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Streszczenie. Celem pracy byl analiza wplywuvedtgci wody i wielkgci naprzeniasci-
skahcego skitadnikéw napoju kakaowego w proszku na wiéllodksztalcenia wzgtinego. Materiat
badawczy stanowity nagiujace surowce w postaci sypkiej: cukier krysztat, kakaleko w proszku
i maltodekstryna. Przeprowadzono testkania przy trzech poziomach ngh sciskahcych (2,20; 3,77
i 5,34 kPa) i przy trzech poziomach aktyvétiovody materiatow (0,01; 0,34 i 0,65). Wykonanaliag
wiasciwosci ogoéinych: sktadu granulometrycznegestgsci luznej i utrzsionej oraz sypkai. Wielkosé
czastek jak i aktywné& wody sktadnikéw napoju kakaowego w proszku ma wpha wielkaé ich
odksztalcenia rzeczywistego i wedhego.

Stowa kluczowe kakao instant, aktywrié wody, odksztalcenie wzglne

WSTEP

Jednym z zadaprzemystu spoywczego jest przetwarzanie szybko psygh
sie surowcow w bardziej trwate produkty.védd tych wyrobow mgemy znaléc¢
zywnosé w proszku, ktéra jest trwatla, wygodna i tatwa w dalszych ojmsiac
technologicznych oraz w obrocie i transporcie. Wyroby takie odajpasi diu-
gim okresem przechowywania i @du trwatcscia (Domian 1997, Ostrowska-
Ligeza i Lenart 1998, Fitzpatrick i in. 2004, Horabik 2004).

Sypka forma proszkow spgwczych otrzymywanych eymi metodami jak
i wszystkie cechy zwzane z tym stanem, a q@i wielkos¢ czstek, gstas¢ nasy-
powa, sypkés, higroskopijné¢ i witasciwosci rekonstytucyjne stanowijedno
Z podstawowych zainteresofivéechnologii zywnaosci. Drobnoziarniste proszkias
uciazliwe w stosowaniu, a znajorfibich whasciwosci fizycznych pozwala na oce-
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ne jakosci produktu (Beckett i Quinarini 1997). Wkiwosci mechaniczne prosz-
kéw odgrywaj wazna role w procesach zwranych z obrotem materiatami ziar-
nistymi (Xiaoxun i Kunio 1998, Rahim i Al-Zahrani 2000, Horabik i Grochawic
2002). Kakao z dodatkami, takimi jak: cukier, skrobia, mleko i inne stanowi napgj
kakaowy lub czekolagdo picia (Dolan i in.1996, De Freitas Eduardo i Da Silva
Lannes 2007).

Najwigksze znaczenie z punktu widzenia zdétmonateriatu do plyricia maj
sity kohezji. & one wynikiem tworzenia sistatych paiczer miedzy czastkami
(tzw. mostkéw statych)atzenia si czstek poprzez mostki ptynne oraz moleku-
larnego i elektrostatycznego oddziatywaniacamiy czstkami (Schubert 1990,
Ostrowska-Ligza i Lenart 1998, Pierrat i in. 1998, Zhou i Li 1R98naczenie sit
kohezji w duym stopniu zalgy od odlegtéci miedzy czstkami. Sity kohezji rosn
wraz ze zmniejszaniemesirozmiaru czstek. Sity te s takze odpowiedzialne za
tworzenie trwatych struktur, ktorych wytrzymatarosnie wraz ze wzrostem konso-
lidacji materiatu (Valverde i in. 1998). Prace pamlgone przez Pelega i wspotpra-
cownikéw (1982), dowodgistnienia korelacji pomatlzy kohez, katem tarcia we-
wnetrznego, funkej ptyniecia proszkow a takimi wiellégiami charakteryzgpymi
wiasciwosci mechaniczne jakcisliwos¢ czy zdolnéé relaksacji napzen. Ponadto,
pomiaryscisliwosci proszku jak i zdolnai relaksacji nagzen sa czynndciami bar-
dzo szybkimi i fatwymi do wykonania. Wyznaczeniergmaetréw uzyskiwanych
Z testéwéciskania mae prowadz do metody pozwalagej na wyznaczenie wakm
otrzymywanych z testéécinania bez konieczido wykonywania tych testow.

