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Streszczenie. Celem pracy byto zbadanie zdolnosci do ptynigcia w teScie bezposredniego
$cinania wybranych proszkow spozywczych dostgpnych na rynku polskim: mleko w proszku,
cukier puder, proszek truskawkowy, kaszka ryzowa i kaszka kukurydziana. Zakres pracy
obejmowat analiz¢ parametrow plastycznego ptynigcia oraz analiz¢ sktadu granulometrycz-
nego i gestosci nasypowej badanej zywnosci w proszku. Wyznaczona funkcja ptynigcia okre-
$la badane produkty tj. mleko w proszku, cukier puder, kaszk¢ kukurydziang i kaszke ryzowa
KR2 jako proszki kohezyjne lub stabo kohezyjne, natomiast proszek truskawkowy i kaszke
ryzowa KR1 jako proszki stabo kohezyjne lub niekohezyjne, w zalezno$ci od naprezenia
konsolidujacego.

Stowa kluczowe: zywno$¢ w proszku, test $cinania, kohezja, funkcja ptynigcia

Wykaz oznaczen

u —zawarto$¢ wody [%],

d 9 — $rednica wyznaczajaca doktadnie 10% objgtosci zbioru czastek [pum],
dso — $rednica wyznaczajaca doktadnie 50% objgtosci zbioru czastek [mediana][pm],
dgy — Srednica wyznaczajaca doktadnie 90% objgtosci zbioru czastek [um],
P — gesto$é nasypowa luzna [kg'm™),

pr — gesto$é nasypowa utrzesiona [kg'm™],

D — gesto$é nasypowa materiatu skonsolidowanego [kg'm™],

@ —kinetyczny kat tarcia wewnetrznego [°],

0 - efektywny kat tarcia wewngtrznego [°],

C —kohezja [Pa],

or —napre¢zenie konsolidujace [Pa],

0; — najwigksze naprezenie konsolidujace [Pa],

O. — wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie [Pa],
ff. —indeks ptynigcia — stosunek 6, / 6. [-],

FF — funkcja plynigcia [—].
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Wstep

Wraz ze wzrastajaca iloScia i réoznorodnoscia proszkow produkowanych w przemysle
spozywczym, istnieje potrzeba informacji o ich przetwarzaniu i obrocie. Charakterystyki te
sa szczegolnie wazne w przypadku zywnosci w proszku ze wzgledu na jej ztozonos¢.
Proszki, jak i materialy ziarniste moga by¢ produkowane z uwzglednieniem roéznych wta-
sciwosci fizycznych. Pomiar wlasciwosci fizycznych jest wazny, gdyz wlasciwosci te po-
magaja zdefiniowac proszek oraz odnosza si¢ do jego dalszego obrotu i transportu, maga-
zynowania i przetwarzania [Fitzpatrick i in. 2004b; Turchiuli i in. 2005].

Zdolnos¢ do ptynigcia proszkoéw i zachowanie si¢ pod naciskiem masy zloza oraz tem-
peratura i wilgotno$¢ sa szczegodlnie wazne w operacjach, taki jak: magazynowanie
w zbiornikach i silosach, transport, mieszanie i dozowanie. Zdolno$¢ plynigcia pojedyn-
czych czastek proszku jest bardzo wazna wilasciwoscia fizyczna. Niska zdolno$¢ materiatu
do ptynigcia sprawia czgsto problemy praktyczne, proszki takie sprawiaja trudnosci
w obrocie tworzac np. zatory w silosie. [Teunou i in. 1999; Domian i Poszytek 2004].

