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WELASCIWOSCI CIEPLNE | REOLOGICZNE ZOLTKA JAJA
KURZEGO Z DODATKIEM SOLI KUCHENNEJ®

Badano wplyw temperatury w zakresie 20-60°C na wlasciwosci cieplne i reologiczne mieszaniny zoltka jaja kurzego z solg ku-
chenng. Gestosé, cieplo wlasciwe i wskaznik plyniecia byly niezalezne od temperatury, natomiast przewodnos¢ cieplna witasciwa
i wspolczynnik konsystencji obnizaly sig istotnie wraz ze wzrostem temperatury. Dopasowano rownania do danych doswiadczal-
nych przewodnosci cieplnej wiasciwej i wspotczynnika konsystencji w badanym zakresie temperatury.

WSTEP

Jajka sa bogatym i dobrze zbilansowanym zrédtem podsta-
wowych sktadnikoéw odzywczych w diecie czlowieka, ztozo-
nych z kwaséw thuszczowych, makro- i mikroelementow, wi-
tamin oraz biatek o wysokiej wartosci odzywczej [11]. Sg one
jednym z najcze$ciej konsumowanych artykutdw spozywczych
na $wiecie, stanowiac réwnoczesnie podstawowy surowiec
w przemysle jajczarskim [3]. Suszone, mrozone i ptynne pot-
produkty i produkty jajczarskie sa czgsto wykorzystywane jako
komponenty w wielu recepturach produktow spozywczych.

Prawidlowe projektowanie procesow technologicznych,
konstruowanie maszyn i urzadzen do realizacji tych proce-
sOw, wymaga znajomosci wlasciwosci fizycznych zywnosci.
Wazna rolg wérdd tych wlasciwosci odgrywaja wiasciwosci
cieplne i reologiczne.

Poprawny projekt pasteryzatora i dobor wtasciwych pa-
rametréw pasteryzacji ptynnych produktéw spozywczych
wymaga m.in. znajomosci zarowno wilasciwosci cieplnych
(gestosc, ciepto wlasciwe, przewodno$é cieplna wihasciwa)
jak i reologicznych (wspotczynnik konsystencji, wskaznik
ptynigcia)[4, 15]. Bardzo wazny jest rowniez wptyw tempe-
ratury na zjawisko ptyniecia, szczeg6lnie przy projektowaniu
pasteryzatorow o dziataniu cigglym. Uzyskane parametry reo-
logiczne decydujg o $rednicy i dtugosci wymiennika ciepta,
w ktodrym przebiega proces ogrzewania i przetrzymywania
materiatu oraz o mocy pompy [2, 15].

W literaturze sa opublikowane dane dotyczace wlasciwo-
$ci cieplnych wielu ptynnych produktow spozywczych, takich
jak: soki [4, 14], jogurty [12], mleko [8], ekstrakty kawy [13]
oraz dane dotyczace wtasciwosci reologicznych np. sokow
[17] czy wsadow owocowych [16]. Natomiast, sa bardzo
skromne informacje na temat wiasciwosci cieplnych i reo-
logicznych ptynnych produktéw jajczarskich [Combra i in.,
2006]. Poza tym, w dostepne;j literaturze brak jest informacji
dotyczacych wptywu innych skladnikéw dodanych do masy
jajowej na wlasciwosci fizyczne otrzymanych mieszanin.

Celem pracy bylo wyznaczenie gestosci, ciepta wias-
ciwego, przewodnosci cieplnej wlasciwej oraz parametréw
reologicznych (wspdtczynnika konsystencji i wskaznika pty-
ni¢cia) mieszaniny zoltka jaja kurzego z dodatkiem soli ku-
chennej w rdznej temperaturze.

METODYKA BADAN

Materiat do badan stanowito zottko jaja kurzego z jaj prze-
chowywanych nie dtuzej niz dwa dni (jaja pochodzity z Zakta-
du Hodowli Drobiu Wydzialu Nauk o Zwierzgtach SGGW).
Jaja rozbijano recznie i oddzielano biatko od zoéttka, a nastgp-
nie do okreslonej masy zottek dodawano odpowiednig ilo$¢
soli kuchennej (s6l warzona proézniowo jodowana, producent
Inowroctawskie Kopalnie Soli Solino S.A.) tak, aby st¢zenie
soli w mieszaninie wyniosto 12%. Po dodaniu soli do zéttka
material mieszano delikatnie przez 3 minuty.

1. Oznaczanie gestoSci mieszaniny

Gesto$¢ mieszaniny oznaczano metoda piknometryczng
[4] w temperaturze 20, 40 i 60°C. Probki zo6ttka z solg umiesz-
czano w standardowym piknometrze o pojemnosci 25 cm?
i wazono na wadze analitycznej (Metler AE 240S) z doktad-
nos$cig £0,0001 g. Piknometr poddano cechowaniu na wodzie
destylowanej w kazdej temperaturze pomiaru. Oznaczenie ge-
sto$ci mieszaniny wykonano w 5 powtdrzeniach.

