypowej warstwy zyta od wilgotnosei (0,17 <m < 0,50)
opisana jest wzorem [ 14]:

P, =975 —2050m + 2850m> (4.43)
7 rownania wynika, ze zwigkszenie wilgotnosdci ziarna do 0,35 obniza jego
gestos¢ nasypowa. Porowatos¢ warstwy ziarna zyta wzrasta do wilgotnosci

m = 0,25 a nastgpnie maleje.
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4.3. Pszenzyto

W literaturze istnieja nieliczne [61] doniesienia na temat wiasciwosci termo-
fizycznych tego zboza. Cieplo wilasciwe, wspolczynnik przewodzenia ciepla
i wspolczynnik wyréwnywania temperatury pszenzyta odmian zimowych Grado
i Lasko w zaleznosci od wilgotnosci zmieniaja si¢ nastgpujaco:

e odmiana Grado (m = 0=+ 0,26):

c=997+5724 m, (4.44)
A =0,091+0,002m , (4.45)
4= (0,1355-0,2271m +0,3911m?2)-107°; (4.46)

e odmiana Lasko (m =0+ 0,237):

¢=1273+3463 m , 4.47)

A =0,109+0,002m , (4.48)

a=(0,1383-0,4613m +0,1311m>)-107° . (4.49)
4.4. Owies

Eksperymentalnie okreslone cieplo wiasciwe suchej substancji owsa wynosi:
1277 JkgK [14], 1287 J/kg'K [36], 1510 J/kg'K [24,27], natomiast obliczone
z rownania Koppa i Neumanna — 1435 J/kg-K [14].

Cieplo wiasciwe owsa wzrasta ze wzrostem temperatury i wilgotnosci. Zalez-
no$é ¢ = ¢ (T) owsa o wilgotnosci m = 0,203 1 w przedziale 303 K< T < 348 K
ma nastgpujaca postac [14]:

c=645T+123 (4.50)

Zmiane ciepla wlasciwego owsa pod wpltywem wilgotnosci opisuje wzor:

c=3550m+1282, 4.5
ktory obowigzuje dla 0 <m < 0,29 oraz T=283K + 313 K.
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Wspotczynnik przewodzenia ciepla owsa zmienia si¢ pod wplywem zmian
wilgotnosci i temperatury [14]:

A =0,0989+0,40 m . (4.52)

Podobna zalezno$é uzyskano [56] dla ziarna o wilgotnosci 0 <m < 0, 26:

A=0,084+0,349 m . (4.53)

Wzor uwzgledniajacy wplyw obu parametrow na przewodno$¢ cieplng ziarna owsa
(0,05<m<0,22;278 K< T< 323 K) [ 14]:

2=0,054+0221m+182-107*T (4.54)

Wspdtczynnik wyréwnywania temperatury ziarna owsa w zaleznosci od wil-
gotnosci (0 < m < 0,222) i temperatury (278 K < T < 323 K) opisany jest wzorem
[14]:

a = (8,06 +4,3m +0,0055T) - 107 (4.55)

Gesto$¢ pojedynczego ziarna owsa zwigksza si¢ wraz z fazg dojrzatosei. Ge-
sto§¢ ziarna w fazie mlecznej rowna si¢ 907 kg/m’ [14], w fazie woskowe] —
1005 kg/m’ i ziarna dojrzatego 1087 kg/m’. Gestosé zalezy takze od gatunku. Za-
leznos¢ gestosci pojedynczego ziarna owsa od wilgotnosci (0 <m < 0,5) ma postac
[14]:

p=1513-691m (4.56)

Gesto$é nasypowa warstwy owsa zalezy od kilku parametréw, migdzy innymi
od sposobu upakowania i wilgotnosci. Wedtug pracy [14] zwiazek migdzy gesto-
$cia nasypowa i wilgotnoscia jest nastgpujacy (0,15 <m < 0,50):

p, =773 =2310m +3630m> (4.57)
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Ze wzoru wynika, ze zwigkszenie wilgotnosci ziarna owsa do m = 0,3 powo-
duje zmnigjszenie jego gestosci nasypowej a przy dalszym wzroscie wilgotnosci
nastgpuje przyrost p,, .

4.5. Jeczmien

Cieplo wilasciwe jeczmienia zmienia si¢ przede wszystkim pod wplywem
wilgotnosci. Ciepto wlasciwe jeczmienia Carina w przedziale wilgotnosci
0 <m <0,25 1 temperatury 283 K < 7<323 K zmienia si¢ wedlug wzoru [36]:

c=3970 m+1245 (4.58)

W monografii Ginzburga i Gromowa [14] zaleznos¢ ciepta wlasciwego jeczmienia
od wilgotnosci (0,1 <m <0,35) przy T=313 K zapisano réwnaniem:

c=3350m+1360 (4.59)

Cieplo wlasciwe jeczmienia Maltina Barley o wilgotnosci m = 0,094 = 0,150
1 w temperaturze 273 K wynosi [6,36] 1500+1830 J/kg-K.

Ze wzoru (4.58) wynika, ze ciepto wiasciwe suchej substancji jeczmienia
rowna sie 1245 J/kg-K Natomiast warto$¢ jej ciepta wlasciwego obliczona z prawa
Koppa i Neumanna wynosi 1429 J/kg-K. Wedlug [36,47,48] ilo$¢ wody zwiazanej
w ziarnie jgczmienia wynosi 0,285 kg/kg suchej substancji.

Przewodnos¢ cieplna ziarna jgczmienia wzrasta ze wzrostem wilgotnosci
i temperatury [8,14]:

A=0,115+028m, (4.60)
/1=O,77+0,]28m+l,76~10_4T. (4.61)
Wzér (4.61) zostat zweryfikowany dla 0 <m < 0,23.
Wspdlezynnik przewodzenia ciepta jeczmienia o wilgotnosci m = 0+0,23
i w przedziale temperatury 245 K + 302 K opisano w [1] réwnaniem:

A=-0,03247,51-107*7+0,151m (4.62)
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Wspdlczynnik wyréwnywania temperatury jgczmienia zmienia si¢ zgodnie ze
wzorem [14]:

a = (6,80 + 6,50m + 0,00577T) 1078 (4.63)

Gestos¢ ziarna jeczmienia, podobnie jak innych zboz, wzrasta przy przejsciu
do wyzszej fazy dojrzatosci. Gestosé (wartos¢ srednia) ziarna, na podstawie [14],
w fazie mlecznej réwna si¢ 1050 kg/m’, w fazie woskowej — 1140 kg/m’, ziarna
dojrzatego — 1230 kg/m’.

Wptyw wilgotnodci na gestos¢ pojedynczego ziarna jest niejednoznaczny.
Gestos¢  pewnych gatunkow jeczmienia maleje ze wzrostem wilgotnosci
(0<m<0,50) [14]:

p=1352-3160m (4.64)

Natomiast gestos¢ ziarna innych gatunkéw jeczmienia rosnie w poczatkowej fazie
procesu nawilzania (do okoto m =0,10), nastgpnie maleje [14].

Zalezno$¢ gestosci nasypowej ziarna jeczmienia od wilgotnosci ma takze
skomplikowany charakter. W duzym przedziale wilgotnosci (0,15 < m < 0,50)
zmiang charakteryzuje wzor:

Pn=705-1142m + 1950 m? (4.65)

Rownanie pokazuje, ze przy zwigkszeniu wilgotnosci od 0,15 do 0,30 gestosé
nasypowa zmniejsza si¢, nastgpnie wzrasta. Gestos¢ nasypowa zalezy takze od
sposobu upakowania. Ze zwigkszeniem wilgotnosci do 0,30 gestos¢ pojedynczego
ziarna i gestos¢ nasypowa maleja, dlatego porowato$¢ warstwy pozostaje prawie
stata i wynosi € =0,43 [14].

4.5.1. Wiasciwosci termofizyczne stodu jeczmiennego

Ciepto wiasciwe stodu o wilgotnosci 0,094 <m < 0,165 w temperaturze
T=273 K zmienia si¢ zgodnie ze wzorem [6]:

¢c=3760m+1150 (4.66)
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Ciepto wlasciwe suchej substancji stodu wynosi 1214 J/kg-K [14], czyli jest prawie
réwne cieptu wlasciwemu ziarna.
Przewodnos¢ cieplna stodu wzrasta ze wzrostem temperatury [14]:

A=510747-0,0735 (4.67)

Réwnanie opisuje przewodno$¢ cieplng stodu o wilgotnosci m = 0,19 w przedziale
temperatury 303 K < T < 333 K. Przewodno$¢ cieplna stodu jest mniejsza niz
ziarna, gdyz stéd odznacza si¢ mniejsza gestoscia nasypowa.

Gestos¢ pojedynczego ziarna stodu rosnie ze wzrostem wilgotnosci, poniewaz stod
odznacza si¢ duza porowatoscia [14]. Gesto$¢ nasypowa stodu suchego wynosi
443 kg/m", a stodu surowego — 513 kg/m’.

4.6. Kukurydza

Wartosci eksperymentalne ciepla wlasciwego suchej substancji kukurydzy
zawieraja si¢ w przedziale od 903 J/kg:K dla ziarna odmiany Irna 258 [23] do
1679 J/kg-K [43]. Tak duze réznice tlumaczy si¢ sktadem chemicznym suchej sub-
stancji ziarna kukurydzy, a przede wszystkim rdzng zawartoscia tluszczu —
0,0636 = 0,114 [14]. Cieplo wlasciwe suchej substancji ziarna kukurydzy obliczo-
ne z prawa Koppa-Neumanna rowna si¢ 1446 J/kg-K [14].

Cieplo wlasciwe ziarna kukurydzy zmienia si¢ pod wplywem zmian wilgot-
nosci i temperatury. Analiza wartosci eksperymentalnych ciepla wlasciwego ziarna
kukurydzy roznych gatunkéw14] pozwolita na sformutowanie nastgpujacego wzo-
ru:

¢=3000m+1350, (4.68)

uogodlniajacego zaleznos¢ ciepla wlasciwego dla temperatury 7T=293 K i 0<m < 0,40.
Ciepto whasciwe ziarna kukurydzy rosnie ze wzrostem temperatury. Zwiazek
dla wyzej wymienionej odmiany Irna 258 ma posta¢ (m =0,10):

c=932T-1440 (4.69)

Cieplo wlasciwe poszczegolnych odmian kukurydzy zawiera tablica 4.6.
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Tablica 4.6.
Cieplo wlasciwe ziarna kukurydzy
: Wilgotnoge | Tempe- Cieplo whasciwe ¢ Numer |
Odmiana ratura T réwnania | Literatura
m [J/kgK]
K}
Brillant ¢ =3280 m+1247 (4.70)
Inakorn 0+0,50 | 2734333 [T 00 m+1369 | (471) 1381
Velox c=3440m+1249 4.72)
Yellow Dent 0+0,30 2717 ¢ =3560m+1463 (4.73) [29]
0,05+0,28 ¢=3400m + 1470 (4.74) {20}

Przewodno$¢ cieplna ziarna kukurydzy wzrasta pod wptywem wilgotnosci
i temperatury. Wplyw na zmian¢ przewodnosci cieplnej pojedynczego ziarna ma
takze jego budowa anatomiczna, a w przypadku warstwy ziarna — jej porowatos¢.
Wspolczynnik przewodzenia ciepla jadra i tuski ziarna kukurydzy Irna 258 w tem-
peraturze 7= 293 K i dla wilgotnosci 0 <m < 0,50 opisuja odpowiednio wzory:

A=0,0899+0,564m , (4.75)
A =0,0796+0,623m . (4.76)

Ze wzoréw wynika, ze do wilgotnosci okoto 0,175 przewodnos¢ cieplna jadra
jest wyzsza od przewodnosci cieplnej tuski. Przy dalszym nawilgoceniu tuska
wchtania wilgo¢ szybciej niz jadro, w zwiazku z czym przewodno$¢ luski jest
wyzsza od przewodnosci cieplnej jadra. Zalezno$¢ wspélczynnika przewodzenia
ciepla pojedynczego ziarna kukurydzy od dwéch parametrow dla 0,08 <m < 0,450
i 278 K < T <333 K wyrazona jest wzorem:

2=0,5843m+4,43-10747 = 0,041, (4.77)
Wspdlczynnik przewodzenia ciepta warstwy ziarna kukurydzy. rosnie ze
zwickszeniem wilgotnosci i temperatury [7,8,14,19,26,30,43]. Wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta kukurydzy Yellow Dent zmienia si¢ w nastgpujacy sposob
(0,009 < m < 0,302; 294 K < T'< 326 K) [26]:
A=112-107m+0,1409. (4.78)
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Jednoczesny wptyw wilgotnosei i temperatury na przewodnosé cieplng war-
stwy ziarna kukurydzy ilustruje ( 0,05 < m < 0,45; 278 K < T < 323 K) wzér [14]:

A= 0,18m+1,78-10—4T+0,059. (4.79)

Wspolczynnik wyréwnywania temperatury ziarna kukurydzy zalezy od wil-
gotnosci, temperatury i porowatosci. Ze wzrostem wilgotnosci (w zakresie od 0 do
0,30) ziarna kukurydzy maleje jego dyfuzyjnos¢ cieplna. Wzér ujmujacy wplyw
wilgotnosei (0,05 < m < 0,45) i temperatury (278 K < T < 323 K) na dyfuzyjnosé¢
cieplng ziarna kukurydzy ma postaé [14}:

a=(6,96+11,7m—29,0m> +0,0067)- 1078 (4.80)

Wzrost porowatosci warstwy od 0,42 do 0,50 ziarna kukurydzy o wilgotnosci
m = 0,11 i w temperaturze 313 K prawie nie wplynal na jej dyfuzyjnos¢ cieplng
[14].Wz6r (4.79) wskazuje takze na maly wplyw temperatury na dyfuzyjnosé
cieplng kukurydzy. Réwniez budowa anatomiczna ma nieznaczny wplyw na
wspotczynnik wyréwnywania temperatury kukurydzy, jesli tylko m = idem. Dy-
fuzyjnos¢ cieplna kolby kukurydzy rowna si¢ 1,24 - 1077 m¥s [45].