De Freitas Eduardo i Da Silva Lannes (2007) badaly koeghmtjiedzy po-
ziomem napgzenia $ciskapcego a tekstuar proszkéw spaywczych. Do bada
uzyto jedenastu rodzajow napoju kakaowego w proszkuzoymy skladzie su-
rowcowym. Proszki, ktére charakteryzigie zwart, struktun ztoza s mniej po-
datne n&ciskanie. Tego typu proszki stwarzajpniej problemoéw w dystrybucji,
handlu i technologii przetworstwa materiatow ziarnistych.

Boonyai, Howes i Bhandari (2007) badali rgpniesciskapcego i temperatu-
r¢ przegcia fazowego przy ayciu nowego modelu termicznego testiskania. Do
bada uzyto odtluszczonego mleka w proszku. Réwnoczesne mmagiywu na-
prezeniasciskapcego na odksztalcenie i temperatury piziej fazowego proszkéw
spaywczych jest testem, ktory jest bardzo pomocny vhrietogii przetwérstwa
i kontroli jakasci proszkéw. Odttuszczone mleko w proszku zostatoziie jako
proszek modelowy. Wyniki uzyskane przgyaiu modelu termicznego testai-
skania byly poddawane testom odwotawczym przyciu testu réanicowej kalo-
rymetrii skaningowej i analizy termomechanicznej.

Celem pracy byta analiza wptywu aktywoowody i napezeniasciskapcego
na wielkaci odksztalcenia wzgtinego sktadnikow napoju kakaowego w proszku.
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MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowity naptjace proszki: cukier krysztat, kakao, pro-
szek mleczny ttusty i maltodekstryéi@dnioscukrzona.

Aktywnos¢ wody w prébkach oznaczano w aparacie do pomiasguvaksci wo-
dy firmy Rotronic model Hygroskop DT1 w temperaai25C. Sktad granulome-
tryczny proszkéw i ich mieszanin oznaczano stgsapaliz sitowa wykorzystujc
zestaw sit o wielkai oczek: 0,2; 0,4; 0,63; 0,8; 1,0 i 2,0 mm. Prpbkmasie 100 g
przesiewano przez 10 minut na wysarce laboratoryjnej. VWano mas zatrzyma-
nego proszku na kdym sicie. Wyniki przedstawiono jako udziat poszg#aych
frakcji wielkosciowych castek w ogolnej masie proszku (Domian 1997).

Gestas¢ nasypow luzna i utrzesioms (Domian 1997) oznaczano przengsz
100 g proszku do cylindra miarowego o pojekmn@50 cni. Odczytywano ol
tos¢ proszku z doktadrigia do 0,5 cml Postukiwano cylindrem 100 razy i odczy-
tywano obgtosé proszku. @stas¢ nasypow utrzesion i luzna wyrazano w kdi>,

Sypkdié oznaczano odwajac probk proszku o oljtosci 25 cnt biorac za pod-
stawe gestas¢ nasypow utrzsiomp (Domian 1997). Prokkprzenoszono do alumi-
niowego naczynia pomiarowego w ksztalcie walca oniayach: diugé 90 mm,
srednica podstawy 110 mm, meggo dwie szczeliny na calej dhigbwalca o sze-
rokasci 4 mm kada. Sypké¢ wyrazano jako czas wysypu 25 &mproszku przez
szczeliny podczas ruchu obrotowego naczyniacdkogcia 30 obfhin™. Czas wy-
sypu do 20 sekund wskazuje na dodypkac¢ proszku.

