Основные физические свойства и характеристики продукта

Для описания, анализа и оценки теплофизических процес​сов холодильной обработки пищевых продуктов используются аналитические и эмпирические зависимости тепломассообмена продукта с охлаждающей средой. Расчеты тепломассообменных процессов можно выполнить, если известны физические, теплофизические, геометрические и гигротермические характеристики продукта. К ним относятся начальная температура замерзания продукта, плотность, теплоемкость, теплопроводность, температуропроводность, теплосодержание, удельная площадь поверхности, активность воды в продукте.

Начальная температура замерзания продукта tкр используется не только при выполнении теплофизических расчетов, но и при выборе температурного режима хранения. Значения начальной температуры замерзания некоторых пищевых продуктов приведены в таблице 1.

Таблица 1

	Пищевой продукт
	tкр, (С

	Говядина
	- 0.6 ÷ - 1.3

	Телятина
	- 0.8 ÷ - 0.9

	Птица
	- 2.0

	Колбасы вареные
	- 1.2 ÷ - 3.3

	Полукопченые и варено-копченые
	- 4.0 ÷ - 7.8

	Мясные консервы
	- 1.6 ÷ - 2.5

	Сыры твердые
	- 5.3 ÷ - 9.8

	Сыры плавленые
	- 3.8 ÷ - 11.5

	Яблоки
	- 1.4 ÷ - 2.1

	Груши
	- 1.8 ÷ - 2.8

	Виноград
	- 1.4 ÷ - 3.5

	Картофель
	- 0.94 ÷ - 4.7

	Морковь
	- 1.0 ÷ - 3.3

	Капуста
	- 0.4 ÷ - 1.4

	Лук
	- 0.9 ÷ - 3.0

	Томаты
	- 0.5 ÷ - 0.9

	Зеленый горошек
	- 1.0 ÷ - 1.2


Значения физических и теплофизических характеристик зависят от химического состава пищевых продуктов, структуры, свойств и фазового состояния отдельных компонентов.
Пищевые продукты содержат много воды, и поэтому ее количество и состояние во многом определяют физические и теплофизические характеристики продуктов.

При замораживании особенно значительны изменения свойств продуктов, так как свойства воды и льда существенно различны.

В холодильной технологии воду, перешедшую в лед при замораживании продукта, принято называть вымороженной. Количество вымороженной воды ( определяется отношением количества льда Gл при данной температуре к общему количеству воды G( в продукте:
( = Gл / G( = 1 – (G( - Gл) / G(
Количество вымороженной воды представляют в долях единицы или в процентах общего содержания воды в продукте.

В пищевых продуктах лед при замораживании образуется из тканевого сока, являющегося разбавленным раствором, причем кристаллизуется растворитель – вода, а концентрация оставшегося в жидком состоянии раствора по мере понижения температуры возрастает.

На основании закона Рауля для разбавленных недиссоциированных молекулярных растворов можно вычислить количество вымороженной воды в зависимости от температуры. Если температуру замерзания отсчитывать от нуля стоградусной шкалы, то вместо понижения температуры замерзания (t в законе Рауля можно принять ее абсолютную величину по стоградусной шкале tкр.

Если считать весовое количество растворенных веществ Gр, а их молекулярный вес (, тогда температуры начала замерзания раствора, или его криоскопическая температура будет равна

tкр = ( ( С0, С0 = Gp / G( ( (
где ( - криоскопическая постоянная воды (( = 1.86 кг ( град / моль).