Gestosé suchej substancji masy ziarna kukurydzy réwna sie 1212 kg/ m* [43].
Gestos¢ pojedynczego ziarna kukurydzy zalezy od gatunku [14], poniewaz kazdy
znich ma rozng porowato$é. Gestos¢ poszczegdlnych czgsci skladowych ziarna
kukurydzy jest rozna: najwigksza ma jadro, najmniejsza tuska [14].

Gestosé nasypowa warstwy ziarna zalezy od wielu czynnikéw, miedzy in-
nymi od gatunku, temperatury i porowatosci. Ggsto$¢ nasypowa ziarna o wil-
gotnosci m = 0,1+0,2 zmienia si¢ w przedziale 600 + 850 kg/m’, a porowatos¢
£=0,35 + 0,42 [43]. Do okres$lenia ggstosci nasypowej ziarna kukurydzy o wil-
gotnosci 0,15 <m < 0,45 zaproponowano w [14] réwnanie:

p =1086—2971m +4810m> . (4.81)
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4.7. Proso

Ciepto whasciwe suchej substancji ziarna prosa rowna sie 1418 J/kg-K [24]
lub 1424 J/kg'K [14]. Warto$¢ ciepta wlasciwego obliczona z prawa Koppa-
Neumanna wynosi natomiast 1427 J/kg-K [14]. Ciepto wlasciwe pojedynczego
ziarna prosa w przedziale temperatury 293 K < 7 < 333 K i wilgotnosci
0,107 <m < 0,231 moze by¢ obliczone ze wzoru [14]:

c=4270m+3807T +84. (4.82)

Ciepto wiasciwe warstwy ziarna prosa w przedziale temperatury 7= 293 K +373 K
i wilgotnosci 0,07 <m < 0,25 zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscia:

c=2680m+1591. (4.83)

Przewodno$¢ cieplna jadra ziarna prosa rosnie ze wzrostem temperatury
i wilgotnosci, np. dla temperatury 7 =293 K i wilgotnosci 0,107 < m < 0,231:

A=0,138+41,0m . (4.84)

Wspoiczynnik przewodzenia ciepfa warstwy ziarna prosa o ggstosci nasypo-
wej p, =820+850 kg/m’ i wilgotnosci 0,12 < m < 0,48 wyrazony jest wzorem
[28]:

A =0,20m+0,05. (4.85)

Wspolczynnik wyrownywania temperatury ziarna prosa o wilgotnosci
m=0,118 rowna sie 1,00 - 1077 m¥s.

Gesto$é pojedynczego ziarna prosa rowna sie 1322 kg/m® [14], natomiast ge-
stos¢ nasypowa warstwy ziarna (o wilgotnosci $redniej m = 0,10 + 0,20) waha si¢
od 680 kg/m’ do 850 kg/m".



4.8. Gryka

Cieplo wlasciwe suchej substancji ziarna gryki réwna sie 1278 J/kg-K, a obli-
czone z prawa Koppa-Neumanna — 1430 J/kgK [14]. Ciepto wiasciwe ziarna
o wilgotno$ci 0 <m < 0,14 mozna okresla¢ ze wzoru:

c=2360m+1278 (4.86)

W temperaturze 7 = 293 K wspotczynnik przewodzenia ciepta ziarna gryki
o m=10,12 wynosi 0,090-0,098 W/m-K, natomiast wspolczynnik wyrownywania
temperatury a=(0,9+1,01)-1 0" m¥s.

Gestosé ziarna gryki (m = 0,14) wynosi 1293 kg/m’, gestos¢ nasypowa
490+ 614 kg/m’.

4.9. Ryz

Wartos¢ eksperymentalna ciepta wlasciwego suchej substancji ryzu wynosi
1314 J/kg-K, natomiast obliczona z reguty Koppa-Neumanna —1402 J/kg K [14].
Ciepto wlasciwe ziarna wilgotnego zalezy przede wszystkim, od wilgotnosci
i temperatury. Zalezno$¢ ciepla wlasciwego ryzu od wilgotnosci ma charakter
liniowy [14,30] (tablica 4.7). Z tabeli wynika, ze wilgotnos¢ okolo 0,10 jest warto-
Scig graniczng, przy ktorej zmienia si¢ wspolczynnik kierunkowy zaleznosci
¢ = ¢ (m). Taka zmiang mozna wyjasni¢ ré6znymi sposobami wigzania wody
w ziarnie ryzu. Uogoélniony wzdér na ciepto wlasciwe ryzu dla wilgotnosci
0,084 <m<0,214 1 T=293 K ma postaé:

c=4115m+1166. (4.87)

Zalezno$¢ ciepta wlasciwego ziarna ryzu od dwoch parametrow, tzn. od wilgotno-
sci i temperatury, ma postac [14]:

=1840m+11,70 7 -2114. (4.88)
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Wspolczynnik przewodzenia ciepta ziarna ryzu o wilgotnosci 0,12 < m < 0,25,
gestosci nasypowej 520 + 660 kg/ m’ i w temperaturze T = 293 K opisany jest
réwnaniem:

2 =0,10m + 0,085, (4.89)

przy czym wzor nie obejmuje ryzu krétkoziarnistego.

Tablica 4.7.
Zaieznos¢ ciepla wlasciwego ryzu od wilgotnosci
. ) . ., Cieplo whasciwe ¢ Numer | |

Odmiana ryzu | Wilgotno$é m [/keK] WZzOTU Literatura
Ziarno 0,098+0,176 c=3810m+1202 (4.90)
luszczone [14]
Ziarno nie 0,11+0,25 c=3488 m+1269 (4.91)
tuszczone
Ziarno 0,10 +0,20 c=3335m+1167 4.92) [17]
Saturn 0,12 +0,20 c=5447 m+921 (4.93)
Long rice 0,102+ 0,17 c=2251m+1120 (4.94) 36]
Nihonbare < 0,092 ¢ = 4880 m + 1000 (4.95)
tuszezony 0,092-0,14 c=3355m+1134 CECH
Koshihikari < 0,092 c=4544 m+975 (4.97) )
tuszczony 0,092+0,15 ¢=334Tm+1092 (4.98)

Wspotezynnik przewodzenia ciepfa tej odmiany, w zaleznosci od wilgotnosci,
ma postac [14]:

A=0,10m+0,10. (4.99)
Wzor ma zastosowanie dla temperatury 293 K, wilgotnosci 0,112 < m < 0,237
i gestosci nasypowej p, =632 + 664 kg/m’.

Wspdtczynnik wyréwnywania temperatury ziarna ryzu maleje ze wzrostem
wilgotnosci (0,12 <m < 0,20) i temperatury [14]:

a=(1,35—2,50m)-10_7. (4.100)

55



Gestos¢ pojedynczego ziarna ryzu wzrasta ze wzrostem wilgotnosci (do okoto
m = 0,20):

P =930m+1034. (4.101)

Wzrost wilgotnosci jest wynikiem procesu usuwania powietrza znajdujacego si¢
migdzy okrywa i jadrem podczas nawilzania ziarna. Po usunieciu powietrza, dalsze
nawilzanie prowadzi do obnizania [14] gestosci.

Gestos¢ nasypowa warstwy ziarna ryzu zwigksza si¢ ze wzrostem wilgotno-
sci. Dla jej przedziatu 0,09 <m < 0,12 zmiang gestosci opisuje rOwnanie:

P, =120m+519 (4.102)

Gestos¢ ziarna tuszczonego, w odrdznieniu od surowego maleje ze wzrostem
wilgotnosci [18] (0,057 <m < 0,25):

P =-33m+1498 (4.103)

4.10. Soja

Ciepto whasciwe suchej substancji soi okreslone eksperymentalnie [14] wyno-
si 1577 J/kg-K, natomiast obliczone na podstawie znajomosci sktadu chemicznego
— 1490 J/kgK. Ciepto wlasciwe soi w przedziale temperatury 285 K + 301 K
i wilgotnosci 0+ 0,28 scharakteryzowane jest zaleznoscia [14]:

c=2547Tm+1640. (4.104)

Wspétczynnik przewodzenia ciepla ziarna soi w przedziale temperatury
283 K< T<338K iprzy wilgotnosci m= 0,112, zmienia si¢ [56] nastgpujaco:

A=69-107T +0,0984 . (4.105)

Wspdlczynnik przewodzenia ciepla ziarna rozdrobnionego lub zmielonego jest
mniejszy niz calego, poniewaz maleje udzial kondukcyjnej wymiany ciepta
w zwiazku ze wzrostem porowatosci warstwy. Jezeli w 283 K przewodno$¢ ciepl-
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na ziarna soi réwna si¢ 0,097 W/m-K, to ziarna rozdrobnionego — 0,087 W/m-K,
a ziarna zmielonego (wymiar czastek 0,58 mm) odpowiednio 0,066 W/m-K (przy
praktycznie niezmiennej wilgotnosci).

Wspolczynnik

wyrownywania temperatury ziarna soi wynosi

a =(0,89+O,9l)-10_7 m’/s (dla T > 273 K). Natomiast w przedziale temperatury
255 K + 300 K réwna si¢ a =1,49- 1077 m¥s [14].

Gestos¢ réznych gatunkéw soi (przy m =0,07 =idem) waha si¢ od
1168 kg/m’ do 1326 kg/m” [14]. Przy zwiekszaniu wilgotnosci ziarna do od 0 do
0,50 jego gestos¢ zmniejsza sie:

p=1332-518m. (4.106)

Gesto$¢ nasypowa ziaren soi waha si¢ od 720 do 748 kg/m” i zmniejsza ze
wzrostem wilgotnosci.

4.11. Wlasciwosci termofizyczne produktéw przetworstwa zboz
4.11.1. Sruta

Doniesienia na temat wlaSciwosci termofizycznych srut s nieliczne [25,27].
Wartosci $rednie ciepla whasciwego (dla temperatury okoto 293 K) srut sg naste-
pujace:

* jeczmiennej 1842 J/kg-K,

e kukurydzianej 1926 J/kgK,
e owsianej 1423 J/kg-K,

e pszennej 1968 J/kg K.

4.11.2. Maka

Ciepto wlasciwe suchej substancji maki pszennej zawiera si¢ w przedziale od
1256 J/kg:K [15] do 1884 Jkg-K [6]. Wartos¢ $rednia ciepta wiasciwego suchej
masy maki pszennej okreslona z reguty Koppa-Neumanna, na podstawie znajomo-
sci jej sktadu chemicznego, wynosi 1423 J/kg-K [14].Wartosci ciepta wlasciwego
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suchej substancji poszczegdlnych gatunkéw mak zawiera tablica 4.8. Ciepto wia-
$ciwe suchej substancji maki jest funkcja temperatury (dla 273 K < T < 333 K):

c=226T+620. (4.107)

Wspotczynnik przewodzenia ciepla i wspoélczynnik wyréwnywania tempera-
tury suchej substancji maki rosna ze zwigkszeniem gestosci nasypowej [14]. Dla

p, =400 kg/m', 2=0,08 W/mK, a=105- 1077 m’/s, a dla gestosci nasypowej
p, =890 kg/m’, 1=012 Wm-K, a=111-10"" m¥s.
Tablica 4.8.

Cieplo wlasciwe suchej substancji maki

Gatunek maki Cieplo whasciwe ¢ Literatura
[J/kgK]

Pszenna:

krupczatka, 1419

wyzszego gatunku, 1426 [20}

I gatunku 1409

Razowa 1438

Kukurydziana 1411 [14]

Cieplo wlasciwe maki na og6t nie zalezy od gatunku i miejsca zbioru ziarna
[24,27,39], zmienia si¢ natomiast pod wplywem wilgotnosci i temperatury. Jed-
nakze warto$ci eksperymentalne ciepta wlasciwego znacznie si¢ rdznia: od 1256
[15] do 3277 J/kg-K [32] (dla m = 0). Zrédtem takich roznic jest wptyw konwekcji
swobodnej na proces wymiany ciepla, stwierdzany podczas pomiardw ciepla wia-
sciwego i przewodnosci cieplnej materialéw drobnodyspersyjnych [40,42]. Cieplo
wiasciwe maki o wilgotnosci 0 <m < 0,165 1 T=293 K opisane jest rOwnaniem:

c=2764 m+1423. (4.108)

Zmiang ciepta wlasciwego pigciu gatunkdw maki produkowanych w Polsce
(pszenna: typ 500, 850, Graham, zytnia: typ 720, 2000) w zaleznosci od wilgotno-
sci (0,065 <m < 0,165) charakteryzuje wzér [39]:

c=3280m+1414. (4.109)
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Cieplo wlasciwe maki wzrasta takze pod wplywem temperatury, np. dla maki
pszennej o wilgotnosci m = 0,14 i w przedziale temperatury 268 K < T < 308 K
zmienia si¢ w nastgpujacy sposéb [20]:

s

c=8,40T - 661 . (4.110)

Wplyw obu parametrow na cieplo wilasciwe ilustruje wzoér [31] (0 < m < 0,10;
273 K < T < 333 K):

c=4800m> +1846 m+2,31 T +604 . (4.111)

Ciepto wiasciwe poszczegdlnych gatunkéw maki zawiera tablica 4.9.