Szybkos¢ ptynigcia proszku ma takze wptyw na kohezjg i $ci§liwos¢. Kohezja zalezy od
wielu parametrow fizycznych, tj. ksztattu czastek, higroskopijnosci, porowatosci, aktywno-
Sci elektrostatycznej [Chaudhuri i in. 2006; Feritas-Eduardo i in. 2007]. Istnieje odwrotna
zalezno$¢ miedzy kohezja materiatow w formie proszku i zdolnos$cia ich do ptynigcia.
Natomiast $cisliwos¢ jest to zdolnos$¢ czastek proszku do zbrylania (zlepiania si¢) w nie-
wielkie objetosciowo twory 1 okreslana jest z r6znicy migdzy masg i objgtoscia nasypowa.
Objetos¢ nasypowa (lub gesto$é czastek) mierzona jest wylacznie z powietrzem zawartym
wewnatrz czastek [Santomaso i in. 2003]. Proszki, tzw. wolno ptynace charakteryzuja si¢
staba $cisliwoscia [Turchiuli i in. 2005; Zbikowski i Zbikowska 2007].

Cel i metodyka badan

Celem pracy bylo okreslenie kohezyjnosci na podstawie zdolno$ci do ptynigcia w tescie
bezposredniego $cinania pigciu réznych proszkéw spozywcezych (mleko w proszku, cukier
puder, proszek truskawkowy, kaszka ryzowa i kaszka kukurydziana).

Zakres pracy obejmowat rowniez zbadanie wybranych wlasciwosci fizycznych zywno-
$ci w proszku obejmujacych sktad granulometryczny i ggstos¢ nasypowa czastek.

Materiat badawczy stanowily nastepujace proszki spozywcze: mleko petne w proszku
(MP), cukier puder (CP), proszek truskawkowy (PT), kaszka ryzowa o wielkosci czastek -
0,2<d<0,63 mm (KR1) i 0,8<d<1,25 mm (KR2), kaszka kukurydziana (0,2<d<0,63 mm) (KK).

Badania wlasciwosci plynigcia przeprowadzono metoda bezposredniego $cinania
w aparacie przystosowanym do procedury pomiarowej zgodnej z teoria Jenike (komora
pomiarowa o $rednicy 95 mm i wysokosci 50 mm) [Domian i Poszytek 2004].

Dla badanych proszkdéw spozywczych wyznaczono nastgpujace parametry plastycznego
ptynigcia [Horabik i Grochowicz 2002; Domian i Poszytek 2004; Fitzpatrick i in. 2004a]:
kinetyczny kat tarcia wewnetrznego, efektywny kat tarcia wewngtrznego, kohezje¢, naj-
wigksze naprezenie konsolidujace, wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie, indeks ptynig-
cia. Badane kaszki scharakteryzowano funkcja ptynigcia FF oraz ggstoscia nasypowa mate-
riatu skonsolidowanego p;.
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Sktad granulometryczny badanych proszkéw spozywczych wyznaczano z wykorzysta-
niem analizatora wielko$ci czastek ciat statych w powietrzu AWK — V 97 / Kamika War-
szawa.

Ggstos¢ nasypowa luzna p; 1 utrzgsiona pr oznaczano z wykorzystaniem objgtosciomie-
rza wstrzasowego STAV 2003 / Engelsmann AG, Germany.

Omowienie wynikéw badan

Sktad granulometryczny czastek odgrywa decydujaca role w ocenie proszkow, gdyz
powiazany jest on z cechami uzytkowymi zywnosci w proszku, a takze wplywa na zacho-
wanie podczas dalszego jej obrotu. Wielko$¢ czastek jest jedna z najistotniejszych wlasci-
wosci definiujacych zdolno$¢ materiatu w proszku do ptynigcia (sypkosé¢). Gdy srednica
czastek przekracza 200 pum, proszki moga charakteryzowac si¢ dobra sypkoscia, natomiast
proszki drobne zalicza si¢ do proszkow kohezyjnych, ktoére moga stwarza¢ problemy przy
dozowaniu. W tabeli 1 zestawiono wartosci $rednicy czastek wyznaczajacych doktadnie
10, 50 i 90% objetosci zbioru czastek (d;g, dsy 1 doy). Przedstawione wyniki wskazuja na
znaczace roznice w wielkosSci czastek pomigdzy poszczegdlnymi proszkami spozywczymi.
Najwigkszy rozrzut wielkosci czastek posiadata kaszka ryzowa KR2 (0,8<d<1,25 mm),
roéznice pomigdzy czastkami osiagaly nawet 683 pum. Kaszka ryzowa KR1 i kaszka kuku-
rydziana KK charakteryzowaty si¢ zblizonym rozrzutem wielkosci czastek (389 i 383 pm).
Najmniejszy rozrzut wielkosci czastek wykazywal proszek truskawkowy tj. 245 um. Naj-
wigksza $rednia Srednica (mediana) ds) cechowata si¢ kaszka ryzowa KR2 867 um, za$
najmniejsza mediang posiadat cukier puder CP 208 pm i mleko w proszku MP 220 pum.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne wybranych proszkoéw spozywezych
Table 1. Physical properties of selected food powders

