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PROGRAMOWANIE WLA SCIWO SCI SORPCYJNYCH
KAKAO INSTANT W POSTACI SYPKIEJ
Z ZASTOSOWANIEM ZASADY SUPERPOZYCJI

Streszczenie

Materiat badawczy stanowity napujace surowce w postaci sypkiej: cukier krysztat,
kakao, mleko w proszku i maltodekstryna. Wyznaczdimetyke adsorpcji pary
wodnej przy trzech poziomach aktywseowody srodowiska (0,34, 0,65 i 0,90). Do
uzyskanych danych empirycznych dopasowano réwnapligadnicze i zastosowano
zasag superpozycji uwzgldniajaca sktad surowcowy mieszanin. Wykazaue,zasa-
de superpozycji mena wykorzystywa przy trzech poziomach aktywsm wody $ro-
dowiska 0,34; 0,65 i 0,90 w patkowej fazie procesu adsorpcji pary wodnej.

Stowa kluczowe:kakao instant, aktywrié wody, réwnania kinetyki sorpcji, zasada
superpozycji

Wprowadzenie

Kinetyka adsorpcji pary wodnej przeywnos¢ wysuszon bez opisu matematycz-
nego krzywych jest udokumentowana w literaturze slaregu produktéw spo-
zywczych [Ostrowska-Ligza i Lenart 1999; Buera, Schebor, Elizande 2005].
Krzywe kinetyczne dla badanych proszkow opisanddjmwyktadnicz uzysku-
jac daé¢ dwza zgodnd¢ z danymi eksperymentalnymi, zwlaszcza wsmych
aktywnaiciach wodysrodowiska [Pilosof i in. 1985; Malthlouthi i RogeD@3]
badali izotermy adsorpcji pary wodnej, kinety¢htoniecia wody przez sacharez

z dodatkiem biatek. Wykazanae sacharoza ma g podatnéé na zbrylanie,

w réznych temperaturach i przyadej zawartéci wody.

Celem pracy byla préba opisu matematycznego sorpcji pary wpgreez zyw-
nos¢ w postaci sypkiej na przyktadzie kakao instanstdaowano zasadguperpo-
zycji w celu znalezienia nitiwosci przewidywania zawarfsi wody podczas
procesu adsorpcji pary wodnej przez kakao instapostaci sypkiej.
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Metodyka

Materiat badawczy stanowity napujace surowce w postaci sypkiej: cukier krysz-
tat, kakao, tluste mleko w proszku i maltodekstrgnaE — 9,5. W wyniku miesza-
nia surowcow w postaci sypkiej uzyskano produktygraznicowanym skladzie
surowcowym. Kinetyl adsorpcji pary wodnej wyznaczono przy trzech pozoch
aktywnasci wody srodowiska (0,34, 0,65 i 0,90) w temperaturzé @%rzez 24
godziny. Interpretacja wynikéw kinetyki adsorpcirg wodnej zostata przepro-
wadzona na podstawie: krzywych kinetycznych i rowaapisugcego te zatano-
sci. Do opisu krzywych kinetycznych zastosowano ¢g@agace rownanie:

u = B[1-exp(-G)] (2)

gdzie:
u — zawart& wody (g HO/100g s.s.),
T (tau) — czas (min);
B, C — wspotczynniki procesowe w réwnaniu (1).

Zastosowano zasadsuperpozycji w celu przewidywania zawadio wody
w mieszaninach na podstawie udziatbw masowych gegginych sktadnikdw.

gdzie:
X  —udziat masowy poszczegolnych sktadnikow (@km
[ — kolejny skfadnik.

Omowienie wynikow

Na rysunku 1 przedstawiono krzywe kinetyki adsdrggry wodnej uzyskane
empirycznie, na podstawie rownania i na zasadzerpozycji przy trzech pozio-
mach aktywnéci wody srodowiska dla mieszaniny o skladzie: 20% kakao, 80%
cukier krysztat. Przy aktywroi wody 0,34 zawarkd wody dla wartéci empi-
rycznych i wartéci otrzymanych z réwnania przybiera podobne wé&itod czasu
300 minut. Zaobserwowano niewielkieznice dla czasu 60 i 120 minut. Nato-
miast wartdci otrzymane z zastosowaniem zasady superpozyéji doacznie
odbiegaj od wartdci wyzej omowionych. Tylko dla czasu 60 minut przybieraj
wartdsci zblizone do otrzymanych empirycznie. Zawdétavody otrzymana z za-
stosowaniem zasady superpozycji przyjmujezsgg wartéci niz wartagsci empi-
ryczne i otrzymane z réwnania (rys. l1a).