Tablica 4.9.
Cieplo wlasciwe maki
Gatunek Wilgotnos¢ | Temperatura 7' | Cieplo whasciwe ¢ [J/kg-K] | Numer | Literatura
m [K] WZOoru
Pszenna 0,065 +0,12 c=5945m+1149 (4.112) [14]
0,12 298 +351 1709 [54]
Pszenna tortowa 0,088 273 +373 c=6587 ~450 (4.113) {40}
Pszenna, 0,078 =0,16 250 +320 c=14337-2353 (4.114)
typ 500 c=3890m+1349 | @115 31
Pszenna, typ 850 | 0,08 +0,162 250 +320 c=2735m+1485 4.116) [39]
Z pszenicy:
twardej, 0,1353 1237
$redniej, 0,1284 1524
migkkicj 0,1321 1497
Graham, 0,086 +0,16 250 +320 c=3404 m+1348 “.117)
typ 1850 c=12,087 1717 @I18) | g
Zytnia: typ 720, 0,083 +0,16 250 +320 c=4100m +1367 (4.119) v
c=14,07T7-2200 (4.120)
typ 2000 0,065 +0,165 250 +320 c=2497 m +1490 4.121)
c=14,027-2232 (4.122)
Zytnia 0,1311 1484
Ryzowa 0,1346 1433
Sojowa 0,136 +0,362 330 +360 ¢c=3197m+1521 (4.123) {54]
odtluszczona
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Wspotczynnik przewodzenia ciepta maki zalezy od temperatury, wilgotnosci,
gestosci nasypowej (porowatosci). Ze wzrostem temperatury ro$nie przewodno$é
cieplna maki (tablica 4.10).

Tablica 4.10.
Wspoélezynnik przewodzenia ciepla roznych gatunkow maki
Gatunek maki Wilgotnos¢ | Temperatura T Przewodno$¢ cieplna A Numer | Litera-
m (K] [W/m-K] wzoru | tura
Pszenna 0,140 268 <308 A=46-10°T-0,0156 4.124) | {14]
Pszenna gat. 1 0,04 +0,46 298 A=034m+ 0,084 (4.125)
Pszenna; A=552.10"7-020 |“I120)
typ 500, 0,078 +0,158 | 250 +320
2=360-10"m+0,0756 | 4127
2=62310%T-00683 | @128 13
typ 850, 0,082 +0,162 | 250+320 : 7129
tortowa, A=386-10""m+0,0165 (.
0,088 273-373 A=894-10°T—0165 | 4130 | [41]
Graham typ 0,086-0,166 250-320 2=62310"T - 0.0687 4130 | (39}
1850

2=476-107m +0,0467 | 4132)

Zytnia 0,04+0,46 298 A =020m+0,083 (4.133) | [14]

Zytnia, typ 720 0,083+0,163 250+320 A=621 ]0—4 T -0,0548 (4.134)

A=47610"m+00467 | 4135

f32]

Zytnia, typ 2000 { 0,065+0,165 250+320 A=4730- 10*4 7 ~0,0142 (4.136) [39]

A=456-10"m+0,043 | @137

Sojowa 0,092+0,391 298+423 A=0141+2,69-10"p, +
odtluszczona
P, =950+1300 1L19m +0,70m* +6,7-107 7 | (4.138) | [19.53]

Réwnania opisujace zalezno$é przewodnosci cieplnej pigciu gatunkdéw maki
produkowanej w kraju (pszenna typ: 500, 850; Graham; zytnia typ: 720, 2000) od
temperatury i wilgotnosci sa nastgpujace [39]:

A=564-10"*T-0,0468, (4.139)

A =4,06-1073m+0,058 . (4.140)
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Wyniki badan eksperymentainych przewodnosci cieplnej maki pszennegj |
gatunku pozwolity [14] na sformulowanie wzoru uwzgledniajacego wplyw obu
parametréw (0 <m < 0,20; 293 K < T'< 333 K; p, = 700 kg/m’):

A=0,285m+3,0-1074 T +0,029 . (4.141)

W odréznieniu od temperatury gestos¢ nasypowa ma duzy wplyw na prze-
wodnos¢ cieplna maki. Zwigkszenie gestosci nasypowej maki pszennej od 440 do
680 kg/m’ powoduje wzrost przewodnosci cieplnej od 0,08 W/m-K do 0,16 W/m-K
[14]. Wplyw gestosci nasypowej wymienionych pigciu gatunkéw maki krajowej na
przewodnos¢ cieplng [39] okre$lony jest wzorem:

A=245-10"p, —0,0532, (4.142)

ktory jest wazny dla p, = 530 + 880 kg/m’.

Maka jest produktem o duzej porowatoéci. Maka pszenna ma porowatosé
€=0,60, a porowato$¢ maki zytniej rowna si¢ 0,704 [38]. W produktach porowa-
tych obserwuje si¢ [32,38] wplyw pradéw konwekcji naturalnej na wspétczynnik
przewodzenia ciepfa maki. Wigksza porowato$¢ zmniejsza zdolno$é maki do
przewodzenia ciepta.

Wartosci wspélczynnika wyréwnywania temperatury maki zawiera tablica 4.11.

Tablica 4.11.
Wspélczynnik wyréwnywania temperatury maki

Wilgotno$é | Temperatura | Gestosé Wspdlczynnik | Lite-
Maka m TIK] nasypow? a-107 [mYs] | ratura
P [kg/m’]
Pszenna:
,Golden Fleece”, 0,127 784 1,00 [33]
I gatunku, 0,129+0,130 293 788 0,95 [14]
_ _ 303 0,46 [32]
Z pszenicy tw.arde'J,‘ 0,135 555 0,52 [38]
z pszenicy migkkiej. 0.132 457 0,526
Zytnia 0,131 460 0,60 [38]
Sojowa odtluszczona 0,131 340 950 3.87 [19]

Z tablicy widac¢ jak duza jest rozbiezno$¢ w wartosciach dyfuzyjnosci cieplne;j
maki, bedacej wynikiem wplywu konwekcji naturalnej [32] na proces wyréwny-
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wania temperatury. Dyfuzyjnos¢ cieplna maki wzrasta ze wzrostem wilgotnosci
[41]:

a=(2,32+0,45m)107" . (4.143)

Wz6r ma zastosowanie dla temperatury 7= 293 K i wilgotnosci 0,02 < m < 0,47.
Zmiang dyfuzyjnosci cieplnej maki tortowej (m = 0,088, p,, =753 kg/m’ i zytniej
m=10,098, p,, =708 kg/m") w przedziale temperatury 273 K < T <373 K ilustruja

roéwnania [43]:

a=(1557-1,573-10727)-107% (4.144)

a=(1525-1,83-10727)-107% (4.145)

Gesto$¢ endospermu ziarna jest znacznie wigksza niz okrywy. Z tego powodu
rozne gatunki i typy maki, charakteryzujace si¢ okreSlonym stosunkiem czgsci
anatomicznych zmielonego ziarna majg odmienng gestos¢ (tablica 4.12.

Tablica 4.12.
Gestosé maki

gestos¢ nasypowa rosnie ze wzrostem wysokosci. Gestosé nasypowa maki pszen-
nej w silosie na wysokosci 0 m réwna sig p,, =549 kg/m’. Natomiast na glebokosci
12m - p, =841 kg/m’ [14]. W czasie pierwszych 50 dni przechowywania maki
w silosie jej porowato$¢ zmniejsza sig, nastgpnie stabilizuje.

Porowatos¢ zmniejsza si¢ takze z wielkoscia obciazenia pionowego na war-
stwe maki [14] oraz ze zmniejszeniem $rednicy jej czastek [41].

4.11.3. Kasza

Ciepto wlasciwe substancji suchej kasz: gryczanej, jaglanej, jeczmiennej, ku-
kurydzianej, owsianej, pszennej obliczone z réwnania Koppa-Neumanna zawiera
si¢ w przedziale od 1437 J/kg-K do 1481 J/kg:K [14]. Srednia wartosé ciepla wia-
sciwego substancji suchej kasz rowna si¢ 1450 J/kg-K.

Cieplo wlasciwe kasz rosnie ze wzrostem temperatury (tablica 4.13). Z tablicy
tej wida¢, ze ciepfo wlasciwe kasz zmienia sig, przede wszystkim, pod wplywem
wilgotnosci. Mniejszy wplyw ma temperatura.

Tablica 4.13.
Cieplo wlasciwe kasz
Kasza Temperatura | Wilgotno$¢ m | Cieplo wlasciwe ¢ [I/kg-K] | Numer | Literatura
T[K] wZoru
gryczana c=16mT —408 m+1047 | (4.146)
jaglana 00,20 c=18mT 2404 m+1340 | (4.147) | 114381
jeczmienna: 783+:333
pertowa, c=40mT —9160m +879 | (4.148)
wicjska 0,108 ¢=9,2067 ~1380 (4.149) | [13]
manna 0+0,20 c=16mT —1268 m+1005 | (4.150) | [14,38]
0,118 c=6,3927-307 (4.151) [41]
owsiana 0+0,20 c=43mT —9479m+963 | (4.152) | [14,38]

n s . 3
Gatunek i typ maki | Wilgotnos¢ m G¢St0$§ P Gestosc nasy@wa Py [kg/m ]_ Literatura
[kg/m’] {700 usypanej | zageszczongj
Pszenna: I gatunku, 0,136 1460 484 770-900 [14]
.,Golden Fleece”, 0,127 784 [33]
z pszenicy twardej, 0,135 1478 555
z pszenicy $redniej, 0,128 1537 503 [38]
z pszenicy migkkicj, 0,132 1514 457
typ 500, 0,130 559 880
¢ 830
typ 850. 0,130 549 91
Graham, typ 1850 0,130 608 790
Zynia: typ 720, 0,130 512 830
0,130 542 770
typ 2000.
Zytnia 0,131 1559 460 [38]
Jeczmienna 0,149 375 462 [14]
Ryzowa 0.134 1530 610 [38]

Gestos¢ nasypowa maki zalezy od wielu czynnikéw [14]: w pierwszej kolej-
nosci od sposobu ufozZenia czastek. Podczas przechowywania maki w silosie jej

62

Wspdlezynnik przewodzenia ciepla substancji suchej kasz zalezy od wilgot-
no$ci, temperatury i porowatosci. Zmiany porowatosci, wynikajace ze sposobu
wlozenia ziaren w warstwie, sg jednak nieznaczne. Ze wzgledu na porowatos¢ war-
stwy substancji suchej kasze sa takimi materiatami dyspersyjnymi, w ktérych
przewodnos$é cieplna czasteczek wplywa na przewodno$¢ warstwy. W analizie
procesu wymiany ciepla nalezy wigc uwzglednia¢ nie tylko wspétczynnik przewo-
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dzenia ciepla czastek (0,072 + 0,097 W/m-K) [14], lecz takze wspolczynnik prze-
wodzenia ciepfa powietrza zamknigtego migdzy nimi.

W przedziale temperatury 273 K + 373 K przewodnosé cieplna kaszy jecz-
miennej wiejskiej (m=0,108, p, =856 kg/m’) i kaszy manny (m = 0,118,
p, =717 kg/m®) [41] zmienia si¢ odpowiednio wedtug réwnan:

A=917-10741-0,17, (4.153)

1=229-10747-004. (4.154)

Dyfuzyjnosé cieplna kasz maleje ze wzrostem temperatury. Porowatos¢ ma
takze wplyw na dyfuzyjnos¢ cieplna. Jej zwigkszenie podnosi [14,32] wartosé
wspofczynnika wyréwnywania temperatury. Dyfuzyjnos¢ cieplng kaszy jeczmien-
nej Wiejskiej i kaszy manny w zakresie temperatury 273 K + 373 K charakteryzuja
roéwnania {41]:

a=(16,73-238-1072T)-107%, (4.155)

a=(1380-134-10"27)-107%. , (4.156)

Gestos¢ suchej substancji kasz (tablica 4.14) zalezy od ich skiadu chemiczne-
go i porowatosci. Gestos¢ kaszy owsianej jest mniejsza niz gesto$¢ innych kasz,
poniewaz kasza owsiana ma wigcej thuszczu i skrobi.

Tablica 4.14.
Gesto$¢ suchej substancji kasz

Kasza Gestosé p [kg/m'] Uestos nasy.powa pu Lkgfmr’] .
swobodnie nasypanej Zageszezone)
Gryczana 1256 755 815
Jaglana 1406 787 877
Jeczmienna perlowa 1315 810 878
Kukurydziana 1380
Manna 1380 733 814
Owsiana 1245 695 783
Ryzowa 1407 825 880
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Substancja sucha kasz ma wilasciwosci sprezyste i ,,przeciwstawia si¢” Sci-
skaniu. Z tego powodu kasze odznaczaja si¢ matym przedziatem zmiennosci gesto-
$ci nasypowej i porowatosci.