Odksztatcenie wzgtine okrélano na podstawie testiciskania (Ostrowska-
Ligeza 2001, Raji i Favier 2004). Testiskania przeprowadzono w Uniwersalnej
Maszynie Wytrzymaltciowej ZWICK 1445. Proszek nasypywano do celkred-
nicy 90 i wysokéci 29 mm. Napetnianie prowadzono stopniowo wargtevavar-
stwie, rozprowadza¢ materiat po catej objosci celki, unikajc ugniatania. Po
napetnieniu celki, powierzchaiproszku wyréwnywano zgarnig@ jego nadmiar.
Nastpnie celk z proszkiem wzono i obliczano jego masCellke z materialem
ustawiano na ptycie podstawy maszyny ZWICK i na jegwiprzchni umieszczano
gtowice pomiarowy o srednicy 88 mm tak, aby praeit miedzy gltowia ascianky
celki pomiarowej wynosit okoto 1 mm. Prébkroszku poddawanéciskaniu przy
statej pedkosci przesuwu glowicy 1 mfmin™ (zakres pomiarowy gtowicy do
10 kN). Sciskanie prowadzono do momentuagsiiccia W probcezadanego nage
zenia normalnego. Waro sity w funkcji czasu rejestrowane byty, co Ogkgndy
przez komputer. Prébki materiatbw poddawane bytoteissciskania przy warto-
sciach sitsciskapcych 14, 24 i 34 N (napteniasciskapce 2,20; 3,77 i 5,34 kPa),
odpowiadajcej wartdci napezenia konsolidujcego z testéwicinania. Kady po-
miar wykonywano w trzech powtérzeniach.
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Interpretacja wynikow testéciskania zostata przeprowadzona na podstawie
krzywych sciskania. Krzywesciskania g wykresami obrazggymi przebieg za-
leznosci zmiany odksztatcenia rzeczywistegad wart@ci hapezeniasciskap-
cegoo. Odksztalcenie wzgtine g, wyznaczono korzystag z rownania:

&= (o=l 1)

gdzie:lo — wysokd¢ probki przedicisnigciem (mm),l — wysokdé probki posci-
$nieciu (mm).

WYNIKI I DYSKUSJA

Dla wszystkich badanych sktadnikéw napoju kakaowego w proszkuvakt
nos¢ wody migcita sk w przedziale 0,30-0,35.

Analiza sitowa surowcéwzytych do produkcji napojow kakaowych wykaza-
la, ze najwekszym udziatem frakcji o wymiarachastek poriej 0,2 mm charakte-
ryzowata s¢ maltodekstryna — stanowity one 34,9%.¢WézGi¢ czastek maltodek-
stryny — 93,9% stanowita frakcja o wymiarach pend,4 mm (rys. 1). W przypad-
ku kakao dominujce byly castki o wymiarach 0,2-0,4 mm, stanewi59,9% masy
prébki. Najwkksze cazstki zaobserwowano w cukrze krysztale. Analiza sitow
wykazata duy udziat frakcji o wymiarach @atek 0,8-1 mm stanowgy 29,3%
0golnej masy. Udziat procentowy frakcji o wymiaraciastek 1-2 mm dla cukru
krysztatu wyniost 13,9%. Dla mleka w proszku otraymwo wyniki analizy sitowej,
w ktorej 37,8% stanowit udziat frakcji o wymiarackastek 0,4-0,63 mm. Udziat
procentowy frakcji o wymiarach ggtek 1-2 mm dla mleka byt niewielezgeey niz
dla cukru krysztatu i wyniost 12,2%.
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< —k— Cukier krysztat Cristal sugar
c 60
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£& —e— Maltodekstryna Maltodextrin
©c o
=5 407
< % 30 4
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< 10 —A— Mileko Milk powder
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Srednica oczek sit
Particle size (mm)

Rys. 1. Sklad granulometryczny sktadnikéw napoju kakaowegwoszku o aktywniei wody okoto 0,3
Fig. 1. Particle size distribution of instant cocoa ingesds (water activity about 0.3)



E. OSTROWSKA-LIGIZA, A. LENART 479

Badania poszczegdlnych sktadnikow napoju kakaowegooszku wykazatyze
najmniejsz gestascia nasypow (zarowno lung jak i utrzsiors) charakteryzowato
si¢ kakao (tab. 1). €tas¢ nasypowa lina cukru krysztatu byta o 8% slisza ni
kakao, natomiastegtai¢ nasypowa utksiona o 9%. €stas¢ nasypowa lina malto-
dekstryny byta wiksza o okoto 5% nicukru krysztatu, agptas¢ nasypowa utegsio-
na o okoto 12%. Mleko charakteryzowale gestascia hasypow luzna zblizoma do
gestasci kakao, ale gptascia nasypow utrzesior wyzsz 0 15,06%.