30



Programowanie wtasciwosci sorpcyjnych...

a
o 17 . R
T 08 - " —e—wartosci z
N % superpozycii
g 206 - —=— wartoéci z rwnania
2 o
N1 § 04 7 —a— wartosci empiryczne
(=]
£ 02
E
ﬁ 0 T T 1

0 500 1000 1500

Czas, min
- b
Q
g 20 1 —e—warto$ci z
S 15 - superpozyciji
g >10 —a— wartosci z rownania
Q38
% T 5 —a— wartoéci empiryczne
% 0 T T 1
N 0 500 1000 1500
Czas, min
c

% 25 -
o 2 3 3+ 3 —e—warto$ci z )
e superpozycf
S 515 —=— wartosci z rownania
2 O
g 8 1 —a— wartosci empiryczne
2 05
E 0 T T 1

0 500 1000 1500

Czas, min

Rys. 1. Krzywe Kkinetyki adsorpcji pary wodnej kage empirycznie, na
podstawie rOwnania i na zasadzie superpozycji przgch poziomach
aktywngci wody srodowiska 0,34 (a); 0,65 (b) i 0,90 (c). Sktad mi-
eszaniny: 20% kakao, 80% cukier krysztat

Fig. 1. Kinetic of water vapour adsorption obtaghempirically, by equation
and by superposition at water activity 0,34 (a)6®,(b) and 0,90 (c).
Mixture composition: 20% cocoa, 80% crystal sugar
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Przy aktywndci wody srodowiska 0,65 zawar§é wody otrzymana eksperymen-
talnie i obliczona przy ayciu réwnania i zasady superpozycji uklada sa po-
dobnych poziomach. Dla czas6éw 60 i 120 minut zaayanvody otrzymana przez
zastosowanie zasady superpozycji maze wartéci niz otrzymana dwoma pozo-
statymi metodami, ale od czasu 300 minut przyjmuygsze wartéci (rys. 1b).
Odwrotrg tendenc zaobserwowano dla zawastdo wody otrzymanej trzema me-
todami przy aktywngci wody srodowiska 0,90. Zawarfoi wody otrzymane
z zastosowaniem zasady superpozycji przylienajsze wartéci dla czasu 300
minut niz otrzymane eksperymentalnie i przyyaiu rownania. Dla czasow 60
I 120 minut zawart& wody otrzymana przez zastosowanie zasady supe&pozy
i rbwnania g zblizone (rys. 1c).

Na rysunku 2 przedstawiono krzywe kinetyki adsdrgpgry wodnej uzyskane
empirycznie, na podstawie rownania i na zasadzeerpozycji przy aktywnai
wody srodowiska 0,90 dla mieszaniny o skladzie: 20% kak@86 cukier krysztat,
40% mleko. Dla czaséw 60, 120 i 300 minut zawé&rteody okrélona przy zasto-
sowaniu trzech metod przybierata zble wartéci. Dla czasu 900 minut zawar-
tos¢ wody obliczona za pomazasady superpozycji uzyskatazse wartasé niz
wartas¢ empiryczna i obliczona z réwnania. Po czasie l#irfut najwysz war-
tos¢ miata zawarté¢ wody uzyskana empirycznie, natomiast nagm wartcs¢
obliczona za pomaczasady superpozycji.
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Rys. 2. Krzywe kinetyki adsorpcji pary wodnej kagye empirycznie, na pod-
stawie réwnania i na zasadzie superpozycji przyvaheici wodysrodo-
wiska 0,90. Skfad mieszaniny: 20% kakao, 40% clkyeztat, 40% mleko

Fig. 2. Kinetic of water vapour adsorption obtaghempirically, by equation
and by superposition at water activity 0,90. Migucomposition:
20% cocoa, 40% crystal sugar, 40% milk powder
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W tabeli 1 przedstawiono wspotczynniki B i C réwiealiil) oraz stopnie dopaso-
wania tego réwnania do wagt otrzymanych empirycznie. Dla wszystkich trzech
mieszanin i dla trzech pozioméw aktywed wody srodowiska wspoétczynnik B
W miarg wzrostu poziomu aktywrsei wody zwiksza swaj wartas¢, ktéra odpo-
wiada przewidywanej zgodnie z rownaniem (1) réwngowveej zawartéci wody.
Natomiast wspotczynnik C przy aktywsed wody srodowiska 0,90 dla wszystkich
trzech mieszanin przyjmuje wasth najnizsze. Natomiast dla mieszaniny o skia-
dzie 20% kakao, 80% cukier krysztat przy aktyéeiowody srodowiska 0,34

i 0,65 przyjmuje najwisze wartéci. Stopnie dopasowania rownania agskty
wartasci bardzo wysokie i wahatysod 0,999 do 0,994 dla wszystkich mieszanin.