Zaleznos¢ opisujaca zmiang gestoéci kasz od wilgotnosci, podobnie jak ana-
logiczne zwigzki dla ziaren odpowiednich zboz, dzieli si¢ na trzy charakterystycz-
ne przedzialy. Przy wzroscie wilgotnosci do 0,10 + 0,15 zwigksza si¢ gestos¢ ziar-
na kasz, poniewaz woda wyciska zawarta w nich faze gazowa. Przy dalszym po-
wigkszeniu wilgotnosci do 0,20 + 0,25 gestos¢ ziarna maleje, gdyz przy pecznieniu
Jego objetos¢ rosnie szybceiej niz masa. Natomiast dalsze zwigkszenie wilgotnosci
nie zmienia gestosci ziarna, albowiem jednakowo zwigkszaja si¢ masa i objgtosé.
Gestos¢ niektorych gatunkow kasz opisuja rownania [14]:

e kasza gryczana (0,123 < m < 0,180):

p=1331-200m; 4.157)

e kasza jeczmienna pertowa (0,167 < m < 0,375):

p =1477-T70m (4.158)

e kasza manna (0,118 < m < 0,235):

p=1516-1520m . (4.159)

4.11.4. Ciasto

Ciasto nalezy do cial koloidalno-kapilarno-porowatych [34] (ciasto biszkop-
towe) lub koloidalno-quasikapilarno-porowatych [13] (ciasto makaronowe).Ciasto
Jjest systemem heterogenicznym{13,34], w ktdérym podstawowymi sktadnikami sa
[13]: gluten, skrobia, woda i powietrze. Wtasciwosci termofizyczne takiego syste-
mu zaleza od sktadu chemicznego, wilgotnosci oraz zmian struktury i charakteru
wiazania wody [12], nastgpujacych w czasie wypieku pod wplywem zmiennej
temperatury.

W procesie przygotowania w ciescie pozostaje duzo powietrza w postaci
wtracen mikro- i makrodyspersyjnych, rozpuszczonych w fazie cieklej. Powietrze
zajmuje okreslong czg¢$¢ porow i kapilar. Ze wzrostem temperatury nastepuje
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zmiana (zaggszczenie) struktury ciasta natywnego i zwigkszenie udziatu przestrze-
ni wypetnionych mieszanina parowo-powietrzna, ktorej dyfuzyjnos¢ cieplna jest
prawie 200 razy wigksza od dyfuzyjnosci cieplnej ciasta [13]. Pod wplywem tych
procesdéw rosng wartosci liczbowe a i A . Proces wzrostu konczy sie w temperatu-
rze okoto 333 K, tj. w temperaturze kofica procesu kleikowania skrobi i denaturacji
bialek. Wowczas ciasto, jako system heterogeniczny, ulega stabilizacji i w tempe-
raturze powyzej 343 K obserwuje si¢ [12,34] obniZenie wartosci ciepta wiasciwe-
go, przewodnosci i dyfuzyjnosci cieplnej.

Ciepto wlasciwe suchej substancji ciasta w przedziale temperatury
273 K + 393 K zmienia si¢ zgodnie z rOwnaniem:

c=486T—-21350. (4.160)

Natomiast ciepto wlasciwe ciasta wilgotnego zmienia si¢ pod wplywem tem-
peratury (w przedziale 273 K + 373 K) wedlug wzoru [ 46]:

0:0,013T2—7,30T+5208. 4.161)

Ciepto wlasciwe ciasta makaronowego o wilgotnosci 0,13 + 0,32 w przedziale
temperatury 293 K + 333 K, opisane jest wzorem:

c=1549. "

+7,536 T+1649,7 . (4.162)

1-m

Ciepto whasciwe skrobi i glutenu jest takze funkcja temperatury (w przedziale
293 K + 333 K):

¢=5,737T—238,50, (4.163)
c=6,329T-2638. (4.164)

Ciepto wlasciwe meksykanskiego ciasta makaronowego (Tortillas) o wilgot-
nosci m = 0,5 + 0,6 i w zakresie temperatury 328 K + 348 K zmienia si¢ [15] od

2773 J/kgK do 3170 J/kg-K. Zmiang ciepta wlasciwego ciasta pszennego o wil-
gotnosci m = 0,5 podczas zamrazania ilustruje tablica 4.15.
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Tablica 4.15.
Cieplo wlasciwe zamrazanego ciasta

Temperatura 7 [K] 250 255 260 265 270 272 293
Cieplo wlasciwe ¢ [J/kg-K] 2452 2784 3515 5971 11124 | 13058 | 2970

Procesy opisane w tym punkcie na poczatku maja bardzo duzy wptyw na
przewodno$¢ i dyfuzyjno$¢ cieplng ciasta. Zaleznosci A=A (m) i a = a (m) maja
dwa punkty przegiecia (zaleznos¢ ma ksztatt polozonej litery s), wynikajace ze
zmiany charakteru wigzania wilgoci w materiale. Pierwszy punkt (m = 0,20) od-
powiada [13] monomolekularnej warstwie wilgoci, drugi (m > 0,28) — wilgoci
higroskopijnej. Potozenie punktéw nieznacznie zalezy od temperatury. Badanie
eksperymentalne zaleznosci przewodnosci i dyfuzyjnosci cieplnej ciasta od tempe-
ratury wskazuje [12,13] na ich wzrost do T = 333 K. Po zakoiczeniu procesu
kleikowania skrobi nastgpuje zmniejszenie ich wartosci.

Rowniez zawartos$¢ cukru i tluszczu wplywa na przewodnosé i dyfuzyjnosé
cieplng. Zwiekszenie zawartosci cukru w ciescie zmniejsza ilos¢ wody wolnej,
natomiast thuszcz powoduje jej wzrost. Ma to okreslony wptyw na proces wymiany
ciepla w czasie wypieku. Na jego poczatku jest usuwana woda wolna, wartosci
wspdtczynnikow A i a rosna. Nastgpnie, przy usuwaniu z ciasta wody zwiazanej,
wspotczynniki te zmniejszaja si¢. Przy zwigkszonej zawartosci cukru w ciescie
mniejsza ilo§¢ wody wolnej jest z niego usuwana w  krotszym czasie. Dlatego
maksymalne wartosci A, a obserwuje si¢ juz na poczatku wypieku. Natomiast
wieksza ilos¢ wody wolnej (wigksza zawartos¢ thuszczu) w ciescie usuwa si¢ dhu-
zej. Maksymalne wartosci przewodnosci i dyfuzyjnosci cieplnej obserwuje si¢ przy
koncu procesu wypieku [13]. Przedstawiony wyzej przebieg zmian przewodnosci
1 dyfuzyjnosci cieplnej ciasta z maksimum w 7 = 333 K nie zawsze znajduje
potwierdzenie w wynikach innych badan. Na przykfad, przewodnos$¢ cieplna ciasta
drozdzowego o wilgotnosci m = 0,45 i dla przedzialu temperatury 293 K + 363 K
zmienia si¢ nastgpujaco:

A=1,78-10"T -0,230. (4.165)

Zaleznos$¢ wspdlczynnika przewodzenia ciepla od wilgotnosci na przykladzie
ciasta makaronowego (m = 0,1 + 0,4 ; T =333 K) zilustrowane jest wzorem [2]:

%-—-—1,69m+3,25. (4.166)
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Wplyw wilgotno$ci i temperatury na przewodno$¢ cieplna ciasta drozdzowe-
go [35] zilustrowany jest réwnaniem:

A=13-1037-0,32m+031. (4.167)

Zmiang wspdtczynnika przewodzenia ciepla ciasta pszennego (m = 0,50) pod-
czas zamrazania ilustruje tablica 4.16 [21].

Tablica 4.16.
Wspélczynnik przewodzenia ciepla zamrazanego ciasta

Temperatura T | K] 250 255 260 265 270 272
A[W/mK]} 1,060 1,052 1,046 1,010 | 0,783 | 0,476

Dyfuzyjnosé¢ cieplna ciasta drozdzowego (4.168) rosnie ze wzrostem tempe-
ratury, natomiast ciasta makaronowego (4.169) — maleje [2]:

a=(1,615-0,113m+1,26-107T)-1077, (4.168)
a=(2,74—0,90m —3,70-103T)-107" . (4.169)

Gesto$¢ ciasta drozdzowego maleje ze wzrostem wilgotno$ci i temperatury.
Gesto$¢ ciasta drozdzowego (m=0,395+0,40) w zakresie temperatury

293 K + 363 K zmienia si¢ zgodnie ze wzorem:

p=2272-497T . (4.170)

Gestoséé ciasta makaronowego z pszenicy twardej, w zaleznosci od jego wil-
gotnosci (m = 0,1 + 0,4), opisano w [2] réwnaniem:

1 G0am+6.46)-1074. 4.171)
o

Gesto$¢ nasypowa meksykanskiego Tortillas zmieniata si¢ od 1102 kg/m® do
1173 kg/m’, w przedziale wilgotnosci m = 0,5 + 0,6 i temperatury 328 K + 348 K
[15].
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4.11.5. Chleb i pieczywo

Wihasciwosci termofizyczne chleba i innych rodzajow pieczywa zaleza od
wilgotnosci, temperatury, struktury i sktadu chemicznego [3]. Chleb i pieczywo
naleza do substancji koloidalno-kapilarno-porowatych, w ktérych na proces wy-
miany ciepta wplywa wymiana masy. Zwigkszenie wilgotnosci pieczywa powo-
duje wzrost ekwiwalentnego ciepta wlasciwego, szczegélnie w temperaturze
373 K, w ktorej zachodzi intensywne odparowanie wody zwigzanej adsorbcyjnie
[3]. Powyzej tej temperatury nastgpuje obnizenie wartosci ciepta wiasciwego.

Badanie sucharéw nie prasowanych i prasowanych pod ci$nieniem 10 MPa
wykazato, ze ich ciepto wlasciwe nie zalezy na ogodl od porowatosci. Wyjasnie-
niem tego zjawiska sa niskie wartodci ciepta wlasciwego powietrza zawartego
w porach. Zwigkszenie zawartoSci cukru i zmniejszenie zawartosci ttuszezu powo-
duje wzrost ciepla wlasciwego chleba.

W przedziale temperatury 293 K + 343 K 1 przy zwigkszeniu gestosci od
425 kg/m’ do 714 kg/m’ cieplo wiasciwe miekiszu chleba pszennego wzrasta
zgodnie ze wzorem [23]:

¢ =3,7p+37T —10463. (4.172)

Cieplo wilasciwe miekiszu szwedzkiego chleba typu francuskiego o wilgotno-
sci m = 0,556 (zawartos¢ soli i cukru - 0,07) opisane jest rdwnaniem [23]:

c=0,89T7+2945. (4.173)

Réwnanie to jest wazne dla przedziatu temperatury 293 K + 423 K. Odpowiednie
rownanie dla skorki tego chleba ma posta¢ [23]:

c=11637+2896. (4.174)

Cieplo wlasciwe chleba zytniego o wilgotnosci m = 0,51 w temperaturze 293 K
wynost 2890 J/kg- K [50].

W procesie wypicku chleba maleje w nim zawarto$¢ wody i zmniejsza si¢ ge-
sto$é. Te zmiany maja okres§lony wplyw na jego przewodnos¢ i dyfuzyjnosé ciepl-
na. W przedziale temperatury 293 K + 343 K wspdtczynnik przewodzenia ciepla
migkiszu chleba pszennego zmienia si¢ wedtug wzoru [29]:
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-4
2=2,6-10 p+30-1077-0,835. (4.175)

Zaleznos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepla migkiszu chleba od wilgotno-
sci ma nastepujaca postac (T=297 K, m = 0,55 + 0,65):

A=031-0,278m. (4.176)

Wspolezynnik wyréwnywania temperatury migkiszu chleba zmniejsza sie li-
niowo w zaleznosci od gestosei (293 K + 343 K):

a=(288-0,26p) 107>, (4.177)

Ciepto wlasciwe i wspotczynnik wyréwnywania temperatury chleba i ciastek
zawiera tablica 4.17.

Tablica 4.17.
Cieplo wlasciwe i wspélezynnik wyréwnywania temperatury chleba i ciastek
Produkt Temperatura 7 | Wilgotnos¢ | Cieplo wlasciwe | Wspolczynnik | Lite-
[K] m c [JkgK} a-107 [mZ/s] ratura

Chleb slodowy > 273 0,344 1,17 [1]
Skorka chieba 383 1,87 [25]
Ciastko:
bananowe, 0,371 2590 1,35
czekoladowe, 0,319 2570 1,21
jablkowe, 296 0,237 2250 L7 19,101
kf}WO.WC, > 273 0,250 2930 0,465
wisniowe 296 0,282 2470 1,08

Gestosé chleba zytniego o wilgotnosci m = 0,468 réwna si¢ 527 kg/m’, nato-
miast gesto$é chleba pszennego (m = 0,395 + 0,450 ) — 480 kg/m® [50].
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5. WEGLOWODANY

5.1. Cukier

Ciepto wlasciwe cukru zmienia si¢ pod wplywem wilgotnosci i temperatury.
Natomiast posta¢ produktu nie ma w zasadzie wplywu (tablica 5.1) na cieplo wia-
$ciwe, co wynika z nieznacznego wplywu gestosci na t¢ wlasciwos¢. Ciepto wha-
sciwe cukru jako mieszaniny dwukomponentowej (cukier — powietrze) poleca sie¢
oblicza¢ ze wzoru [5]:

c=1005+0,159p. (5.1

Wzdér jest wazny dla temperatury 7 = 293 K i przedziatu gesto$ci nasypowej
460 + 1600 kg/m’.