Cukier Proszek Kaszka | Kaszka Kaszka
. Mleko pelne . . .
Proszki W proszku MP puder truskawkowy | ryzowa | ryzowa | kukurydziana

P CP PT KR1 KR2 KK
u [%] 3,1 0,42 6,3 52 52 4,0
d;o [um] 112 84 117 277 560 203
dso[um] 220 208 254 472 867 380
dog [um] 409 420 362 666 1243 586
oo [kgm™] 464 538 557 227 189 185
pr[kgm™] 596 730 710 258 210 214

Zrodto: obliczenia wlasne autora

Gestos¢ nasypowa wykorzystuje si¢ do charakterystyki materialow w proszku. Gestos§¢
nasypowa proszkow, czy innych sypkich materialtdéw wykazuje istotna zalezno$¢ zwiazang
z upakowaniem zloza czastek, czyli $cisliwoscia [Zbikowski i Zbikowska 2007]. Gestosé
nasypowa luzna p; okresla objgtos¢ proszku luzno przesypanego razem z objgtoscia prze-
strzeni migedzy czastkami. W wyniku ubijania ztoza materialu, mniejsze czastki przechodza
w puste przestrzenie pomigdzy wigkszymi i w efekcie objeto$¢ proszku zmniejsza sig.
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Obliczona gesto§¢ materialu utrzgsionego (upakowanego) jest tak zwana gestoscia nasy-
powa utrzesiong pr. Gestos¢ nasypowa luzna i utrzgsiona sa charakterystyczne dla danego
materiatu w proszku i zaleza od sktadu granulometrycznego, a tym samym na ich wielko$¢
ma wplyw porowato$¢ ztoza. Badane kaszki — ryzowa i kukurydziana charakteryzowaty si¢
znacznie mniejsza wartoscia gestosci nasypowej w porownaniu do pozostatych proszkéw
(cukier puder, mleko w proszku, proszek truskawkowy). Gesto§¢ nasypowa badanych ka-
szek byla 2-3 krotne nizsza w stosunku do pozostatych materialtdbw w proszku (tab. 1.).
Najwicgksza gestoscia luzna i utrzgsiona cechowat si¢ proszek truskawkowy i cukier puder,
a najnizsza gestos¢ nasypowa uzyskata kaszka kukurydziana i kaszka ryzowa KR2.

Tabela 2. Parametry plastycznego plynigcia wybranych proszkéw spozywezych
Table 2. Plastic flow parameters for selected food powders

. o Pr @ ) C fe

Pros7id [kPa] | [kegm®] | [ ] [kPa] [
Mieko 17,24 597 36 41 2,79 4,2
w proszku 13,03 592 38 43 2,42 4,2
MP 8,83 587 38 45 1,84 3,6
4,62 579 42 48 1,15 3,1

17,24 806 29 36 3,79 3,5

Cukier puder 13,03 773 27 35 2,36 3,5
CP 8,83 750 15 35 1,92 3,0
4,62 737 18 34 1,71 2,0