2. Okreslenie ciepla wlasciwego mieszaniny

Ciepto wtasciwe mieszaniny obliczono, wykorzystujac
zasad¢ addytywnos$ci, na podstawie danych literaturowych
wartosci ciepta wlasciwego zoltka jaja kurzego oraz soli ku-
chennej w temperaturze 20, 40 i 60°C. Do obliczen przyjeto
wartosci ciepla wlasciwego zottka jaja 3,56 kl/kg-K [5] oraz
ciepta wilasciwego chlorku sodu: 0,8529 klJ/kg'K w 20°C;
0,8649 kJ/kg-K w 40°C 10,8769 kJ/kg-K w 60°C [10].

3. Oznaczenie przewodnosci cieplnej wlasciwej
mieszaniny

Przewodno$¢ cieplna wlasciwa wyznaczono metoda son-
dy impulsowej wg Madejskiego [7, 9] z zastosowaniem gli-
ceryny jako wzorca w temperaturze 20, 40 i 60°C. Metoda
ta opiera si¢ na zasadzie, ze predko$¢ chlodzenia termopary
szybko przeniesionej do badanego materiatu zalezy od jego
wlasciwosci cieplnych. Termoparg (Cu — Ko) zaopatrzong na
koncu w kulista sond¢ wykonang z cyny ($rednica sondy 3
mm) wprowadzano do pojemnika z wrzaca wodg i po ogrza-
niu sondy do temperatury 100°C, w chwili t = 0 ,,btyskawicz-
nie” umieszczano ja w probee o temperaturze poczatkowe;j 20,
40 lub 60°C, rejestrujac zmiang temperatury powierzchni son-
dy w ustalonym przedziale czasu (30 sekund). Analogiczne
pomiary przeprowadzono dla wzorca (gliceryny). Majac dane
dla probki i wzorca w tym samym przedziale czasu, obliczono
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przewodno$é cieplng whasciwg probki (A ) z nastepujacego
roéwnania:

T, —T
A=A W "0 1
VT T, (1)

gdzie: lw - przewodnos¢ cieplna wlasciwa wzorca, W/m-K,

T, - temperatura wzorca po czasie T, K,

T - temperatura badanej probki po czasie 1, K,
T, - temperatura poczatkowa badanej probki, K.

Oznaczenie przewodnosci cieplnej wiasciwej wykonano
w 3 powtorzeniach.

4. Wyznaczenie parametrow reologicznych
mieszaniny

Parametry reologiczne (wspotczynnik konsystencji K,
oraz wskaznik ptynigcia n) wyznaczono z krzywych lepkosci.
Krzywe lepkosci mieszaniny zottka jaja i soli wyznaczono za
pomoca programowanego wiskozymetru Brookfield, model
RV DV-III, pracujacego w ukladzie pomiarowym wspotosio-
wych cylindrow z wewngtrznym cylindrem RV 07. Badanie
przeprowadzano przy predkosciach obrotowych cylindra
zmieniajacych si¢ od 5 RPM do 235 RPM co 10 RPM. Krzy-
we plynigcia wykreslono za pomoca programu REOCALC w
uktadzie wspotrzgdnych: lepko$¢ — RPM.

Szybkos¢ $cinania (y) obliczono na podstawie rdownania:

2~2—”~N'RCZ .Rg
__ 6 ()
}/_

2rp2 2
RP[RE - R

gdzie: N - liczba obrotow cylindra wewngtrznego, RPM,
R, - promien cylindra zewngtrznego (R .= 0,95 cm),
Ry}, - promien cylindra wewngetrznego ( Ry = 0,16 cm).

Na podstawie obliczonej szybkosci $cinania sporzadzono
wykresy krzywych lepkosci (wspolczynnik lepkosci — szyb-
kos$¢ $cinania) i wykorzystujac program komputerowy Table
Curve 2D v3 obliczono parametry reologiczne. Przeprowa-
dzone badania wstepne wykazaty, ze mieszanina zo6ttka jaja
kurzego i soli kuchennej jest ciecza nieniutonowska spetnia-
jaca prawo potegowe, stad krzywe lepkosci opisano rowna-
niem:

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

Wplyw temperatury na $rednie wartosci gestosci mie-
szaniny zottka jaja kurzego z sola kuchenng przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Gesto$¢ mieszaniny zo6ltka jaja kurzego z sola ku-
chenng