Tablica 5.1.
Ciepto wlasciwe cukru
Produkt Ciepto wlasciwe ¢ [Ikg-K] Literatura

Monokrysztal cukru 1227 — 1467 [2,17]
Substancja sucha cukru 1027 -1231 [5,11]
Cukier krysztat 1234 - 1296
Cukier rafinowany 1237 [1]
Cukier puder 1256 -1290

Zmiane ciepta wlasciwego cukru w przedziale wilgotnosci 0,0023< m < 0,037
i dla temperatary T = 293 K ilustruje wzor [5]:

c=1336+2840m . (5.2)

Zaleznos¢ ciepta whasciwego cukru rafinowanego dla 0 < m < 0,04, w prze-
dziale temperatury 293 K < T'< 363 K, opisuje réwnanie [5]:

c=720T+2930 m-967. (5.3)
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Ciepto wiasciwe cukru krysztatu (KN) o wilgotnosci m = 0,0032, gestosel na-
sypowej p, =894 kg/m’ i w przedziale temperatury 273 K + 373 K opisane jest

wzorem [15]:

c=656T-744, (5.4)

Z porownania wzoréw (5.2) i (5.4) widaé, ze wilgotno$¢ ma wiekszy wplyw
na ciepto wlasciwe niz temperatura. Ciepto whasciwe cukru pudru (PN-72/A/-74850)
o wilgotnosci m = 0,0043 i gestosci nasypowej 890 kg/m’ w tym samym prze-
dziale temperatury zmienia si¢ wedlug zaleznosci [15]:

c=392T-136. (5.9)

Przewodnos¢ cieplna cukru wzrasta ze wzrostem jego wilgotnosci [5]:

A=0,15+3,7Tm . (5.6)

Wspdtezynnik przewodzenia ciepla zalezy nie tylko od wilgotnosci, ale takze
od temperatury i ggstosci nasypowej. Wymienione parametry moga by¢ doktadnie
okreslone. Ponadto zdolno$¢ cukru do przewodzenia ciepla zalezy od innych, trud-
nych do opisania czynnikdw, takich jak: ksztalt, wymiary krysztatéw i poréw mie-
dzy nimi oraz pgcherzy powietrza w ich wnetrzu [5]. Z tych przyczyn wartosci
wspotezynnika przewodzenia ciepta cukru krysztatu otrzymane przy niezmiennych
wartosciach m, T, p znacznie roznig si¢ migdzy soba [5]. Zaleznos¢ wspétezyn-
nika przewodzenia ciepta cukru od temperatury z wyzej wymienionych powodow
jest r6zna zardwno w sensie ilosciowym jak i jakosciowym.

Wspoiczynnik przewodzenia ciepta cukru krysztatu wedlug pracy [5] wzrasta
ze wzrostem temperatury {(od 293 K do 373 K):

A=3,6-107*T +0,065. (5.7)

Natomiast wedtug pracy [20] wspolczynnik przewodzenia ciepta cukru
(m =0,0015; 268 K < T < 308 K) maleje ze wzrostem temperatury:

A=0248-349.10747 . (5.8)
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Wplyw temperatury i ggstosci nasypowej na wspdtczynnik przewodzenia cie-
pta cukru suchego (m = 0) ilustruje réwnanie:

2 =(9,21+0,66p, —1,77T)-1073 (5.9)

Wzér ma zastosowanie dla przedziatu temperatury 273 K < 7 < 308 K i ge-
stosci nasypowej 960 kg/m® < P, < 1590 kg/m’ [5].

Wplyw temperatury na przewodno$¢ cieplng cukru krysztatu ( KN ) i cukru
pudru opisuja odpowiednio rownania [15]:

A=0299+592.1074T (5.10)

2=0,253+382-107T. (5.11)

Wspotezynnik wyrownywania temperatury cukru zalezy od tych samych pa-
rametréw od jakich zalezy przewodnosé cieplna. Wyniki badan eksperymentalnych
wskazuja, ze dyfuzyjnos¢ cieplna cukru krysztatu maleje ze wzrostem temperatury:

a=(23-0,0287)-107% (5.12)

Wzér stosuje si¢ dla przedziatu temperatury 268 K + 308 K, wilgotnosci m = 0,015
i gestosci nasypowej 836 kg/m”.

Ze wzrostem wilgotnosci cukru krysztatu od 0 do 0,037 wzrasta jego dyfuzyj-
nos¢ cieplna:

a=(9,50+225m)-1078 . (5.13)
Dyfuzyjno$¢ cieplna cukru krysztatu normalnego (KN) i cukru pudru dla wy-

zej podanego przedzialu temperatury i gesto$ci nasypowej zmienia si¢ nastepujaco
[15]:

a=(2610-5147-10727)-1078 (5.14)
a=(13,10-813-10727)-1078. (5.15)
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Gestos¢ krysztatu cukru réwna sie 1591 kg/m® [5], natomiast gestosé cukru
krysztatu (KN) waha si¢ od 1538 do 1588 kg/m’. Gestos¢ nasypowa cukru krysz-
talu wynosi: 1050 + 1100 kg/m" przy duzym upakowaniu i 550+938 kg/m’ przy
swobodnym usypaniu [5]. Ze wzrostem wilgotno$ci cukru rosnie jego gestosé na-
sypowa (dla 0,002 < m < 0,037):

P, =2700m+ 990 (5.16)

Gestos¢ suchego cukru rafinowanego waha sig od 1220 do 1298 kg/m’ [5].

5.1.1. Roztwory sacharozy

Cieplo wtasciwe wodnego roztworu sacharozy zmienia si¢ w zaleznosci od
koncentracji 1 temperatury {4]. Ze wzrostem koncentracji (s) sacharozy od 0,10 do
0,75 i temperatury od 293 K do 353 K ciepto wlasciwe zmienia si¢ wedtug wzoru:

c=4187-4570 5+ 7,53 sT. .17

Ciepto wlasciwe zamrozonego roztworu sacharozy maleje ze wzrostem kon-
centracji, wzrasta natomiast ze wzrostem temperatury, szczegdlnie w temperaturze
bliskiej krioskopowej [18].

Wspolczynnik przewodzenia ciepla roztworu sacharozy o koncentracji
0,1 <5< 0,6 (temperatura T =293 K) maleje zgodnie z réwnaniem:

A =0,581(1-0,54s). (5.18)

Wspotczynnik wyréwnywania temperatury roztworu sacharozy o wilgotnosci
m = 0,98 w przedziale temperatury 234 K + 268 K maleje od 12,70 -10 7 m%s do
5,31-10 " m’/s.

Natomiast gesto$¢ roztworu sacharozy w temperaturze 7= 293 K, w zalezno-
$ci od koncentracji, zmienia si¢ nastgpujaco [4]:

p =30,9s> +144,1s% + 384,15 + 1000 (5.19)
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5.2. Fruktoza

Przewodnos¢ i dyfuzyjnos¢ cieplna fruktozy handlowej, w przedziale tem-
peratury 293 K + 353 K i zawartosci substancji suchej n = 0,05 + 0,40, opisuja
réwnania [10]:

2 =1,03n01223 (5.20)
a=07237-1070.,00945 (5.21)

Fruktoza handlowa zawierata 93,5% fruktozy i 6,3% glukozy [10].

5.3. Glukoza

Cieplo whasciwe wodnego roztworu glukozy oblicza si¢ z nastepujacego
wzoru [12]:

c=4186-(4752—-8,75T)s . (5.22)
5.4. Laktoza

Ciepto wlasciwe roztworu wodnego laktozy jest zalezne od temperatury i za-
wartosci suchej substancji [8]. W przedziale temperatury 298 K + 353 K i zawarto-
sci suchej substancji n = 0,05 cieplo wlasciwe roztworu laktozy zmienia si¢ we-
dtug réwnania [8]:

c=1007+3812. (5.23)

Wazrost zawartosci suchej substancji do 0,4 powoduje obnizenie ciepta wlasciwego
roztworu (dla przedziatu temperatury 338 K + 353 K):

¢c=750T+1028. (5.24)

Wartos¢ srednia ciepta wlasciwego roztworu laktozy w przedziale temperatu-
ry 244,3 K+ 266,5 K zmienia si¢ [13] od 2160 J/kg-K do 4458 J/kg-K. Zaleznos¢
¢ = ¢ (T) roztworu laktozy jest podobna do zalezno$ci dla produktéw spozywczych
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o duzej wilgotnodci, tzn. obserwuje si¢ duzy przyrost ciepta wiasciwego dla tempe-
ratury bliskiej 273,15 K. W wyzej wymienionym przedziale temperatury ponad
3 razy maleje [13] wspdlczynnik wyréwnywania temperatury roztworu laktozy, od
8,10-107 m¥s do 2,60-107" m%s.

5.5. Skrobia (krochmal)

Wartosci ciepta wlasciwego suchej substancji réznych rodzajow skrobi zawie-
ra tablica 5.2 [4,5]. Wartos¢ ciepta wlasciwego suchej substancji skrobi ziemnia-
czanej i kukurydzianej obliczona z reguly Koppa-Neumanna rowna si¢ [5] odpo-
wiednio: 1425 J/kg-K i 1426 J/kg-K. Wzér opisujacy zalezno$¢ temperaturows (od
233 K do 333 K) ciepta wlasciwego skrobi ryzowej i ziemniaczanej ma [5] naste-
pujaca postac:

c=356T+158. (5.25)
Tablica 5.2.
Cieplo wlasciwe suchej substancji skrobi
Skrobia Cieplo whasciwe ¢ [J/kg K]
kukurydziana 1227 + 1867
pszenna 1710 + 2010
ryzowa 1130+ 1216
7 SOrgo 1758 + 1884
ziemniaczana 1129 + 1269

Cieplo wiasciwe suchej substancji skrobi ziemniaczanej natywnej i po sklei-
kowaniu jest prawie jednakowe 1 wynosi [5]: 12141 1231 J/kg-K.

Wspolczynnik przewodzenia ciepta suchej substancji skrobi ziemniaczanej
o gestosci nasypowej 650 kg/m’ zmienia sie nieznacznie w przedziale temperatury
243 K +333 K i wynosi od 0,10 do 0,125 W/m-K [5].

Natomiast jej dyfuzyjnos¢ cieplna w tym samym zakresie temperaturowym
obnizyla si¢ od 1,40 - 107 m%s do 1,10-107" m%s.

Gestos¢ suchej substancji skrobi ziemniaczanej, pszennej, ryzowej i ziemnia-
czanej zawiera sie w przedziale od 1591 do 1648 kg/m’ [5], gestosé nasypowa
skrobi pszennej jest réwna 671 kg/m’.
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Cieplo wiasciwe skrobi zalezy od gatunku, wilgotnosci i temperatury. Cieplo
wlasciwe skrobi ziemniaczanej nie zalezy od jej postaci [5]:
—natywna, T=293 K, 0,012 < m < 0,146:

c=2973 m+1214; (5.26)

- po skleikowaniu (T =293 K, 0,003 < m < 0,1336):

¢=2956 m+1231. (5.27)

Wyniki badania empirycznego ciepta wiasciwego skrobi ziemniaczanej wska-
zuja, Ze jego zaleznos¢ od wilgotnosci ma charakter liniowy [5,14], jednakze przy
m = 0,30 zmniejsza si¢ wspotczynnik katowy prostej, np. dla T= 293 K:

c=3767 m+1269, dlam=0+0,30 (5.28)

c+2567 m+1620, dla m = 0,30-+1,00 (5.29)

O liniowej zaleznodci ciepta wlasciwego skrobi granulowanej gatunku Amioca
(w przedziale wilgotnosci 0 + 0,288 i w T = 298 K) $§wiadcza takze wyniki badan
[18]:

c=2441m+1263. (5.30)

Zmiang ciepta wlasciwego skrobi, opisang wzorami (5.28) i (5.29), obserwuje si¢
dla réznych wartosci temperatury. Jest ona wynikiem zmiany charakteru wiazania
wilgoci z materialem. Taki przebieg ¢ = ¢ (m) wyklucza mozliwos$é zastosowania
wartodci ciepla wlasciwego substancji suchej skrobi i reguly addytywnosci do
okreslania ciepta wlasciwego w przedziale wilgotnosci 0 < m < 1,0.

Zmiang ciepla wlasciwego skrobi od dwoch parametréw (m, T) opisujg wzory [6]:

c=—145+4825T +2250 m+515mT, 273 K < T< 313K, 0 < m <0,30;
(5.31)

¢c=-936+8707T+4880m—7,75mT ,273 K<T<313K,0,3<m<0,5
(5.32)
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Wspdtczynnik przewodzenia ciepta skrobi wzrasta ze wzrostem wilgotnosci
i temperatury [3,5,21] (dla T > 273,15 K). Przewodno$¢ cieplna skrobi wzrasta
takze z obnizeniem temperatury, dla 7< T, [4]. Wspdlczynnik przewodzenia cie-

pta krochmalu, o wilgotnosci 0 + 0,45 zmienia si¢ w nastepujacy sposéb (dla
7=293K) [4]

A=020m+0,145. (5.33)

Wspotczynnik przewodzenia ciepta krochmalu z kukurydzy [3], o wilgotno-
$ci m = 0,80, w przedziale temperatury 293 K+ 303 K , rosnie zgodnie ze wzorem:

A=0,014T +0,1145. (5.34)

Jednoczesny wplyw wilgotnosei (m=0,50 + 0,75) i temperatury (353 K + 393K)
na wspdlczynnik przewodzenia ciepta krochmalu po procesie zelatynizacji ilustruje
rownanie [21]:

2=0235+6,6-107T +036m> —9,5- 10~ mT +0,259m . (5.35)

Wspolczynnik wyréwnywania temperatury krochmalu rosnie ze wzrostem je-
go wilgotnosci do m = 0,4 + 0,5 [5].
Gesto$¢ i gestos¢ nasypowa krochmali zawiera tablica 5.3.
Tablica 5.3.
Gestosé i gestos¢ nasypowa krochmali

Krochmat Gestosé p [kg/m’] Gesto$¢ nasypowa g, [kg/m*]
kukurydziany 1528+1530 515
pszeniczny 1528+1542 671
ryzZowy 15111512
batatowy 1518
ziemniaczany 1500+1503 640
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5.6. Miéd

Badanie eksperymentalne ciepla wiasciwego miodu bylo przedmiotem licz-
nych prac [9,15,19]. W przedziale wilgotnos$ci m = 0,1 + 0,5 ciepto wlasciwe mio-
du zmienia si¢ zgodnie ze wzorem:

c=1570m+1884. (5.36)

Podwyzszenie temperatury miodu przy m = idem. powoduje wzrost jego cie-
pta wlasciwego. W przedziale temperatury 238 K + 348 K cieplo wlasciwe miodu
jodowego i sztucznego opisuja odpowiednio réwnania [14]:

¢c=603T+656,46, (5.37)
¢c=642T+570,43. (5.38)

Wilgotno$¢ miodu jodtowego wynosita m = 0,166, a — sztucznego byla rowna
m=0,214.

