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Wiasciwosci termofizyczne zamrazanej zywnosci

Streszczenie
W pracy przedstawiono zmiany ciepta wtasciwego, entalpii, wspotczynnika
przewodzenia ciepta, dyfuzyjnosci cieplnej oraz gestosci produktow
spozywczych podczas zamrazania. Zmiany wiasciwosci termofizycznych sg
wynikiem przemiany fazowej wody w 16d.

Stowa kluczowe: ciepto wtasciwe, entalpia, wspotczynnik przewodzenia ciepta,
wspétczynnik wyrownywania temperatury, gestosc.

Wprowadzenie

Wielkos¢ obcigzenia cieplnego podczas procesu chtodzenia i zamrazania jest
wazng pozycja W bilansie cieplnym uktadu chtodniczego, niekiedy
przekraczajaca wielokrotnie pozostate jego pozycje. Prawidtowa realizacja
tych procesow jest takze jednym z podstawowych warunkéw gwarantujgcych
odpowiednig jakos¢ produktu [Kluza 1996].

Zywnos$¢ jest uktadem biologicznym, wielofazowym o wtasciwosciach
zmiennych w czasie. Taki charakter uktadu ma wptyw na jego wtasciwosci
termofizyczne: ciepto wtasciwe, entalpie, wspdétczynnik przewodzenia ciepta,
wspoétczynnik wyrownywania temperatury i gestos¢. Zaleza one temperatury,
wilgotnosci, porowatosci, kierunku utozenia komoérek wzgledem strumienia
ciepta. W trakcie przetworstwa, w zywnosci zachodzg ponadto przemiany
fazowe wody i ttuszczow, denaturacja i koagulacja biatek, majace takze wptyw
na wtasciwosci termofizyczne.

Ciepto wiasciwe

Ciepto wtasciwe podlega prawu addytywnosci i mozna je, przy uwzglednieniu
udziatbw masowych pieciu podstawowych sktadnikow zywnosci: wody
(Xw),weglowodanow (xc), biatek (xp), ttuszczu (x;) i popiotu (x,), obliczy¢ z
réwnania [Okos 1986]:

¢ =4187x,, +1424x, +1549x , +1675x, +837x, (1)

Ponizej poczatkowej temperatury krioskopowej ekwiwalentne ciepto wtasciwe
moze by¢ obliczane [Pham 1996, Rahman 1995] np. z rdwnania

Schwartzberga:
t,—t
c,=ct|x, Ry P L, —5—c,*¢ (2)
xsr xsr tw_t )

lub z jego modyfikacji [Rahman 1995, Succar, Hayakawa 1983].

gdzie: Xnw ,Xsr ;Xwz — Udzialy masowe, odpowiednio: wody niewymrozonej,
substancji suchej, wody wymrozonej, | ,— ciepto przemiany fazowej wody, t,-
temperatura zamarzania wody, t, — temperatura krioskopowa, c, — ciepto
wiasciwe wody, ¢, — ciepto wtasciwe lodu.
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Zmiany ciepta wtasciwego (wartosci ekwiwalentnej) zamrazanej zywnosci, na
przyktadzie wotowiny, ilustruje rys.1 [Riedel 1956].
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Rys. 1. Ciepto wiasciwe zamrazanej wotowiny [Riedel 1956]

Fig. 1. Changes in specific heat of frozen beef [Riedel 1956]

Warto$¢ ciepta wtasciwego zamrozonego miesa dla temperatury okoto -30 °C
wynosi ok. 2,0 kJ/kg-°C. Przemiana fazowa powoduje ponad 40 krotny (do ok.
150 kJ/kg-°C) wzrost wartoéci ciepta wiasciwego. Zalezno$¢ ciepta
wiasciwego od temperatury osigga maksimum. Maksimum jest tym wieksze, i
znajduje sie w temperaturze blizszej 0°C, im wieksza wilgotnos¢ produktu.
Natomiast produkty o matej wilgotnosci, np. wotowina od 17,4 do 0%, majg
liniowy przebieg zaleznosci temperaturowej ciepta wtasciwego. Pozostajgca w
miesie woda jest woda zwigzang strukturalnie, niewymrazajgca sie [Riedel
1956] nawet w bardzo niskiej temperaturze.