Tabela 1. Stopiedopasowania i wspotczynniki procesowe réwnanisptego
krzywy kinetyczg adsorpcji pary wodnej przez kakao instant w pdstac
sypkiej

Table 1. Degree of adjusted and process coeftgiehequation described kinet-
ics curve of water vapour adsorption by powderecbeodrink

Sktad A Wspotczynnik Wspétczynnik R
mieszaniny w B C-10°

20% kakao, 80% cukier| 0,34 0,699 40,532 0,999
krysztat 0,65 1,944 40,573 0,998

0,90 16,243 1,374 0,999
20% kakao, 40% cukier| 0,34 1,737 7,373 0,999
krysztat, 40% mleko 0,65 8,049 3,155 0,994

0,90 18,469 2,307 0,999
20% kakao, 40% cukier| 0,34 2,155 9,502 0,999
krysztal, 40% maltodek- 0,65 6,132 13,634 0,999
stryna 0,90 17,111 2,123 0,999

W tabeli 2 przedstawiono odchylenie zawéctowody okr&lone na podstawie
roznicy zawartéci wody otrzymanej eksperymentalnie i zawéctovody uzyska-
nej na podstawie zasady superpozycji. Waitodchylenia ksztattaj sie na bar-
dzo zré&nicowanych poziomach. W przypadku wystwania wartéci ujemnych
mamy do czynienia z wksz zawartdcia wody uzyskaam metod, empiryczn.
Najnizsze wartéci odchylenia uzyskano dla mieszaniny o sktadziéo 2akao,
80% cukier krysztat przy aktywso wody srodowiska 0,90. Natomiast najugze
wartasci odchylenia wysipity dla mieszaniny o skfadzie 20% kakao, 40% cukie
krysztat, 40% mleko przy aktywici wody srodowiska 0,65.
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Tabela 2. Odchylenie mdzy zawartéciq wody okrélong eksperymentalnie
a obliczom z zasady superpozycji dla poszczegdlnych czasivapo
1- 60, 2- 120, 3 — 300, 4 — 900, 5 — 1410 minut

Table 2. Deviation between water content from eepee and from superposi-
tion for idvidual times of measurement: 1- 60, 20,13 — 300, 4 — 900,
5 — 1410 minute

Skiad Ay Odchylenie zawartei wody V’VanOSté Przedziat
mieszaniny el srednia %]
1 2 3 4 5 | [%]
20% kakao, 0,34 | -3,89| 20,82 27,54|27,25| 26,89| 19,72 | -3,89+27,54

80% cukier krzysztat 9 65 | -0,71| -4,29 556 4,44 3,88 1,78 -4,29+5 56
0,90 | -46,95-29,29| -10,49| -25,37| -27,75| -27,97 | -46,95+-10,49
20% kakao, 0,34| 1,96| 15,12 18,32| 15,28| 12,43| 12,62 | 1,96+18,32
40% cukier krysztat| 0 65 | 186,84117,11] 2,48 | -25,11-29,88| 50,56 | -29,88+186,84
40% mleko 0.90 | -17,84-10,65| 5,31 | -16,33-29,45| -13,79| -29,45:5 31
20% kakao, 0,34| 3,66| 13,64 19,79/ 18,68| 23,74| 15,90 | 3,66+23,74
40% cukier krysztat, 0 65 | -41,09-33,62|-19,28| 0,78 | 4,17| -17,81  41,09+4,17
40% maltodekstrynao 90 |3 28| 10,71 19,08] 6,87 | -5,58| 6,87| -5,58:19,0¢

Whnioski

1. Rownanie wykladnicze dobrze opisuje zaleci zawarté¢ wody od czasu
adsorpcji pary wodnej w zakresie aktywaoiowody srodowiska od 0,3 do 0,9.

2. Zasad superpozycji mgna stosowaw zakresie aktywrizi wody srodowiska
od 0,3 do 0,9 w poatkowej fazie procesu adsorpcji pary wodnej, to jest
w czasie nieprzekraczgym okoto 2 godzin.
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PROGRAMMING WATER SORPTION PROPERTIES
OF COCOA INSTANT POWDER
WITH SUPERPOSITION APPLICATION

Summary

The materials were following powders: crystal sggaoure cacao, milk powder
and maltodextrin. Kinetic of water adsorption wdeterminated in three levels of
environment at water activity (0,34; 0,65; 0,909r Empirical date were adjusted
exponential equation and were complied superpositiith considerations of ma-
terial composition. It was proved that superpositamuld use in three levels of
environment at water activity (0,34; 0,65; 0,90}nitial phase of water adsorption
kinetic.

Key words: cocoa drink powder, water activity, kinetic, watadsorption,
superposition
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