Ciepto wiasciwe miodu ptynnego (patoki), o wilgotnosci m = 0,24, z wyta-
czeniem przedziatu temperatury 304 K + 312 K, zmienia si¢ stosownie do réwna-
nia [15]:

c=546T+759. (5.39)

W przebiegu funkeji ¢ = ¢ (T) ustalonej metoda DSC zaobserwowano [15]
lokalna nieciagtos¢ — przyrost (,,pik”) ciepla wlasciwego: dla miodu ptynnego
w przedziale temperatury 304 K + 310 K, dla miodu skrystalizowanego (krupca)
od 304 K do 340 K. Lokalne przyrosty ciepfa wiasciwego sa wynikiem procesow
zmian jego konsystencji (dekrystalizacji). Otrzymano nastgpujace maksymalne
wartosci [19]: 2694 J/kg-K dla miodu plynnego w T = 311 K 1 2953 J/kg'K
w T = 315 K dla miodu skrystalizowanego. Ciepto wlasciwego pylku pszczelego
wynosi 2200 J/kg-K [15].

Pomiary wspdlczynnika przewodzenia ciepta miodu wykazaly jego zmniej-
szanie si¢ w przedziale temperatury 263 K+273 K i niezmienno$¢ (A = 0,374W/m-K)
w przedziale temperatury 273 K + 293 K [1]. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
miodu wzrasta ze wzrostem temperatury [15] i wilgotnosci [7]:
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A =0,000472 T + 0,210, (5.40)
A=80-10""T+0,29 m+0,071. (5.41)
Wzor (5.41) jest wazny dla m =0,2 + 0,91 T =275 K+ 344 K.

Wspodlezynnik wyréwnywania temperatury miodu (m = 0,221) w przedziale
temperatury 268 K + 308 K maleje [11] wedtug zaleznosci:

a=(25773-0,907)-1 08 (5.42)
Procesy zmiany konsystencji miodu, zachodzace powyzej 308 K, maja wplyw

na jego dyfuzyjnos¢ cieping [15]. Do temperatury okoto 308 K dyfuzyjnos¢ cieplna
miodu plynnego zmniejsza si¢ wedtug wzoru [16]:

a=(36,17-893-10727)-1078 (5.43)

Po zakoficzeniu tych procesow wspdtczynnik wyréwnywania temperatury
miodu ptynnego wzrasta ze wzrostem temperatury [16]:

a=(-4,43+578-1072)-1078 (5.44)
Gesto$¢ miodu maleje ze wzrostem wilgotnosci i temperatury. Gestos¢ miodu

o wilgotnosci m = 0,221 maleje w przedziale temperatury 268 K + 308 K zgodnie
ze wzorem [4]:

p=1251-0,40T (5.45)

Zwiazek migdzy gestoscia a wilgotnoscia miodu (7 = 288 K, m = 0,16 + 0,25) opi-
sano w [9] wzorem:

p =1551-680m (5.46)
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6. HERBATA, KAWA, KAKAO, CZEKOLADA, CHALWA,
WYROBY CUKIERNICZE

6.1. Herbata

Ciepto wlasciwe suchej substancji herbaty zielonej jest funkcja temperatury
[11]. W przedziale T = 200 K + 320 K funkcja ma nastgpujaca postac:

c=7,552T-750. (6.1)

Wartos¢ ciepta wlasciwego suchej substancji herbaty w T = 293 K, obliczona
z tego wzoru, réwna si¢ 1462 J/kg-K, z reguly Koppa-Neumanna — 1379 J/kg-K,
a z reguly addytywnosci — 1555 J/kg-K [3].

Cieplo wilasciwe surowej herbaty zielonej o wilgotnosci m = 0,789 w prze-
dziale temperatury 80 K + 320 K zmienia si¢ nastepujaco:

c=8797T-203. (6.2)

Zalezno$¢ ¢ = ¢ (T) czarnej herbaty (m = 0,078) w zakresie temperatury
234 K + 304 K opisana jest rownaniem [16]:

c=571T-287. (6.3)
Funkcja ¢ = ¢ (T) herbaty rozpuszczalnej (n = 0,90+ 0,92 ) ma postac [6]:

¢=500T7-65,0. (6.4)
Wzor (6.4) jest wazny w przedziale temperatury 283 K + 353 K.

Wspdtczynnik przewodzenia ciepta warstwy lisci herbaty zalezy od gestosci
nasypowej (porowatosci). Zmiang wspoétczynnika przewodzenia ciepta warstwy
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lisci herbacianych w przedziale gestosci nasypowej 0 + 600 kg/m® opisuje réw-
nanie:

A

powietrza

A=
1-0,0575p,, - A

powietrza

(6.5)

Powyzszy przedzial gestosci nasypowej odpowiada warunkom przechowywania
herbaty w przemysle przetwérczym. Jednakze nie jest to wzoér doktadny [6], gdyz
nie uwzglednia wplywu temperatury i wilgotnosci.

Przewodnos¢ cieplng surowych lisci herbaty (o wilgotnosci m = 0,74) w za-
leznosci od gestosei nasypowej (450 + 700 kg/m’) [3] charakteryzuje wzor:

2=8099-10712p372 (6.6)

Wspotezynnik wyréwnywania temperatury, podobnie jak wspétczynnik przewo-
dzenia ciepta, zalezy od gestosci nasypowej. Wzrost gestosci nasypowej od 450 do
700 kg/m’ powoduje zmiang wspofczynnika wyrownywania temperatury od
4391078 m¥%s do 12,50-1078 m¥s [3].

Gestos¢ rozpuszezalnej herbaty zielonej réwna sie 1210 kg/m’, gestos¢ na-
sypowa 194 kg/m®. Gestos¢ herbaty prasowanej waha si¢ od 860 do 1200 kg/m’.

6.2. Kawa

Badanie kalorymetryczne [7,8,16] surowych ziaren kawy wykazalo istnienie
dwoch lokalnych maksiméw na krzywej ¢ = ¢ (T). Warto$¢ maksymalna ciepta
wlasciwego ziarna kawy gatunku Ghana w T = 333 K wynosi 2250 J/kgK,
awT=403K - 3900 J/kg-K [8]. Pierwsze maksimum dotyczy przemian fazo-
wych skladnikow ziarna — topnienia tluszczéw i wydzielania lotnych zwiazkow
aromatycznych. Drugie maksimum ma zwiazek z parowaniem wody. Ciepto wias-
ciwe ziarna kawy zwigksza si¢ wskutek wzrostu wilgotnosci i temperatury [8,18].
Na podstawie wynikoéw pracy [18] zmiang ciepta wlasciwego ziaren kawy gatunku
Robusta w przedziale wilgotnosci 0 + 0,375 i w temperaturze 7 = 293 K opisano
wzorem:

c=1584 m+2999. (6.7)
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Zmiane wartosci rzeczywistej ciepla wlasciwego ziarna kawy gatunku Arabi-
ca o wilgotnosci m = 0,12, 1 w przedziale temperatury 293 K + 413 K (na pod-
stawie danych z [8]) ilustruje réwnanie:

c=424T+201,5. (6.8)

Roéwnanie ciepla wlasciwego substancji suchej kawy mielonej w przedziale
temperatury 283 K + 313 K ma posta¢ [2]:

c=300T7T+276. (6.9

Cieplo wlasciwe kawy mielonej (m = 0,046 + 0,089) rosnie liniowo w zakre-
sie temperatury 318 K+ 423 K [17]:

c=755T-1142, (6.10)
c=046T-491. (6.11)

Wzér (6.10) opisuje zmiang ciepta wlasciwego kawy meksykanskiej, natomiast
wz6r (6.11) — kawy kolumbijskiej. Wartosci ciepta whasciwego kawy w T = 303 K

zawiera tablica 6.1 [13].
Tablica 6.1.

Cieplo wlasciwe kawy

. o Cieplo whasciwe ¢
Gatunck Wilgotnos¢ m [/keK]

Ziarno mielone gat. Arabica z Meksyku 0,075 1850
Ziarno mielone gat. Robusta z Togo 0,045 1460
Ziarno palone:

stabo, 0,026 1460
$rednio, 0,024 1420
mocno 0,022 1420
Proszek kawy rozpuszczalnej 0,045 1340

Zdolnos¢ przewodzenia ciepla ziarna kawy zwigksza si¢ ze wzrostem wilgot-
nosci. W jej przedziale m od 0 do 0,375 wspotczynnik przewodzenia ciepta ziaren
kawy gatunku Robusta zmienia si¢ wedtug wzoru [9]:

2=0,364m + 0,346 . (6.12)

89



W procesie palenia kawy nast¢puje zmniejszenie jej wilgotnosci. Wspétezyn-
nik przewodzenia ciepta warstwy $wiezego proszku kawy kolumbijskiej o wilgot-
nosci m = 0,0867 réwna si¢ 0,136 W/m-K. Natomiast wspélczynnik przewodze-
nia ciepta proszku kawy palonej przez 13,5 min. zmniejszyt sie do 0,117 W/ m-K
a jego wilgotnos¢ zmalata do m = 0,0494.

Przewodnos¢ cieplna ziarna kawy zwigksza si¢ ze wzrostem temperatury.
Wspotezynnik przewodzenia ciepta kawy gatunku Arabica o wilgotnosci m = 0,12,
gestosci 1450 kg/m® i w przedziale temperatury 293 K + 413 K opisany jest wzo-
rem:

1=338-10737-0,773. (6.13)

Wspdlczynnik przewodzenia ciepta warstwy ziaren kawy o wilgotnosci m = 0,128
i gestosci nasypowej p, =694 kg/m’, w zakresie temperatury 311 K + 355 K

zmienia si¢ w nastgpujacy sposob:
A =(0,436T —2,17)-1073. (6.14)

Przemiany fazowe zachodzace w ziarnach kawy wplywaja takze na przewod-
nos¢ cieplna.
Tablica 6.2.

Ekwiwalentna i rzeczywista przewodno$é cieplna kawy Arabica

T 293 313 333 353 373 393 413

Aok IWIMK] | 383 0416 | 0452 | 0520 | 0610 | 0710 | 0840
A IWIMK] | (383 0,416 0,452 0,476 0,480 | 0,491 0,492

Pod ich wplywem zmienia si¢ warto$¢ ekwiwalentna wspotczynnika przewodzenia
ciepta. Natomiast jego wartos¢ rzeczywista wzrasta liniowo ze wzrostem tempera-
tury (tablica 6.2). Wplyw wilgotnosci, temperatury i gestosci nasypowej na wspot-
czynnik przewodzenia ciepta mielonej kawy liofilizowanej ilustruja réwnania [10]:

A=0,0715m+0,00438, 0,016 <m < 0,070, T=283 K, p, =235kg/m’;  (6.15)
A =10,000124T +0,0102, m = 0,025, 298 K < T <313 K, p, =240kg/m’; (6.16)
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A=0,039+1,13-107 p,,, m= 0,025, T=313 K, p, =200-310kg/m’. (6.17)

Wzrost wilgotnosci ziarna kawy gatunku Robusta od 0 do 0,375 powoduje zmiane
wspolczynnika wyréwnywania temperatury [ 18] zgodnie z zalezno$cia:

a=(1,87+237m)-1077 (6.18)

Ze wzrostem temperatury wspéfczynnik wyréwnywania temperatury kawy maleje,
osiagajac (tablica 6.3) warto$¢ minimalng 1,34-107" m%s w temperaturze 7 =
=403 K, co odpowiada maksymalnej wartoéci ciepta wiasciwego. Natomiast war-
tos¢ rzeczywista wspétczynnika wyréwnywania temperatury zmniejsza sie liniowo
Z rosnaca wartoscia temperatury.

Efektywny i rzeczywisty wspélczynnik wyréwnywania temperatury kawy APH;S:FSI ](l o
Temperatura 293 313 333 353 373 393 403 413
Ayr - 107 [m¥s) 1,90 1,89 1,78 1,84 1,65 1,40 1,34 1,50
ap 107 fm¥s] 1,90 1,89 1,88 1,86 1,84 1,82 1,81 1,80

Proces palenia przyczynia si¢ do zwigkszenia dyfuzyjnosci cieplnej proszku
kawy. Swiezy proszek kawy kolumbijskiej ma wspdlczynnik wyréwnywania tem-

peratury a= 6,16-1078 m%s. Wspoétczynnik wyréwnywania temperatury kawy pa-
lonej 13,5 min. zwigkszyl sie do a=10,61- 1078 m%s.