Entalpia

Przy sporzadzaniu bilansu cieplnego najczesciej bierze sie pod uwage
réznice entalpii. Ponizej poczatkowej temperatury krioskopowej entalpia
produktu jest funkcja: temperatury, ilosci wody wymrozonej i wody
niezamarzajacej. Réwnanie Schwartzberga entalpii produktéw spozywczych
ma [Succar, Hayakawa 1983] postac:



(x, —bx ) 1, —t
h =\t—1 . .+ w s/Tw Tcrw cr
f ( 1 {ij PP S 3)

gdzie: cy i tf — ciepto wiasciwe i temperatura produkiu catkowicie
zamrozonego, b — ilos¢ wody nie wymrazajgcej sie, t. i tew- temperatura
krioskopowa produktu i wody.
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Rys. 2. Entalpia produktéw spozywczych [Pham 1996]
Fig. 2. Enthalpy of foodstuff [Pham 1996]

Entalpie zamrazanych produktéw spozywczych: owocu kiwi -1,szynki — 2,
kurka — 3, substancji Tylose — 4, sera mozzarella — 5, masta — pokazano na
rys. 2. W przedziale temperatury: -40°C+-10°C funkcja h=h(t) ma charakter
liniowy. Przemiana fazowa wody (od ok. -5°C do ty) przyczynia sie do
szybkiego wzrostu entalpii. Wieksza wilgotnos¢ produkiu prowadzi do
wigekszych przyrostéw entalpii w temperaturach jego zamrazania (rys. 2).
Ponadto temperatura odpowiadajgca maksimum wartosci entalpii jest tym
blizsza 0°C, im produkt zawiera wiecej wody i mniej thuszczu (przebiegi 1 i 6).

Wspotczynnik przewodzenia ciepta

Wspétczynnik przewodzenia ciepta produktéw spozywczych jest $cisle
zwigzany z ich strukturg wewnetrzng. Wspétczynnik przewodzenia ciepta
wielosktadnikowych produktach spozywczych o utozeniu sktadnikow
réwnolegle do kierunku strumienia ciepta mozna zapisa¢ w postaci:

A=€wAw+EAI+Ep Ap s+Ec A+ Eb Ap + Er As (4)
natomiast przy prostopadtym do warstw skfadnikédw kierunku strumienia
ciepfa:



T ATt AT R (5)
gdzie: € — udziaty masowe poszczegdlnych sktadnikow produktu.

Model Maxwella — Euckena [Tocci, Flores, Mascheroni 1997] opisuje
przewodnos¢ cieplng produkitu sktadajacego sie z kulistych czastek jednej
substancji rozproszonej w drugiej substancji, o charakterze fazy ciggtej. W
statych produktach spozywczych o duzej zawartosci wody i powyzej
temperatury krioskopowej, za faze ciggta uwaza sie wode, zas faze
rozproszong stanowig pozostate sktadniki.
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Rys. 3. Wspétczynnik przewodzenia miesa jagniecego [Pham, Willix 1996]
Fig. 8. Conduction coefficient of lamb [Pham, Willix 1996]

Podczas zamrazania, za faze ciagta przyjmuje sie zazwyczaj frakcje lodowa a
fazg rozproszong jest niewymrozona woda z rozproszonymi w niej
pozostatymi sktadnikami produktu. Zmiane wspoétczynnika przewodzenia
ciepta podczas zamrazania miesa jagniecego pokazano na rys. 3 [Pham,
Willix 1989]. Proces zamrozenia powoduje ponad 3 krotne zwiekszenie
wspotczynnika przewodzenia ciepta; od 0,50 W/m-°C dla temperatury 0°C do
okoto 1,7 W/m-°C dla — 40°C. Réwnolegty (||) do wtbkien miesa zamrozonego
przeptyw ciepta (rys. 3) daje wyzsze wartosci wspotczynnika przewodzenia
ciepta niz przy przeptywie prostopadtym (L). Wieksza przewodnos¢ ciepta w
kierunku roéwnolegtym zwigzana jest z faktem, ze krysztaty lodu majg
tendencje do formowania ksztattow igietkowatych, ciagnacych sie rownolegle
do witdkien, tworzacych tym samym lepsze warunki dla przeptywu ciepta.