По мере возрастания концентрации раствора вследствие превращения части воды в лед Gл температура замерзания раствора будет

t = ( ( С
C = Gp / [(G( - Gл) ( (]
Отсюда можем получить следующую зависимость:

tкр / t = С0 / С = (G( - Gл) / G(
Поэтому количество вымороженной воды в продуктах на основании закона Рауля можно представить следующим выражением:
( = 1 - (tкр / t)
При t = tкр ( = 0, а в эвтектической точке должно быть ( = 1, что не следует из приведенного выражения по причине ограниченной применимости закона Рауля. Это не обесценивает выражение, поскольку при низких температурах количество вымороженной воды изменятся мало и возникающая погрешность близка к обычной погрешности задания условий расчета. При высокой криоскопической температуре продукта опытные данные по количеству вымороженной воды близки к расчетным. Результаты расчета количества вымороженной воды по приведенной зависимости несколько меньше получаемых экспериментально вблизи криоскопической температуры и несколько больше при низких температурах, что объясняется ограниченностью вымерзания воды в пищевых продуктах.
Чтобы достичь более точных результатов при вычислениях, воспользуемся эмпирическим выражением количества вымороженной воды, полученным Г. Б. Чижовым на основании опытных данных:

( = 1.105 / [1 + 0.31 / lg (t + 1 - tкр)]

В это выражение подставляются значения температур по стоградусной шкале без знака минус.

Пренебрегая отличием криоскопической температуры продукта от наиболее часто встречающейся (минус один градус), приведенное выражение можно упростить:

( = 1.105 / [1 + 0.31 / lg t]
В продуктах с высокой криоскопической температурой увеличение количества вымороженной воды происходит очень быстрое в зоне криоскопической температуры, а затем резко замедляется. Для продуктов с малым содержанием воды и пониженной криоскопической температурой возрастанеи количества вымороженной воды по мере понижения температуры изменяется менее резко.

Плотность, или масса единицы объема, для смесей устанавливается на основе закона смешения и определяется формулой:

( = 1 / [(g1 / (1) + (g2 / (2) + (g3 / (3) + … + (gn / (n)]
где g1, g2, g3, …, gn – весовые доли компонентов смеси, в сумме равные единице; (1, (2, (3, …, (n – плотности соответствующих компонентов смеси.

С помощью этой формулы можно достаточно точно подсчитать плотность каждого продукта, если известны его состав и плотность составных частей.

При холодильной обработке пищевых продуктов при изменениях темперутары их плотность очень мало меняется и в тепловых расчетах обычно принимается постоянной. Это относится и к процессам, связанным с образованием льда в продуктах или его плавлением, так как изменение плотности продукта в таких процессах не превышает обычно 5 – 8%.

Весовая удельная теплоемкость подчиняется закону аддитивности и вычисляется для смесей по следующей формуле:

с = g1 ( с1 + g2 ( с2 + g3 ( с3 + … + gn ( сn
где с1, с2, с3, …, сn – весовые удельные теплоемкости этих компонентов.

Если считать пищевые продукты двухкомпонентными смесями, содержащими W весовых частей воды и (1 – W) весовых частей сухих веществ с соответствующими весовыми удельными теплоемкостями воды с( и сухих веществ сс, то теплоемкость продукта до начала льдообразования в нем с0 будет иметь вид:

с0 = сW ( W + cc ( (1 – W)
Теплоемкость сухих веществ большинства продуктов животного происхождения равняется 1.38 – 1.68 кДж/(кг(К), а продуктов растительного происхождения – 0.71 – 1.36 кДж/(кг(К).

Так как при отрицательных температурах часть воды в продукте ( переходит в лед, теплоемкость которого сл, то теплоемкость продукта см будет вычисляться по формуле:

см = сW ( W ( (1 – W) + сл ( W ( ( + сс ( (1 – W)
или см = с0 – (сW – сл) ( W ( ( 

Так как сW = 4.19 кДж/(кг(К), сл = 2.1 кДж/(кг(К), то получаем следующую зависимость:

см = с0 – 2.1 ( W ( ( кДж/(кг(К).

Данное выражение наиболее просто и удобно для вычислений теплоемкости замороженных продуктов при отрицательных температурах. Точность результата зависит от точности принимаемых в расчете величин с0 и W, а также от точности вычисления количества вымороженной воды (.