Wspotczynnik wyréwnywania temperatury proszku kawy liofilizowanej o ge-
stosci nasypowej p, =240 kg/m’, w przedziale temperatury 273 K < T < 333 K,

zmienial si¢ wedtug wzoru:
a =(0,004T +1,174)-107" . (6.19)

Gesto$¢ i gestos¢ nasypowq ziaren kawy zawiera tablica 6.4. Gestosé kawy
w proszku wzrasta liniowo ze wzrostem wilgotnosci [17]:
— dla kawy meksykanskiej:

p=5100m+872; (6.20)
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— dla kawy kolumbijskiej:
P =6280m+762 . (6.21)

Tabela 6.4.
Gestosé i gestosé nasypowa kawy

Rodzaj kawy Gestosé p [kg/m*] | Gestodé 11asy;20wa p, | Literatura
[kg/m~]

. 1222 [6]
Arabica 1450 (8]
brazylijska: [62]
surowa, 570
palona 340
ctiopska:
surowa, 680
palona 380
kolumbijska w proszku: {17
surowa, 1355
palona 1092
meksykanska w proszku:

SUrowa, 1361
palona 1162
1250 [6]
Robusta 300-620 [18]
Rozpuszczalna 1470 310 16]
6.3. Kakao

Zmiane wartosci rzeczywiste] i ekwiwalentnej ciepla wlasciwego ziarna ka-
kao gatunku Ghana o wilgotnosci m = 0,0575, w zaleznosci od temperatury zawie-
ra tablica 6.5 [2].

Tablica 6.5.
Cieplo wlasciwe kakao

T{K] | 293 {301 | 303 | 323 | 343 | 353 | 363 | 373 | 383 | 393 | 403 | 433

¢ 1730 - - 2095 - 2030 - ~ 1760 - - -

rz

co 11730 |5500(4230(2062)224012340(2660 (31103370 |3390{3280 (2820

Z tablicy 6.5 wynika, ze warto$¢ rzeczywista ciepta wlasciwego ziaren kakao
w malym stopniu zalezy od temperatury. Cieplo wlasciwe ziarna rosnie przy wzro-
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scie wilgotnosci, np. w temperaturze 293 K cieplo wlasciwe ziarna o wilgotnosci
m =0,0295 rowna sig¢ 1641 J/kg'K, a ziarna o wilgotnosci m = 0,0635 — odpowied-
nio 1716 J/kg-K [6,7].

Podczas nagrzewania w ziarnach kakao zachodza reakcje chemiczne i prze-
ksztatcenia polimorficzne rozpadu weglowodandéw i aminokwaséw oraz odparo-
wanie wody, majace wplyw [6] na warto$¢ efektywna ciepla whasciwego. Z tablicy
wida¢, ze w przedziale temperatury 293 K + 301 K ciepto wiasciwe szybko roénie,
osiagajac warto$¢ maksymalng 5500 J/kgK (w T = 301 K) a nastgpnie maleje.
Przy dalszym ogrzewaniu, od okoto 328 K do 373 K + 393 K, zachodzi stopniowe
odparowanie wody zawartej w ziarnie i nastgpuje ponownie powolny wzrost ciepta
wiasciwego do 3390 J/kg-K (w T = 393 K). Ginzburg i Gromow [6] polecaja na-
stgpujacy wzér na ciepto wlasciwe ziarna kawy dla przedziatu temperatury
293 K+ 393 K:

c=4187m+ (262 +4,43T)n. (6.22)

Ze wzrostem temperatury ziarna kakao (od 293 K do 383 K) maleja ich
wspdtczynniki przewodzenia ciepla i wyrdwnywania temperatury. Wspotezynnik
przewodzenia ciepla warstwy ziaren kakao zmniejszyt sie od 0,105 W/m-K do
0,093 W/m-K [6], natomiast wspolczynnik wyrownywania temperatury od
8,19-10_8 m¥s do 7,50-1078 ms. Wspotczynnik przewodzenia ciepla pojedyn-
czego ziarna kakao wynosi 0,349 W/m-K [6].

Gesto$¢ ziarna kakao wynosi 1010 kg/m’, gesto$é nasypowa w zaleznosci od
ksztaltu, wymiaréw i sposobu ufozenia zmienia si¢ od 500 do 700 kg/m”.

Ciepto wihasciwe kakao w proszku (m = 0,064; f = 0,179; p, = 600 kg/m’)
rosnie ze wzrostem temperatury [13]. W przedziale temperatury 273 K + 293 K
zmiang ciepta wlasciwego opisuje réwnanie:

c=0387 +1409. (6.23)

W zakresie temperatury 299 K + 306 K w kakao zachodzi topnienie ttuszczu.
Procesowi topnienia odpowiada szybki wzrost (,,pik,,) ciepta wlasciwego, maksy-
malna warto$¢ rowna si¢ cp, =7470 J/kg-K dla T = 303 K [13]. Natomiast po

Jego zakonczeniu ciepto wlasciwe zmienia sig liniowo wedtug wzoru:
c=9,097-1209. (6.24)
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Przewodno$¢ i dyfuzyjnosé cieplna kakao w proszku, w przedziale temperatu-
ry 273 K + 370 K, zmienia si¢ stosownie do réwnan:

2=119-1073T-0,253, (6.25)

a =(0,304T —5,945)-107.. (6.26)

6.4. Czekolada i wyroby czekoladowe

Ciepto wlasciwe czekolady zmienia si¢ ze wzrostem temperatury [2, 3, 6, 7,
11, 16]. Podobnie jak dla kakao, przemiana fazowa (topnienie thuszczow), zacho-
dzaca w przedziale temperatury 299 K + 301 K [14] fub 299 K + 303 K [1], powo-
duje lokalny przyrost wartosci ciepta wiasciwego do okoto 7200 J/kg-K. Wzory
opisujace zalezno$¢ ciepla wlasciwego czekolady od temperatury zawiera tabli-
ca 6.6.

Ciepto wihasciwe kremu czekoladowego ( p, = 1260 kg/m'; m = 0,156, f =

= 0,350) [6], w zakresie temperatury 273K + 370 K, wyrazone jest wzorem:

c=16,527T-3490. (6.27)

Wspolczynnik przewodzenia ciepta czekolady wzrasta [6,13] ze wzrostem
temperatury. Wedlug pracy [13] zmiang wspdtczynnika przewodzenia ciepla cze-
kolady deserowej, pelnomlecznej ,,Finezja” i kremu czekoladowego opisuja odpo-
wiednio réwnania:

A=2.76-10"2T -0,536, (6.28)
2=098-1077 —0,055, (6.29)
2=081-107-0,0081. (6.30)

Wzory obowiazujg w przedziale temperatury 273 K + 370 K.

Wspdtezynnik wyréwnywania temperatury petnomlecznej czekolady desero-
wej i kremu czekoladowego zwigksza si¢ w przedziale temperatury 273 K + 370 K
[13]:
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a=(0,367T +1,61)-1077, (6.31)
a=(03687 —1,26)-107 . (6.32)
Tablica 6.6.
Cieplo wlasciwe czekolady
Rodzaj Przedziat Gestos¢ | Wilgotnoéé | Cieplo wlasciwe ¢ | Numer | Lite-
czekolady temperatury | p [kg/m’] m [J/kg-K] wzoru | ratura
deserowa 310+373 1270 0,011 c=148T-3020 (6.33) [13]
k = T -
gorzka 5334333 c=497T-11080 | (6.34) [6]
mieczna c=5417T-64,40 | (6.35)
mleczna 310+ 373 1213 0,022 ¢c=890T 1137 (6.36) [13]
LFinezja”
czekolada 278-298 1256
305+312 2344 {1
i T>T, 2100
czekolada T<T, 0,005 1160 [5.16]
T>T, 2300
Polewa T<T, 0,55 1260 [14]
czekoladowa T>T, 2637 {12]
T>T, 2180
T<T, 1140 [16]
6.5. Chalwa

Ciepto wiasciwe i przewodnos¢ cieplna chatwy sa funkcja temperatury [13]:

¢=9,28T7 -724, (6.37)
l=1,14-10—3T—0,154. (6.38)
Wzory sg wazne dla przedziatu temperatury 273 K + 370 K.

Wspélezynnik wyréwnywania temperatury chatwy w wyzej podanym zakre-
sie temperatury maleje zgodnie z zaleznoscia:

a=1792-10"-2,66-107T . (6.39)

Gestos¢ chatwy réwna si¢ 988 kg/m3 , wilgotnos¢ m = 0,049, zawartos¢ ttusz-
czu f=0,49.
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6.6. Skladniki do produkcji cukierkow

Wiasciwosci termofizyczne skladnikéw do produkcji cukierniczej zaleza
przede wszystkim od temperatury. Réwniez zawarto$¢ cukru w syropie wptywa na
ciepto wlasciwe i wspotezynnik przewodzenia ciepfa.

Cieplo wlasciwe masy karmelowej w zalezno$ci od tych parametréw wyrazo-
ne jest wzorem [6]:

¢c=3575-27055+2,09T. (6.40)

Réwnanie jest spetnione dla 293 K < T< 353K 10,10 < s < 0,98.
Przewodnos¢ cieplna masy karmelowej w przedziale temperatury 293 K < T <
<353 Ki s> 0,80 zmienia si¢ w nastgpujacy sposob [6]:
A=0,59-0,17s 5810747 (6.41)

Przewodno$¢ cieplng masy karmelowej o wilgotnosci m = 0,025 w przedziale tem-
peratury 288 K + 368 K opisuje rownanie [6]:

2=0149+518-107*T . (6.42)

Wspolczynnik przewodzenia ciepta masy do produkeji iryséw (m = 0,06; 298 K <
< T <368 K) rowna sie [4]:

A=0,29T -79,4. (6.43)

Dyfuzyjnos¢ cieplng wyzej wymienionych mas do produkcji karmelkow i iry-
sow charakteryzuja réwnania;

a=(2,78-550-107)-1077, (6.44)

a=(2,22+32-107°7)-107" . (6.45)

Gestosé karmelkow mietowych rowna sie 1550 kg/m®, karmelkéw z nadzie-
niem owocowym — 1430 kg/m".
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7. DROZDZE

W odr6znieniu od migsa, chleba i innych podobnych produktéw spozyw-
czych, drozdze sa substancja zywa. Ten fakt ma swoje odzwierciedlenie w prze-
biegu zaleznosci temperaturowej ich ciepta wlasciwego. Badania Riedela [3] wy-
kazaty, ze zalezno$¢ ¢ = ¢ (T) drozdzy $wiezych jest rézna od przebiegu ¢ = ¢ (7)
dla drozdzy powtornie ogrzewanych. Krzywa dla drozdzy $wiezych, w przedziale
temperatury 293 K + 303 K, ma wyrazna anomali¢ (,,pik”), charakterystyczna dla
reakcji egzotermicznej. Reakcja przebiega szczegdlnie intensywnie w temperaturze
okoto 303 K. Anomalii nie zaobserwowano natomiast dla drozdzy poprzednio
ogrzanych do temperatury wyzszej od 330 K, ktérych enzymy zostaly zniszczone,
a biatka ulegly denaturacji [3].

Ciepto wiasciwe suchej substancji drozdzy w przedziale 213 K + 293 K wy-
razone jest rownaniem [2]:

c=4,607T-16,7. (7.1

Natomiast w wyzszej temperaturze (298 K+ 353 K) cieplo whasciwe suchej sub-
stancji drozdzy zmienia si¢ zgodnie z wzorem [3]:

c=382T+189. (7.2

Cieplo wiasciwe drozdzy zalezy od wilgotnosci i temperatury. Temperatura
ma mniejszy wplyw na ciepto wlasciwe niz wilgotno$¢ [4]. Zaleznosé¢ ciepta wia-
sciwego drozdzy od wilgotnosci dzieli sig na dwa przedzialy, uwarunkowane prze-
mianami fizycznymi i chemicznymi substancji suchej w réznych przedziatach wil-
gotnosci [4]. Wartoscia graniczna jest m = 0,54 [4]. W pierwszym przedziale, tzn.
dla 0,056 <m <0,54 ciepto wlasciwe drozdzy zmienia si¢ wedtug wzoru [4]:

c= 1039+ 4500 "

+53T . (7.3)

—m
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Dla drugiego przedziatu wilgotnosci (0,55 < m < 0,75) ciepto wlasciwe opisane jest
wzorem:

m

¢ =1230+2900 +5,3T . (7.4)

1—m

Wspodtczynnik przewodzenia ciepta zwigksza si¢ pod wptywem wzrostu tem-
peratury 1 wilgotnosci. W przedziale temperatury 288 K + 328 K i wilgotnosci
0,23 < m < 0,54 przewodnos¢ cieplna drozdzy zmienia si¢ zgodnie z nastepujaca
zaleznoscig [2]:

m

A=-0,015+0,12-

+0,0007-T (7.5)

1—-m

W drugim przedziale wilgotnosci, tzn. 0,55 <m < 0,75, wspétczynnik przewodze-
nia ciepta zmienia si¢ natomiast w nastgpujacy sposéb [2]:

m

A =0,0345+0,078 +0,0077 . (7.6)

I—m

Zmiang wartosci wspolczynnika wyrownywania temperatury drozdzy w wy-
zej podanych przedziatach wilgotnosci i temperatury opisuja rownania:

a = (0,44 +0,22 +0,000737)-1077 (7.7)

m
1—

m

m

a=(0,58+0,115 +0,000737)- 1077 . (7.8)

- m

Dyfuzyjnos¢ cieplna koncentratu drozdzy o zawartosci suchej substancji
0,0125 < n < 0,1625 i w przedziale temperatury 275 K < T < 295 K jest rdwna:

a=(0,70+0,0257 —0,80n)- 107" . (7.9)

Gestos¢ drozdzy o wilgotnosei 0,50 < m < 0,75 w temperaturze 293 K zmie-
nia si¢ w nastepujacy sposob:

p=1113-145—"—. (7.10)

1-m
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8. SOL KUCHENNA

Krysztat soli kuchennej charakteryzuje si¢ [2] nastgpujacymi wlasciwosciami
termofizycznymi: ¢ = 800 + 880 JkgK, 1=992 W/mK, p=2160 kg/m’,
a =5468- 10" mYs.