Gestos¢

Gestos¢ zamrozonego produktu spozywczego uwzglednia udziaty masowe
wody, lodu, substancji suchej i gestosci kazdego z tych komponentow:
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Najwiekszy przyrost gestosci obserwuje sie [Okos 1986] od okoto — 5°C do
0°C, a wiec podczas zachodzacej przemiany fazowej wody. Gestosé
mrozonych produktéw miesnych oblicza sie ze wzoru [Pham, Willix 1989]:
1053
p= & ()
0,98221+0,113x,, +0,257 —*

Wspotczynnik wyréwnywania temperatury (dyfuzyjnosc¢ ciepina)

Przemiana fazowa wody jest takze przyczyng bardzo szybkiego spadku
wartosci wspétczynnika wyréwnywania temperatury (rys. 4), od ok. 8:107 m?/s
do ok. 0,2:107 m%s, dla przedziatu temperatury — 40°C+0°C.

W zakresie temperatury intensywnego wymrazania wody wystepuje minimum
funkcji a=a(t), przy czym odpowiada ono maksymalnym wartosciom ciepta
wiasciwego. Koniec przemiany zaznacza sie skokowym przyrostem (do 1,0+
1,5-107 m?/s) dyfuzyjnosci cieplnej produktu spozywczego.

Podsumowanie i wnioski

Zachodzaca w procesie zamrazania przemiana fazowa wody w 16d,
przyczynia sie do duzych zmian wtasciwosci termofizycznych zywnosci.
Ciepto wtasciwe produktow spozywczych o wilgotnosci np. 75+80 % wynosi
ok. 3,7 kJ/kg-K, w temperaturze wyzszej niz krioskopowa. Obnizenie
temperatury i zachodzaca przemiana fazowa wody w 16d powodujg bardzo
szybki wzrost, np. do 150 kJ/kg-"C, wartosci ekwiwalentnego ciepta
wiasciwego. Usuniecie z produkiu czesci wody powoduje obnizenie
poczatkowej temperatury krioskopowej produktu.

Entalpia zmniejsza sie od ok. 350 kJ/kg do 0 kd/kg w — 40°C (temperature
odniesienia).

Przemiana fazowa wody powoduje wzrost od ok. 0,5 W/m-°C do ok. 1,70
W/m-°C wspétczynnika przewodzenia ciepta.

W temperaturze Dbliskiej krioskopowej wspétczynnik  wyréwnywania
temperatury produktu osiaga swoje minimum, ok. 0,2:10 " m%s, a nastepnie
jego warto$¢ wzrasta do okoto 1,010 ™" m?/s, dla temperatury — 40°C.

Gestos¢ produktu spozywczego podczas zamrazania, w poréwnaniu z innymi
wtasciwosciami termofizycznymi, zmienia sie nieznacznie, np. gestosc
niezamrozonej truskawki réwna sie okoto 1040 kg/m°. W temperaturze — 40°C
jej gestos¢ obniza sie do 940 kg/m®.
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Rys. 4. Wspétczynnik wyrownywania temperatury wotowiny [Rahman 1995]
Fig. 4. Temperature equalizing coefficient of beef [Rahman 1995]
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Thermo-physical properties of frozen food

Summary

The work presents changes observed in specific heat, enthalpy, conduction
coefficient, thermal diffusivity, and density of foodstuff while freezing.
Changes in thermo-physical properties result from phase transition of water
into ice.

Keywords: specific heat, enthalpy, conduction coefficient, temperature
equalizing coefficient, density