Proszek 17,24 674 36 42 1,05 8,7
truskawkowy 13,03 666 40 39 1,22 7,1
PT 8,83 665 37 40 0,39 12,6
4,62 665 31 36 0,50 6,5

17,24 223 36 40 1,28 9,9

Kaszka ryzowa 13,03 223 35 40 1,26 7,8
KR1 8,83 222 37 41 0,76 7,2
4,62 207 34 44 0,79 3,8

17,24 223 13 22 2,64 3,7

Kaszka ryzowa 13,03 221 17 27 2,48 33
KR2 8,33 216 36 35 1,54 34
4,62 215 35 39 0,51 5,0

Kaszka 17,24 212 23 32 3,22 3,5
kukurydziana 13,03 205 21 25 2,44 3,6
KK 8,83 199 30 38 1,69 3,7
4,62 199 30 41 1,26 34

Zrédlo: obliczenia wlasne autora

Wiasciwosci materiatu do ptynigcia uzyskane w testach bezposredniego $cinania zo-
staly przedstawione w tabeli 2. Ggsto$¢ materialu skonsolidowanego wyznaczona na pod-
stawie testu bezposredniego $cinania, odniesiona do gesto$ci nasypowej utrzgsionej moze
by¢ wyroznikiem wiasciwosci ptynigeia materiatu sypkiego. Interpretujac wartosci gestosci
materiatu skonsolidowanego p; mozna stwierdzi¢, ze badane produkty wykazuja podobna
tendencjg, w stosunku do warto$ci gestosci nasypowej utrzgsionej pr. Najwigksza gestosé
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materiatu w proszku wykazywat cukier puder i proszek truskawkowy, najnizsza za$§ kaszka
kukurydziana i kaszka ryzowa KR2, podobnie jak w przypadku gestosci nasypowe;.

Kinetyczny ¢, jak i efektywny Okat tarcia wewnetrznego jest charakterystyczny dla da-
nego materiatu sypkiego i zalezy od wielkosci naprgzenia konsolidujacego. Uzyskane wy-
niki efektywnego kata tarcia wewnetrznego J charakteryzuja si¢ wyzszymi wartoSciami w
stosunku do wartos$ci uzyskanych dla kinetycznego kata tarcia wewngtrznego ¢ niezalez-
nie od rodzaju badanego proszku (tab. 2). Mleko w proszku, proszek truskawkowy i kaszka
ryzowa KR1 posiadaly najwyzsze wartoéci kata tarcia wewnetrznego ¢ 1 J, najmniejsze
za$ wartosci wykazywat cukier puder.

20 7

e =2
18 - —a—MP '
BRAK PLYNIECIA

16 —a—CP
1 —e—PT

& KRl TRUDNO =4
o .- PLYNACE

—6—KR2
107 kK

Wytrzymato$¢ na jednosiowe $ciskanie [kPa’

LATWO PLYNACE

61 fe =10

44 e N = e -

29 SWOBODNIE PLYNACE

0 i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Najwigksze naprezenie konsolidujace [kPa]
Zrédlo: obliczenia wlasne autora

Rys. 1. Funkcja ptynigcia wybranych proszkow spozywczych
Fig. 1.  Plastic flow parameters for selected food powders

Dla badanej zywnosci w proszku wartosci kohezji C rosna wraz ze wzrostem napreze-
nia konsolidujacego. Najwyzsza spojnos¢ czasteczkowa (kohezje) wykazywal cukier pu-
der, najmniejsza za$ proszek truskawkowy.