Cieplo wlasciwe soli zwigksza si¢ pod wplywem wilgotnosci. Wartos¢ ciepta
wilasciwego soli o wilgotnosci m = 0,02 réwna si¢ 921 J/kgK i wzrasta do
1100 J/kg-K dla wilgotnosct m = 0,08. W pracy [4] podano nastepujace wartosci
ciepfa whasciwego soli: ¢ = 1130 +1340 J/kg:K dla temperatury wyzszej od
273,15 K.

Cieplo wilasciwe wodnych roztwordw soli (solanek) wzrasta ze wzrostem
temperatury. Ciepto wlasciwe 10% roztworu soli, w przedziale temperatury
283 K + 323 K, zmienia si¢ zgodnie z rbwnaniem:

c=0,92 T +3433. (8.1

Zmiang ciepta wlasciwego 20% roztworu soli kuchennej w tym samym prze-
dziale temperatury ilustruje zaleznos¢ [1]:

¢=0,72T +3393. (8.2)

Wspédlezynnik przewodzenia ciepla wodnych roztworow soli zmniejsza si¢ ze
wzrostem ich koncentracji (z). Ilustracja sa nastepujace rownania:

2=0581-0,18z, dlaz=0001-0.25iT=273,15K [4]; (8.3)
2 =0,0013T +021,dla m=0201i 283 K< T <353 K [1]. (8.4)

W przedziale temperatury 253 K < 7 <293 K wspotczynnik przewodzenia
ciepta wodnego roztworu soli (z = 0,235) zmienia si¢ wedtug rownania [6]:
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A=0,00147 + 0,164 . (8.9)

Dyfuzyjnos$¢ cieplna wodnych roztworéw soli o wilgotnosci m = 0,20
i w przedziale temperatury 283 K + 353 K [1] zmienia si¢ zgodnie z wzorem:

a= (0,437+0,0033T)-]0_7. (8.6)

Gesto$¢ krysztatu soli réwna sig 2160 kg/m’. Gestosé suchej soli zalezy od jej
postaci [4] i waha si¢ od 1025 kg/m’ — dla soli otrzymanej metoda prézniowa,
do1267 kg/m’ — dla soli drobnomielone;.

Gestos¢ wodnych roztworéw soli ro$nie ze wzrostem koncentracji i obnize-
niem temperatury [1]:

p=1118+746z-0,411T . (8.7)

Natomiast wedtug pracy [3] wplyw obu parametrow na gestos¢ solanki uwzglednia
réwnanie [3]:

p =1000+ 689 z (2,446 —0,0053 T) . (8.8)

Literatura

[1] Chei Y., Okos M.R. 1983: Thermal Properties of Liquid Foods — Review, American
Society of Agricultural Engineers, Paper Ne 83 — 6516 ,18-36.

[2] Ginzburg A.S., Gromov M.A., Krasovska G.I. 1985: Termofyzikdlni viastnosti potr-
avindiskych vyrobkn, SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, Praha, 1985,
257-262.

[3] Levy F.L. 1982: The Thermal Conductivity of commercial Brines and Seawater in the

Freezing Range, Internationale Journal of Refrigeration, Vol. 5, Ne 3, May 1982,
155-159.

[4] Lewin D.N. 1962: Plant Hundbook Data, Food Engineering, March 1962, 89-104.

[5] Quashou M.S., Vachon R.L, Touloukian Y.S. 1972: Thermal Properites of Foods,
Transactions of the ASHRAE, Vol. 15, Ne 2, 165-183.

[6] Riedel L. 1950: Wdrmeleitfilhigkeitsmessungen an kéiltetechnischen wichtigen Salzlo-
sungen, Kiltetechnik, Heft 4, 99-101.



9. NAPOJE ALKOHOLOWE

9.1. Spirytus etylowy

Ciepto wlasciwe spirytusu etylowego w przedziale temperatury 273 K+ 423 K
opisane jest wzorem [1]:

¢=13,72T 1649 . 9.1)

W literaturze nie spotyka si¢ wartoéci przewodnosci i dyfuzyjnosci cieplnej
spirytusu z powodu wystepowania konwekcyjnej wymiany ciepta. Ginzburg [1]
poleca oblicza¢ wspétezynniki przewodzenia ciepta i wyréwnywania temperatury
spirytusu z uniwersalnego réwnania Wargaftika (s. 20), w ktorym wartosci statych

Bi o sa nastgpujace: B=0,273- 1073, o= 1,29 = const. Po ich wprowadzeniu do

réwnania otrzymuje sig:

A=2116-10"%p, (9.2)

2,116
a=
c

107*. 9.3)
Réwnania majq zastosowanie w przedziale temperatury 273 K + 353 K.
9.2. Wodne roztwory spirytusu

Ciepto wiasciwe wodnego roztworu spirytusu zalezy od koncentracji E. Ta-
blica 9.1. zawiera wzory na ciepto wlasciwe roztworéw wodnych spirytusu [1].
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Tablica 9.1,
Cieplo wlasciwe wodnego roztworu spirytusu

Koncentracja Cieplo whasciwe « Numer
C[anO]u E lep O w1asciwe ¢ wzoru
0.1 c=18749-967T +0.1617° 9.4)
0.2 ‘ 5 ©5)
¢=9955-3734 T +0.0637
0.3 € =3258+4,727'~0,005 72 9-6)
04 ¢=—~6848+6938T —0.11 T2 ©.7)
0.5 c=14887+12034 7 - 0.193 72 (9.8)
0.6 c=—9118+7842 T — 012072 9.9)
0.7 ¢ =2438+30.017 —0,036 72 (9.10)
08 c=—1858+858 T 11
0.9 ¢=-2245+8.19T 912)

Wspotezynnik przewodzenia ciepla wodnych roztworéw etanolu rosnie pod
wplywem wzrostu temperatury. Wyzsza koncentracja etanolu obniza natomiast
wspoltezynnik  przewodzenia ciepta roztworu. Przewodnogé cieplng roztworu
o koncentracji E=0,40i w przedziale temperatury 273 K + 353 K wyraza wzor:

A=4,00-10"7+0,238. (9.13)

Wspotezynnik przewodzenia ciepta roztworu o koncentracji £ = 1,0 w tym
samym przedziale temperatury ilustruje zaleznosé:

A=0,240-2,50-107*T . (9.14)

Ze wzoréw widaé rézny wpltyw temperatury na przewodnosé cieplng roztwo-
ru spirytusu przy E =idem. Do E = 0,80 wplyw na wspdlezynnik przewodzenia
ciepta wodnego roztworu spirytusu ma stopiefi asocjacji [1]. Warto$¢ wspGtezyn-
nika wzrasta z podwyzszeniem temperatury. Przy E> 0,80 decydujacy wptyw na
przewodno$¢ cieplng ma gestosé. Wartosé wspdlczynnika przewodzenia ciepta
zmniejsza sig ze wzrostem temperatury.
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Gestos¢ roztworu wodnego spirytusu zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury.
Dla roztwordw o koncentracji £ = 0,401 0,95 zaleznosci p = p (T') sa nastepuja-

ce (dla 273 K < T <353 K):

p=1160-0,769T , 9.15)
p =1093-0,9807 . (9.16)
9.3. Wino

Ciepto whasciwe wina jest prawie niezalezne od temperatury. W jej przedziale
273 K + 333 K cieplo whasciwe wina wytrawnego zmienia si¢ od 3380 J/kg-K do
3789 J/kg'K, wina alkoholizowanego: 3680 + 3726 J/kg-K, wina owocowego —
4095 J/ kg-K, Bialego Muskatu — 3601+ 3609 J/kg- K [1].

Cieplo wlasciwe wina czerwonego ,,Nemes Kadarka” w przedziale tempera-
tury 275 K+370 K wyrazone jest rownaniem [2]:

c=1705T +3211. 9.17)

Wzrost temperatury zwigksza zdolnos¢ win do przewodzenia ciepta. Zmiane
wspotczynnika przewodzenia ciepta win: Anana, Kagor, Portwein 13, Charte i Ne-
mes Kadarka opisuja wzory:

A=15-10"T +0,058, (9.18)
2=15-1073T +0,031, (9.19)
2=21-107T-0,142, (9.20)
2=2,0-1077-0249, (9.21)
A=136-107T +0,075. (9.22)

Ginzburg i Gromow [1] zalecaja oblicza¢ przewodnosé i dyfuzyjno$¢ cieplng
win w przedziale temperatury 293 K -+ 353 K z uniwersalnego wzoru Wargaftika

(s. 20). Wartosdci stalej B sa nastepujace [1]: wino wytrawne — B =0,588-1073,
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alkoholizowane — B = 0,453-107, owocowe — B = 0,464-10™>. Dyfuzyjnosé
cieplna wina Nemes Kadarka w przedziale temperatury 275 K+370 K zmienia si¢
zgodnie ze wzorem:

a=(0,0714T -9,93)-1078 . (9.23)

Gestos¢ wina jest zalezna od zawarto$ci w nim alkoholu i temperatury. Ze
wzrostem zawartosci alkoholu wzrasta gestos¢ wina. Wino gatunku Riesling o za-
wartosci alkoholu 0,09 ma gestos¢ 992 kg/m’, natomiast gesto$é wina o zawartosci
alkoholu 0,132 réwna sie 1046 kg/m’ [1].
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10. MATERIALY OPAKOWANIOWE

Opakowanie utrudnia przeplyw ciepfa od powierzchni produktu do medium,

co oznacza wydluzenie czasu jego obrobki termicznej, np. nagrzewania, zamraza-
nia itp. Wydluzenie czasu obrébki wynika, w pierwszym rzedzie, nie z grubosci
materiatu 1 wartosci jego wspolczynnika przewodzenia ciepla, lecz z warstewki
powietrza istniejacej migdzy produktem i opakowaniem lub miedzy jego poszcze-
golnymi warstwami. Istniejace dane o wlasciwosciach termofizycznych materiatéw
opakowaniowych sa fragmentaryczne i najczesciej dotycza ich przewodnosci
cieplnej (tablica 10.1) w przedziale temperatury wlasciwym procesom chlodnicze-

go utrwalania zywnosci.

Tablica 10.1.

Wspolezynnik przewodzenia ciepla i opér cieplny niektérych materialéw opakowaniowych

cd. tablicy 10.1.

2 3 4 5
PCV (folia) 0,25 0,104 0,0025 [2,5]
Tektura falista 4 0,18 0,022
Warstwa powietrza migdzy produktem | 0,0009 0,021 0,043 [2,4}
i opakowaniem

Tablica 10.2 zawiera natomiast cieplo wlasciwe, wspdtczynnik przewodzenia
ciepta i wspotczynnik wyrownywania temperatury niektorych materiatéw opako-

waniowych [1].

Wiasciwosci termofizyczne materialéw opakowaniowych

Tablica 10.2

Material Wspdlczynnik przewodzenia | Cieplo whasciwe ¢ | Dyfuzyjnosé
ciepla A [W/m-K] [J/kg- K} cieplna
a-107 [m?/s)
Aluminium 202 +268 379 <1214 53670
Cyna 57,1 +623
Szklo 1,1245 837 5,93
Nylon 0,242 1674 1,29
Polietylen wysokiej gestosci 0,484 2302 2,19
Polietylen malej gestosei 0,329 2302 1,55
Polipropylen 0,117 1925 0,67
Stal 36,3 +45 502 7280
Teflon 0,26 1046 1,18

Grubos¢ & | Przewodnos¢ | Opdr cieplny
Materiat [mm] cieplna AlS Literatura
A [W/mK] [m%K/W]

1 2 3 4 5
Aluminium ( folia ) 0,10 204 49. 1077 [2,4,5]
Miseczka aluminiowa 2,0 203 98.10°° [2]
Celotan 0,28 0,100 0,00028 [2,3,4]
Celofan 4 warstwowy 0,12 0,100 0,0012 12,3]
Celofan ( folia) 0,146 0,00224
Karton: parafinowany, 0,27 0,075 0,0036 [3.4]
parafinowany-polpergamin,
wylozony folig aluminiowg 0,00506 [4]
z worcczkiem celofanowym wewnatrz, 0,54 0,080 0,007 [2]
parafinowany owinigty w celofan 0,0162 (4]
4-warstwowy 0,737 0,0094 [4]
Papier do pakowania: 0,10 0,00143 [2,4]
pakowy, 0,07 [5]
pergaminowy, 0,053 0,071 0,00075 [2]
woskowany, 0,0052 [4}
woskowany + karton. 0,013 4l
Polietylen ( folia) 0,004 0,000138 [4,5]

0,0419-0,0628 [1]
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