При замораживании пищевых продуктов тепло льдообразования, отводимое от единицы массы при понижении ее температуры, будет равно:

dq( = LЗ ( W ( (d( / dt),
где LЗ – удельное тепло льдообразования, которое принимают в технических расчетах 335 кДж/кг.

Более точно можно принимать эту величину, учитывая ее уменьшение при понижении температуры, по следующей формуле:

LЗ = 334.2 + 2.12 ( t
Если в выражении отводимого тепла льдообразования принять изменение температуры на один градус замораживаемой единицы массы продукта, то количество тепла получит размерность и значение составной части удельной теплоемкости и будет определяться по формуле:

q( = LЗ ( W ( ((2 - (1)

Сумма расчетной теплоемкости см и тепла льдообразования q( при изменении температуры единицы массы на один гра​дус дает полную удельную весовую теплоемкость:
с( = см + LЗ ( W ( ((2 - (1)

В процессах замораживания и размораживания пищевых продуктов тепловой эффект соответствует полной удельной теп​лоемкости. Однако в способах расчета, принятых в технике, часто разделяют тепло, обусловленное теплоемкостью см и тепло фазового превращения q(. Примером этого может слу​жить принятый в холодильной технологии расчет тепла, отводимого при замораживании, или тепла, подводимого при размораживании пищевых продуктов.

Величина полной удельной теплоемкости максимальна при криоскопической темпера​туре в начале льдообразова​ния (когда lim(( ( 1, причем ( = 0 и см = с0).

Если принимать для пищевых продуктов значения tкр = - 1 (С, с0 = 335 кДж/(кг(К), W = 0.7, LЗ = 335 кДж/(кг(К), то можно получить для интервала от – 1 до -2 (С с( = 120 кДж/(кг(К) или с( / см = 36.

Величина полной удельной теплоемкости минимальна, когда по достижении достаточно низкой температуры льдообразова​ние заканчивается. Тогда lim(( ( 0, с( = см, так как q( = 0, или с( / см = 1. При этом удельная весовая теплоемкость пище​вых продуктов составляет 1.55 – 1.97 кДж/(кг(К).

Характер изменения теплоемкости пищевых продуктов от температуры показан на рис. 1. Более точное изображение этой зависимости для каждого продукта специфично и опреде​ляется главным образом его составом.
Теплопроводность ( пищевых продуктов в отличие от теп​лоемкости нельзя подсчитать по обычным законам смешения. Предлагаемые в некоторых справочниках и руководствах фор​мулы расчета теплопроводности пищевых продуктов, получен​ные на основе закона смешения, можно оценивать лишь как приближенные.
Пока не созданы достаточно совершенные способы вычис​ления теплопроводности пищевых продуктов, приходится опи​раться на опытные данные, которые приводятся в справочни​ках по различным отраслям пищевой технологии.
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Когда в продуктах не происходит льдообразование, тепло​проводность их с изменением температуры продукта мало ме​няется и в технических расчетах ( принимается постоянной, если не происходит каких-либо существенных изменений (на​пример, плавление или отвердевание жиров, содержащихся в продуктах).
При понижении температуры, когда в продукте происходит льдообразование, теплопроводность его значительно возрастает, так как теплопроводность льда приблизительно в 4 раза больше теплопроводности воды. В этом случае теплопроводность замораживаемого продукта зависит от количества вымороженной воды (рис. 2).
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Обозначив коэффициент теплопроводности продукта при температуре выше криоскопической (0, приняв tкр = - 1 (С и используя выражение, по которому подсчитывается количество вымороженной воды, коэффициент теплопроводности продукта при температуре ниже криоскопической (м вплоть до завершения льдообразования можно выразить через следующую формулу:

(м = (0 + Ал / [1 + (Bл / lg t)]

где t берется по абсолютной величине по стоградусной шкале, Ал и Вл – постоянные (например, для говядины Ал = 0.938 и Вл = 0.186).