Funkcje ptynigcia badanych proszkow spozywczych FF przedstawiono na rysunku 1.
Obszar wykresu 1 podzielono na czg$ci odpowiadajace granicznym wartosciom indeksu
phyniecia ff,, zgodnie z kryterium podanym przez Jenike i Carson [1985]. Sredni indeks
ptynigcia dla badanej zywnosci w proszku wynosit odpowiednio: 3,8 dla mleka w proszku;
3,0 dla cukru pudru; 8,7 dla proszku truskawkowego; 7,2 1 3,9 dla kaszki ryzowej KR1 i
KR2 oraz 3,5 dla kaszki kukurydzianej. Funkcja plynigcia FF klasyfikuje badane materiaty
sypkie nastgpujaco:

— proszek truskawkowy — proszek stabo kohezyjny lub niekohezyjny, tatwo lub swobod-
nie ptynacy w zalezno$ci od napr¢zenia konsolidujacego,
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— kaszka ryzowa KR1 — proszek stabo kohezyjny, tatwo ptynacy,

— mleko w proszku i kaszka ryzowa KR2 — proszki kohezyjne lub stabo kohezyjne, trud-
no lub tatwo ptynace w zalezno$ci od naprezenia konsolidujacego,

— cukier puder i kaszka kukurydziana — proszki kohezyjne, trudno ptynace.

Whioski

1. Badana zywnos$¢ w proszku cechowata si¢ rozna wielkoscia czastek (granulacja). Roz-
rzut wielkosci czastek wynosit 250-390 um, a nawet 683 um w przypadku kaszki ryzo-
wej. Srednia $rednica czastek (mediana) mleka w proszku i cukru pudru wynosita ok.
200 pm. Wielkos¢ ta charakteryzuje badane proszki jako proszki drobnoziarniste, co
moze $wiadczy¢ o tym, ze produkty te moga sprawiaé trudnosci podczas procesoOw
zwiazanych z ich wytwarzaniem i obrotem. Pozostale badane proszki spozywcze tj.
proszek truskawkowy, kaszka kukurydziana i kaszka ryzowa KR1 charakteryzuja si¢
znacznie wyzsza $Srednia Srednicg czastek proszku.

2. Gesto$¢ nasypowa badanych materialdéw sypkich §cisle wiaze si¢ ze sktadem granulo-
metrycznym. Proszki posiadajace w swym skladzie duze czastki charakteryzowaly sig
mniejsza gestoscia nasypowa, niz proszki drobnoziarniste, ktorych gesto§é nasypowa
byta ponad 2-krotnie wigksza.

3. Parametry plastycznego plynigcia uzyskane z testow jednoosiowego $Scinania umozli-
wily jednoznaczng charakterystyke wlasciwosci ptynigcia badanej zywno$ci w proszku.
Wartosci parametréw plastycznego ptynigcia zalezaly od skladu surowcowego bada-
nych proszkéw i stopnia ich rozdrobnienia, a takze od przyjetego do badan poziomu
naprezen konsolidujacych.

4. Na podstawie funkcji ptynigcia sklasyfikowane badane proszki spozywcze: cukier pu-
der i kaszka kukurydziana - proszki kohezyjne, trudno ptynace; mleko w proszku
i kaszka ryzowa KR2 — proszki kohezyjne lub stabo kohezyjne, trudno lub fatwo ptyna-
ce w zaleznos$ci od naprezenia konsolidujacego; kaszka ryzowa KR1 — proszek stabo
kohezyjny, tatwo plynacy i proszek truskawkowy — proszek stabo kohezyjny lub nieko-
hezyjny, tatwo lub swobodnie ptynacy w zalezno$ci od naprezenia konsolidujacego.
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COHESION PROPERTIES OF SELECTED
FOOD POWDERS

Abstract. The purpose of the work was to examine flow capacity in the direct shearing test for se-
lected food powders available in Polish market: powdered milk, powdered sugar, strawberry powder,
rice groats and corn groats. The scope of work included analysis of plastic flow parameters and
analysis of size distribution and bulk density of examined powdered food. Determined flow function
characterises the examined products, that is powdered milk, powdered sugar, corn groats and KR2
rice groats as cohesive or weakly-cohesive powders, while strawberry powder and KR1 rice groats
are described as weakly-cohesive or non-cohesive powders, depending on consolidating stress.

Key words: powdered food, shearing test, cohesion, flow function
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