Analizujac skfadniki napoju kakaowego w proszku pod wdgm sypkéci
mozna stwierdzi, ze najlepsze wiaiwosci posiadat cukier krysztat, dla ktérego
czas wysypu wyniost 8 sekund (tab. 1). Kakao i maltodekstrynaaktieayzuj
sig gorszymi wiaciwosciami ptynkcia niz cukier krysztat. Natomiast mleko
w proszku odznaczagshajgorsa sypkdacia i jest proszkiem trudno phyeym.

Tabela 1. Whasciwosci ogolne sktadnikow napoju kakaowego w proszku
Tabel 1. General properties of instant cocoa ingredients

Rodzaj Kakao Mleko
oznaczenia Jednostka Cukier krysztat Maltodekstryna w proszku
. X . ; w proszku .
Kind Unit Cristal sugar Maltodextrin Milk
. Cocoa

of properties powder
Aktywn0s’<§ wody U}am_ek 0.34 0.30 035 0.33
Water activity Fraction
Gestasc
nasypowa lana (kgmf3) 500 529 458 465
Bulk density

Gestas¢ nasypowa
utrzgsiona (kglﬂf?’) 552 630 502 591
Bulk density shaken

Sypkas¢

Flowability ) 8 30 25 115

Na rysunku 2 przedstawiono wptyw nemniasciskapcego 3,77 i 5,34 kPa na
charakter przebiegu krzywydiskania do momentu uzyskania wétimapezenia
sciskapcego na poziomie 2,5 kPa dla sktadnikéw napoju kakaowegoszku o ak-
tywnasci wody okoto 0,3. Procegiskania prowadzony byt do momentu uzyskania
maksymalnych wartgi napezeniasciskapcego, czyli 3,77 i 5,34 kPa. Na rysunku 2
uwzgkdniono tylko dane dla tego procesu do uzyskania wamapezeniasciskap-
cego 2,5 kPa. Na rysunku 2a przedstawiono krziciskania dla cukru krysztatu.
Krzywa sciskania przy naggeniu sciskapcym 3,77 kPa charakteryzowata siuzo
tagodniejszym przebiegiemzkrzywa przy nagzeniu sciskapcym 5,34 kPa. War-
tos¢ odksztatcenia wzgtinegee,, przy napgzeniusciskapcym 2,5 kPa (maksymalne
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Rys. 2. Krzywe sciskania przy dwdch poziomach nggmniasciskapcego (maksymalnego) 3,77 i 5,34 kPa:
a — cukier krysztal, b — maltodekstryna, ¢ — kallaemleko w proszku (aktywsdwody okoto 0,3)

Fig. 2. Compression stress curves at two levels of comipeestress (maximum) 3.77 and 5.34 kl
a — Crystal sugar, b - Maltodextrin, c — CocoaMilk powder (water activity about 0.3)
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napezenie sciskapce 5,34 kPa) byla ponad 3 — krotnigsaa nk dla napgzenia

3,77 kPa, ktére wyniosto okoto 0,0239. Odksztatcevigledne dla maltodekstryny
przy napezeniu 5,34 kPa jest réwne okoto 0,0747 natomiast dla maltodekstryny
dla 3,77 kPa — 0,1362 (rys. 2). Krzyweiskania dla 3,77 kPa ma identyczny
przebieg jak krzywa dla 5,34 kPa w paikowej fazie procesu do wasm od-
ksztatcenia wzgldnego okoto 0,0278. Waici odksztatcenia wzgtinego dla
napkzenia 2,5 kPa tia si¢ znacznie. Krzywdciskania kakao i mleka w prosz-

ku map podobny przebieg (rys. 2c i d). Dla kakao wa&ttodksztatcenia wzgt-

nego przy napzeniu maksymalnym 5,34 kPa agicta poziom okoto 0,169,

a przy 3,77 kPa — 0,201, natomiast dla mleka odpowiednio 0,096 i 0,111. Warto-
sci odksztatcenia wzgtinego dla cukru krysztatu i maltodekstrynyagsia niz-