Zawarto$¢ wody, Gestosé (kg/m’) w temperaturze

utamek masowy 20°C 40°C 60°C

0,429 1038+4 1036+3 1035+5

Uzyskane wyniki wskazuja na nieznaczne obnizenie ggsto-
$ci badanego materialu wraz ze wzrostem temperatury. Tym
niemniej przeprowadzona jednoczynnikowa analiza warian-
cji wykazala brak wptywu temperatury na uzyskane wartos$ci
srednie gestosci badanej mieszaniny (F = 0,524, F = 5,143
dla o = 0,05). W dostepnej literaturze brak jest informacji
o wptywie dodatku soli kuchennej na gesto$¢ otrzymanej mie-
szaniny z6ttka jaja z solg. Podane sg jedynie wartosci gesto-
Sci dla czystego zoltka jaja kurzego, ktore istotnie rdznig si¢
migdzy soba. Denys i in. [5] oraz ASHRAE [1] podali gestos¢
czystego zobttka jaja kurzego wynoszacg 1035 kg/m’, ktora
dobrze koreluje z warto§ciami gestosci badanej mieszaniny.
Natomiast, ostatnio opublikowane wartosci gestosci dla czy-
stego zottka jaja kurzego przez Combra i in. [3] byly znacznie
wyzsze 1 ksztattowaly si¢ na poziomie od 1144 do 1126 kg/m?
w zakresie temperatury od 0 do 38°C.

Obliczone ciepto wiasciwe mieszaniny zoltka jaja kurzego

z solg kuchenna praktycznie nie zmieniato si¢ w przedziale
temperatury 20 — 60°C i wyniosto 3,24 kJ/kg K (tab. 2).

Tabela 2. Ciepto wlasciwe mieszaniny zoltka jaja kurzego
z sola kuchennag

Zawarto$¢ wody, | Ciepto whasciwe (kJ/kg-K) w temperaturze

utamek masowy 20°C 40°C 60°C

0,429 3.235 3.237 3.238

O koncowej wartosci ciepta wlasciwego mieszaniny zde-
cydowata przyjeta do obliczen stata warto$¢ ciepta whasciwe-
go czystego zottka jaja kurzego wynoszaca 3,56 kJ/kg K [5].
Praktyczne potwierdzenie braku wptywu temperatury na cie-
pto wlasciwe czystego zottka jaja kurzego wykazano w pracy
Coimbra i in. [3]. Warto$ci ciepta whasciwego w przedziale
temperatury 22 — 38°C wyniosty odpowiednio 2,714 i 2,772
kJ/kg K, lecz byly znacznie nizsze od wartosci przyjetej do
obliczen.

Tabela 3. Przewodno$¢ cieplna wlasciwa mieszaniny zottka
jaja kurzego z sola kuchenng

Przewodno$¢ cieplna wiasciwa (W/m-K)

Zawarto$¢ wody, w temperaturze

utamek masowy 20°C 40°C 60°C

0,429 0,328+0,006| 0,297+0,002 | 0,288+0,003

Przewodno$¢ cieplna wtasciwa obnizata si¢ istotnie ze
wzrostem temperatury i osiagneta wartos¢ 0,328 W/m-K
w temperaturze 20°C oraz 0,288 W/m-K w temperaturze 60°C
(tab. 3, rys. 1).
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Rys. 1.  Wplyw temperatury na przewodnos$¢ cieplng wtas-

ciwg mieszaniny z6ttka jaja z solg kuchenna.

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdzita wptyw
temperatury na uzyskane wartosci $rednie przewodnosci ciep-
Inej wlasciwej mieszaniny zottka jaja z solg (F = 82,111, F
= 5,143 dla o = 0,05). Zastosowany model potggowy:

1

2 =0,4694.470:1211 (4)

dobrze opisywal wpltyw temperatury w przedziale 20 — 60°C
na uzyskane wartosci przewodnos$ci cieplnej wlasciwej bada-
nej mieszaniny (R? = 0,9791). Denys i in. [5] podali warto$¢
przewodnosci cieplnej wiasciwej dla zoltka jaja kurzego wy-
noszaca 0,337 W/m-K, natomiast Coimbra i in. [3] potwier-
dzili obnizanie si¢ przewodnosci cieplnej wlasciwej czyste-
go zoltka jaja kurzego w przedziale temperatury 0 — 38°C od
0,407 do 0,389 W/m-K.
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Rys.2.  Wplyw temperatury na przebieg krzywych lepko-

$ci mieszaniny zo6ttka jaja z solg kuchenna.