Статистическая обработка опытных данных дала возмож​ность предложить приближенную формулу, выражающую теп​лопроводность пищевых продуктов как функцию температуры при замораживании (И. Г. Алямовский):
(м = n + (m / t)

где n и m – постоянные (например, для говядины n = 39.32 кДж/(кг(К) и m = 0.67 кДж/(кг(К)).
Возрастание теплопро​водности продукта при понижении температуры практически заканчивается с окончанием вымерзания воды, если пренебречь дальнейшим несущественным изменением теплопроводности льда и других компонентов продукта.
Температуропроводность продуктов а выражается соотно​шением их теплопроводности, теплоемкости и плотности. Температуропроводность пищевых продуктов, подвергае​мых холодильной обработке без образования льда для каж​дого отдельного вида продукта, принимается величиной по​стоянной.

Значительные изменения температуропроводности продукта происходят при льдообразовании.

Так как теплоемкость продукта представляется в двух видах – в виде расчетной теплоемкости см и полной теплоемкости с(, то со​ответственно представляется в двух видах и температуропроводность: как расчетная ам или как полная а(:
ам = (м / (см ( (); а( = (м / (с( ( ()

Для попределения ам и а( вычисляют сначала (м, см или с( и (.

Величина а( при криоскопической температуре намного меньше величины ам. С понижением тем​пературы температуропроводность ам возрастает и по заверше​нии льдообразования ам и а( становятся равными, что выте​кает из характера зависимости теплоемкости см и с( продукта от температуры при замораживании.



Кривые температуропроводности для каждого про​дукта специфичны и зависят более всего от его состава. Возра​стание температуропроводности при понижении температуры продукта практически заканчивается с окончанием льдообра​зования в нем.
Так как изменения расчетной теплоемкости, теплопроводно​сти и температуропроводности продукта при льдообразовании определяются возрастанием количества вымороженной воды, то эти изменения можно описать подобно изменению количе​ства вымороженной воды.
Считая, что при криоскопической температуре количество вымороженной воды соо равно нулю и максимальное количе​ство воды сотах, которое можно выморозить при наиболее низ​кой температуре, равно единице, получают полное приращение количества вымороженной воды (( при замораживании также равным единице. Тогда указанную зависимость можно переписать в новой форме: 
( = (max -  (tкр / t) / ((; (( = (max - (0.
Далее можно написать выражения для см, (м и ам в такой же форме:

см = сmax -  (tкр / t) / (с; (с = с0 - сmin.

(м = (max -  (tкр / t) / ((; (( = (max - (0.

ам = аmax -  (tкр / t) / (а; (а = аmax - а0.

В этих выражениях (max, сmax, (max, аmax, ((, (с, ((, (а постоянны, поэтому можно записать функцию в общем виде:

f (t) = A + (tкр / t) ( B.
Средняя температура в интервале от t1 до t2:
tср = (t2 – t1) / ln (t2 / t1)
Найти эту среднюю температуру необходимо во всех слу​чаях, когда решается задача о замораживании или размора​живании, протекающем в интервале температур продукта от начальной t1 до конечной t2, причем обе они лежат в интервале между температурами начала и окончания льдообразования. В таких условиях возникает надобность найти среднее значе​ние см, (м или ам, а иногда и среднее значение со для этого ин​тервала температур. Тогда, найдя по формуле среднюю тем​пературу заданного интервала, следует для нее вычислять ис​комую величину по соответствующим формулам. Однако в тех случаях, когда требуется определить среднюю температуру для величин с( или а(, она непригодна.
Данными об энтальпия (или теплосодержании) пищевых продуктов пользуются при определении количества подведен​ного или отведенного тепла по разности энтальпий его конеч​ного и начального состояний при изменении температуры про​дукта.
Приращение энтальпии di при элементарном изменении температуры dt представляется как тепло изобарного процесса:

di = cp ( dt,

где cp – изобарная теплоемкость.