sze wartéci niz dla mleka i kakao przy poziomie 5,34 kPa maksymalnegaznapr
zeniasciskapcego. Natomiast przy poziomie 3,77 kPa maksymalnegateapa
sciskapcego najnisze wartéci odksztatcenia wzgtinego osigaja cukier krysz-

tat i mleko w proszku. Najbardziej zndicowanym przebiegiem krzywych cha-
rakteryzug sie cukier krysztat. Pomizy przebiegiem krzywych dla maksymal-
nego napgzenia 3,77 i 5,34 kPa zaobserwowano ngfake rgnice. Dla wszyst-

kich sktadnikow napoju kakaowego w proszku koléfnotozenia krzywych jest
podobna, mniejsze wait odksztatcenia wzgtinego osigaja krzywe dla mak-
symalnego nag¢eniasciskapcego 5,34 kPa.

c
S c 02-
S m@ Cukier krysztat
Q z”: 0,15 é Cristal sugar
o > T — Maltodekstryna
£8 01 = .
83 d — M altodexstrin
N —
P {5 e
S =

0 B Mleko

0,01 0,34 0,65 Milk powder
Aktywnos¢ wody

Water activity (friction)

Rys. 3. Zalezno$¢ odksztatcenia wzglinego od aktywnii wody badanych sktadnikéw napoju
kakaowego w proszku (nageniesciskapce 2,20 kPa)

Fig. 3. Influence of water activity of powdered instantea ingredients on relative strain (com-
pressive stress 2.20 kPa)
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Na rysunku 3 przedstawiono zahtes¢ odksztatcenia wzgtinego od aktyw-
nosci wody materiatu dla nagreniasciskapcego 2,2 kPa. Cukier krysztat charak-
teryzuje st najmniejszymi wartéciami odksztalcenia rzeczywistego w odniesieniu
do pozostatych sktadnikow. W méawzrostu aktywnéci wody odksztatcenie rze-
czywiste zwgksza st od okoto 0,018 przy aktywildoi wody bliskiej zeru do okoto
0,0197 przy aktywnii wody materiatu 0,65 (tab. 2).Naisim wartas¢ odksztal-
cenia wzgtdnego cukier krysztat agla przy aktywnéci wody 0,34. W maltodek-
strynie — w miag wzrostu aktywnéci wody wzrastaj tez wartasci odksztatcenia
rzeczywistego. Maltodekstryna przyjmuje 28ge wartéci odksztatcenia wzgt-
nego nk cukier krysztat.

Dla napezenia $ciskapcego 2,20 kPa kakao przyjmuje napsye wartéci
odksztatcenia rzeczywistego przy aktywéeiovody 0,34 — okoto 0,2098. Przy ak-
tywnasci wody 0,65 wart& odksztatcenia rzeczywistego jestsza o okoto 10,8%
a przy aktywnéci wody bliskiej zeru o okoto 45%. Mleko w proszkaiagineto
najwyzsz, warta¢ odksztatcenia wzgtinego okoto 0,1569 przy aktyw§w wody
bliskiej zeru, a najusz przy aktywndéci wody 0,34 — okoto 0,1108 (tab. 2). Cu-
kier krysztat i maltodekstryna charakteryzowaly siniejszymi wartéciami od-
ksztatcenia wzgkinego nt kakao i mleko w proszku przy trzech poziomach ak-
tywnasci wody. Prawdopodobnie spowodowane jest tayduudziatem castek o
wickszejsrednicy w przypadku cukru krysztatu, w efekcie ygatiejsz’ i mniej
podatra na deformagj struktug ztoza.

W tabeli 2 przedstawiono wagt odksztalcenia wzegtinego w zalenasci od ak-
tywnasci wody i wartgci napezeniasciskapcego dla badanejywnasci w proszku.
Dla maltodekstryny, kakao i mleka w proszku prziyakosci wody bliskiej zero i
0,65 zaobserwowano wzrost wddioodksztatcenia wzgtinego wraz ze wzrostem
wartasci napezeniasciskapcego (tab. 2). Cukier krysztat przy wszystkich pomch
aktywnaici wody osignat najwyzszy poziom odksztatcenia wgdhego dla maksy-
malnego nagzeniasciskapcego 3,77 kPa. Przy aktyw§ub wody 0,34 cukier krysz-
tat i kakao charakteryzowalyeshajwyzszymi wartéciami odksztatlcenia wzglnego
dla maksymalnego nagreniasciskapcego 3,77 kPa.