Na rysunku 2 przestawiono wplyw temperatury na prze-
bieg krzywych lepkosci mieszaniny zoltka jaja z solg kuchen-
ng. Wraz ze wzrostem temperatury lepko$¢ pozorna miesza-
niny przy danej szybkosci $cinania obnizata si¢, a przebieg
krzywych lepkosci byt typowy dla cieczy nieniutonowskiej
spetniajacej prawo potegowe. Potwierdzity to wysokie warto-
$ci wspotezynnikdéw determinacji (R?) powyzej 0,95, wskazu-
jac jednoczesnie na dobre dopasowanie rOwnania potegowego
do danych lepkosci w funkcji szybkos$ci $cinania.

Tabela 4. Parametry reologiczne mieszaniny z6litka jaja ku-
rzego z sola kuchennag

Temperatura | Wspolczynnik konsystencji | Wskaznik ptynigcia
°C K, Pas" n
20 51,26 + 3,52 0,71+ 0,03
40 16,94 + 3,04 0,79+ 0,03
60 13,23+ 8,95 0,75+ 0,05

W tabeli 4 zestawiono parametry reologiczne, wspotczyn-
nika konsystencji (K) i wskaznika ptynigcia (n), dla badanej
mieszaniny. Wspotczynnik konsystencji obnizyt si¢ istot-
nie ze wzrostem temperatury (F = 21,610, F = 5,786 dla
o = 0,05). W temperaturze 20°C K osiggnat najwyzsza war-
to$¢ wynoszaca 51,26 Pas" i obnizyt sie prawie czterokrotnie
w temperaturze 60°C, osiggajac warto$¢ 13,23 Pas". W dostep-
nej literaturze brak jest danych na temat wartosci K dla zottka
jaja. Tym niemniej uzyskane wartosci K sg zblizone do wyni-
kow otrzymanych przez Wei i in.[16] dla wsadow owocowych
(jabtkowego, cytrynowego, malinowego, borowkowego)
w temperaturze 25°C (52 — 104 Pas").
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Rys. 3.  Wplyw temperatury na wspdtczynnik konsystencji

mieszaniny zoltka jaja z sola kuchenna.

Wykorzystano rownanie Arrheniusa [ 18] do opisu wplywu
temperatury na warto$¢ wspotczynnika konsystencji badanej
mieszaniny (rys. 3) i stwierdzono dobre dopasowanie tego
réwnania, ze wspolczynnikiem determinacji powyzej 0,95.
Podobne dopasowanie stwierdzili Ibarz i in. [6] dla koncen-
tratu soku pomaranczowego oraz Zainal i in. [18] dla soku
Z r6ZOWej guawy.

Obnizanie si¢ wspotczynnika konsystencji wraz ze wzro-
stem temperatury wplynie na wzrost predkosci przepltywu
mieszaniny zo6ttka jaja z sola w wymienniku ciepta (mniejsze
opory przeptywu), a tym samym czas ogrzewania i przetrzy-
mywania materialu w danej temperaturze bedzie krotszy.

Wskaznik plynigcia (n) praktycznie nie zalezatl od tem-
peratury materiatu (F = 4,261, F = 5,143 dla o = 0,05)
1 ksztaltowat si¢ na poziomie 0,75. Oznacza to, ze mieszanina
z6ltka jaja z solg utrzymata charakter cieczy nieniutonowskiej
w badanym zakresie temperatury.
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WNIOSKI

. Wyznaczone wlasciwosci cieplne i parametry reologiczne

mieszaniny zoéttka jaja kurzego z sola kuchenng wnosza
wazny wkiad do bazy danych wilasciwosci fizycznych
zywnosci. Ich znajomos$¢ znajdzie bezposrednie zastoso-
wanie w projektowaniu wymiennikéw ciepta.

Gestos¢ 1 ciepto wlasciwe badanej mieszaniny byty prak-
tycznie niezalezne od temperatury w zakresie 20-60°C,
podczas gdy przewodnos$¢ cieplna witasciwa obnizata si¢
istotnie w badanym zakresie temperatury.

Mieszanina z6ltka jaja z solg jest typowa ciecza nieniuto-
nowska. Stwierdzono istotny wplyw temperatury w bada-
nym zakresie na spadek wspdtczynnika konsystencji, na-
tomiast wskaznik ptynigcia byl niezalezny od temperatury
i wyniost 0,75.

Wyprowadzone réwnania do obliczania przewodnosci
cieplnej wilasciwej 1 wspolczynnika konsystencji beda
przydatne przy optymalizacji parametrdw procesu ogrze-
wania badanej mieszaniny.
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THERMOPHYSICAL AND RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF YOLK EGG WITH SALT

SUMMARY

The effect of temperature at range 20-60°C on the thermo-
physical and rheological properties of yolk egg with salt was
investigated. Density, specific heat capacity and flow index
were independent from temperature, while the thermal con-
ductivity and consistency index essentially decreased with in-
crease in temperature. Equations were fitted to the experimen-
tal data for the thermal conductivity and consistency index at
investigate range of temperature.