Соответственно для изобарного процесса, когда температура единицы массы продукта изменяется на конечную величину, тепло процесса будет равно:

q = (i = c ( (t.

Теплоемкость продукта должна оставаться постоянной величиной или надо брать ее среднее значение. Условия постоянства теплоемкости продукта соблюдаются лишь в случае, когда нет льдообразования или плавления льда. Но это не препятствует возможности вычисления тепла процесса по разности между энтальпиями в любом температурном ин​тервале.
Энтальпии некоторых пищевых продуктов приведены в таблице 2.
Таблица 2 

	Продукт \ (С
	-25
	-20
	-15
	-10
	-5
	-3
	-2
	-1
	0
	1
	2
	4
	8
	10
	15
	20

	Мясо говяжье, птицы
	-10.8
	0
	13.0
	30.2
	57.3
	75.3
	98.8
	185.5
	232.5
	235.5
	238.2
	245.5
	248.2
	264.5
	280.4
	296.8

	Свинина
	-10.5
	0
	12.2
	28.9
	54.4
	73.3
	91.6
	170.0
	211.8
	214.7
	217.8
	224.0
	235.8
	241.7
	256.8
	272.5

	Субпродукты мясные
	-11.7
	0
	13.8
	33.2
	62.8
	87.9
	109.6
	204.0
	261.0
	264.5
	268.3
	274.3
	289.2
	296.2
	312.8
	330.6

	Рыба худая
	-12.2
	0
	14.3
	33.6
	64.0
	88.4
	111.9
	212.2
	265.8
	269.5
	272.9
	280.0
	293.9
	301.3
	314.4
	336.0

	Рыба жирная
	-12.2
	0
	14.3
	32.7
	62.5
	85.5
	106.2
	199.8
	249.0
	252.8
	256.0
	262.6
	277.0
	283.0
	300.4
	317.3

	Масло сливочное
	-9.2
	0
	10.1
	23.5
	40.6
	50.5
	60.4
	91.6
	95.0
	98.0
	101.4
	106.5
	121.4
	129.8
	155.3
	182.8

	Молоко цельное
	-12.6
	0
	14.3
	32.7
	62.8
	88.7
	111.2
	184.2
	317.8
	322.3
	326.0
	334.4
	350.7
	358.5
	378.0
	398.0

	Сыр
	-
	-
	-
	-
	5.5
	11.3
	14.3
	16.7
	19.7
	22.2
	25.2
	31.0
	42.3
	47.7
	61.5
	75.7

	Виноград, абрикосы, вишня
	-17.2
	0
	20.6
	49.8
	116.0
	202.2
	229.0
	232.6
	235.8
	239.5
	242.9
	250.2
	264.5
	271.8
	289.6
	307.0

	Фрукты и плоды других видов
	-14.2
	0
	17.2
	38.5
	82.9
	139.0
	211.0
	267.9
	271.7
	274.7
	279.0
	286.7
	302.0
	308.8
	328.0
	346.5

	Мороженое сливочное
	-16.2
	0
	19.7
	46.9
	105.3
	178.8
	221.0
	224.4
	227.4
	230.8
	234.0
	240.9
	254.4
	264.0
	277.8
	294.3


При расчетах процессов холодильной обработки пищевых продуктов, когда передача тепла осуществляется радиацией, возникает необходимость в определении коэффициента излуче​ния пищевых продуктов С:

С = (п ( C0,

где (п – степень черноты пищевых продуктов (в среднем (п = 0.9), С0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела (С0 = 4.96 ( 0.07 ккал / (м2 ( ч ( К4) или С0 = 5.75 ( 0.08 Вт / (м2 ( К4)).
Рис. 1 Изменение теплоемкости пищевых продуктов в зависимости от температуры.





Рис. 2 Изменение теплопроводности пищевых продуктов в зависимости от температуры.





Рис. 3 Изменение температуропроводности пищевых продуктов в зависимости от температуры.