Przy aktywnéci wody 0,65 cukier krysztat i kakao agnety nizsze wartéci
odksztalcenia wzgtnego. Maltodekstryna i mleko w proszku przy aktyseno
wody 0,34 charakteryzowalyesnajnizszymi wartgciami odksztatcenia wzel-
nego dla maksymalnego napeniasciskapcego 3,77 kPa. Przy aktywdw wody
0,65 maltodekstryna i mleko w proszkuamgicty wyzsze wartéci odksztatcenia
wzglednego. Nie mgna ustalt jednoznacznego wptywu aktywse wody mate-
rialu na wartéci odksztatcenia wzgtinego.
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Tabela 2. Odksztatcenie wzgtine dla rénych aktywndci wody i wart@ci napezeniasciskapcego
badanych sktadnikéw napoju kakaowego w proszku

Table 2. Water activity and compressive stress of powdersthint cocoa ingredients effects on relative
strain

Naprzeniesciskapce — Compressive stress (kPa)

Aktywnos¢ wody

Water activity 2,20 - 3,77 5,34
Cukier krysztat — Crystal sugar
0,01 0,018 0,202 0,177
0,34 0,016 0,193 0,171
0,65 0,0197 0,223 0,194
Maltodekstayan Maltodextrin
Aktywnosé¢ wod
W)z/avtver activityy 2,20 3,77 5,34
0,01 0,041 0,077 0,097
0,34 0,073 0,066 0,082
0,65 0,113 0,158 0,1804
Kakao — Cocoa
0,01 0,116 0,145 0,174
0,34 0,210 0,223 0,214
0,65 0,187 0,254 0,273
Mleko w proszku — Milk powder
0,01 0,157 0,191 0,278
0,34 0,111 0,108 0,123
0,65 0,131 0,221 0,239
WNIOSKI

1. Wielkas¢ czastek badanych sktadnikow napoju kakaowego w proszku ma
wplyw na odksztatcenie rzeczywiste. Cukier krysztat jakaterial o najwgk-
szych czstkach cechowat sinajmniejszymi wartéciami odksztatcenia wzell-
nego. Kakao i mleko w proszku, charakteryeejsé mniejszymi castkami osi-
grely wicksze wartéci odksztatcenia wzgtnego, co wskazuje na ichzem
wytrzymatac.

2. Podwyszenie aktywngi wody z okoto 0,34 do 0,65 spowodowato wzrost
wielkosci odksztatcenia wzgtinego dla wikszaici badanych sktadnikéw. Nato-
miast przy aktywngci wody bliskiej zera wskanik ten ulegt zwgkszeniu dla
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wigkszaici analizowanych proszkéw w poréwnaniu z wéectami przy aktywno-
$ci wody okoto 0,3.

3. Aktywnas¢ wody sktadnikow napoju kakaowego w proszku ma wpha
wielkos¢ ich odksztalcenia wzglinego. Podwiszenie aktywnici wody z bliskiej
zera do 0,6 spowodowato wzrost wacimdksztatcenia wzgtinego przy wszystkich
poziomach nageeniasciskapcego dla wikszaci badanych sktadnikow.
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INFLUENCE OF WATER ACTIVITY AND COMPRESSIVE STRESS
ON STRAIN OF SELECTED INGREDIENTS OF INSTANT COCOA
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Warsaw University of Life Science
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Abstract. The purpose of the research was analf/sistant cocoa ingredients and water activity
influence on relative strain. The materials wereigers: crystal sugar, cocoa, milk and maltodextrin.
Compression test was done for three levels of cesspre stress (2.20, 3.77 and 5.34 kPa) at threls le
of water activity (0.01, 0.34 and 0.65). Analységeneral properties were performed: particle digi-
bution, shaken and bulk density and flowabilityrtiele size distribution and water activity of posved
instant cocoa ingredients have an influence on telaitive strain.

Keywords: powdered cocoa drink, water activityatisle strain



