ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΕΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ

Καλλιθέα, 10/3/2026

Πρόβλημα Κινητικής Αντιδράσεων-Συσκευασίας-Εύρεσης Χρόνου Ζωής Τροφίμου

To Τμήμα Έρευνας και Ανάπτυξης (R&D) ενός εργοστασίου επεξεργασίας πορτοκαλλιών ανέπτυξε ένα νέο προϊόν, το οποίο είναι σκόνη πορτοκαλοχυμού, που παράγεται από ξήρανση πορτοκαλοχυμού διά καταιωνισμού. Το προϊόν αυτό θα εξαχθεί και ο πελάτης ζητεί συγκεκριμένες ποιοτικές προδιαγραφές του προϊόντος, όπως η περιεκτικότητα υγρασίας, η ενεργότητα υγρασίας (Aw), ο βαθμός καστάνωσης (B) και ο χρόνος ζωής του τροφίμου. Η υγρασία σε υγρή βάση (wet basis) πρέπει να είναι <[9+(Ν/10)]%, όπου Ν ο αριθμός γραμμάτων του επωνύμου σας (για να αποφεύγεται, μεταξύ άλλων η συγκόλληση της σκόνης), και Aw<[0,24+(Ν/100)]%, όπου Ν ο αριθμός γραμμάτων του επωνύμου σας. Ο βαθμός καστάνωσης (B) συμφωνήθηκε να είναι μικρότερος από Β<20+(1,25*Ν), όπου Ν ο αριθμός γραμμάτων του επωνύμου σας. Το εργοστάσιο και ο πελάτης έχουν παρόμοιες τεχνικές μέτρησης των παραπάνω ιδιοτήτων. Όλες οι παραπάνω απαιτήσεις πρέπει να τηρούνται κατά τη διάρκεια του χρόνου ζωής του προϊόντος. 

2. Χρησιμοποιώντας τη στατική μέθοδο βρέθηκε ότι η ισόθερμη ρόφησης στην περιοχή ενεργότητας υγρασίας 0,2<Aw<0,65 είναι σχεδόν ευθεία γραμμή και μπορεί να εφαρμοσθεί η σχέση Aw=3,6*M.C. (M.C. in dry basis).

3. Για τον περιορισμό της απορρόφησης υγρασίας από το περιβάλλον το προϊόν συσκευάζεται σε πλαστική σακκούλα πολυαιθυλενίου (plastic polyethylene pouch) μικρής διαπερατότητας στην υγρασία, πάχους 0.07 mm και διαστάσεων 20x20 cm από κάθε πλευρά της σακκούλας. Το πολυαιθυλένιο κλείνεται ερμητικά για να παρεμποδίζεται κάθε απώλεια ή ρόφηση υγρασίας από τη συγκόλληση. Οι σακκούλες περιέχουν 1,0 kg προϊόντος αρχικής υγρασίας 5% (wet basis). Ο προμηθευτής του πλαστικού υλικού (φίλμ) δίδει τις ακόλουθες ιδιότητες για το υλικό συσκευασίας:

RH(%)			30%			50%			80%
B (kg*m)/(Pa*s*m2)		(2,1+Ν/10)x10-15   (3,0+Ν/10)x10-15	  (5,2+Ν/10)x10-15 

Όπου RH η σχετική υγρασία και B η διαπερατότητα υγρασίας διά μέσου του πλαστικού.

4. Το προϊόν αποθηκεύεται από τον πελάτη σε χώρο με μέση θερμοκρασία 23C και σχετική υγρασία του αέρα (55+Ν)%, όπου Ν ο αριθμός γραμμάτων του επωνύμου σας.

5. Λόγω της εκτεταμένης αποθήκευσης του προϊόντος, το προϊόν "σκουραίνει" λόγω αντίδρασης καστάνωσης. Σείς, ως επικεφαλής του Τμήματος R&D της εταιρείας σας, προτείνατε μία επιταχυνόμενη μεθοδολογία ελέγχου της ποιότητας του νέου προϊόντος μετά από εκτεταμένη αποθήκευση. Συγκεκριμένα, αποθηκεύετε τη σκόνη πορτοκαλλιού σε διαφορετικές θερμοκρασίες και σχετικές υγρασίες και συγκεκριμένα σε 9 διαφορετικούς συνδυασμούς (Τ, RH%). Τα επίπεδα των 3 σχετικών υγρασιών είναι 77%, 83% και 88% και των τριών θερμοκρασιών είναι 25, 35 και 45C. Ο βαθμός καστάνωσης (Β) ελέγχεται συνεχώς πειραματικά και τα αποτελέσματα κάθε συνδυασμού RH/T δίδονται στο Σχήμα 1 και στον Πίνακα I. Ο Πίνακας I περιλαμβάνει τα αποτελέσματα του Β για 6 συνδυασμούς RH/T, όπως προέκυψαν από Σχήματα όμοια με το Σχήμα 1, το οποίο περιλαμβάνει τα πειραματικά στοιχεία του βαθμού καστάνωσης για θερμοκρασία 25C και τρεις σχετικές υγρασίες.
ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ:
1. Βασιζόμενοι στα δεδομένα του Σχήματος 1, μπορείτε να συμπεράνετε σχετικά με την τάξη της κινητικής της αντίδρασης; 
2. Ποιές είναι οι σταθερές της αντίδρασης στους 23C;
3. Ποιό είναι το ποσό της υγρασίας που απορροφάται (ως συνάρτηση του χρόνου αποθήκευσης) για αποθήκευση στους 23C και RH=(55+Ν)%;
4. Βρείτε τον χρόνο ζωής του προϊόντος στο ράφι του πελάτη σας. 

Πίνακας I. Σταθερές Αντίδρασης της Καστάνωσης στους 35 και 45C.

T, C			RH, %		     Σταθερά Αντίδρασης (days-1)

25			0,77			Να βρεθεί από το Σχήμα 1
			0,83				“
			0,88				“

35			0,77				0,98
			0,83				1,60
			0,88				2,19

45			0,77				3,93
			0,83				4,79
			0,88				6,74

Σημείωση 1: Μπορείτε να απαντήσετε στην ερώτηση #3, χωρίς να απαντήσετε στις πρώτες δύο ερωτήσεις.
Σημείωση 2: Ενδεχομένως να υπάρχουν περισσότερες από μία προσεγγίσεις για τη λύση κάποιων ερωτημάτων του προβλήματος. Όλες θα ληφθούν υπ' όψιν αναλόγως.
Σημείωση 3: Καλό θα είναι να χρησιμοποιηθεί Η/Υ (π.χ. MS Excel ή ισοδύναμο)
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