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SYPKOSCE
BIALKOWO-W EGLOWODANOWYCH MIESZANIN PROSZKOW SPO ZYWCZYCH
AGLOMEROWANYCH W ZtO ZU FLUIDALNYM

Streszczenie

Celem projektu byto zbadanie wplywu aglomeracji nawilzeniowej w ztozu fluidainym na sypkosé
otrzymywanych aglomeratéw wielosktadnikowych mieszanin proszkéw spozywczych. Aglomeracje
przeprowadzono w aglomeratorze STREA 1 / Nitro-Aeromatic AG. Analiza sypkosci obejmowata
takie wyrdzniki sypkosci jak: wspotczynnik Hausera, sypkos¢ jako czas wysypu z obracajacego sie
naczynia, kat zsypu. Aglomerowane mieszaniny tworzone byty na bazie nastepujacych surowcow w
proszku: serwatka, izolat biatka sojowego, izolat bialek serwatkowych, glukoza, maltoza. Symulacja
skladu mieszanin odpowiadata sktadowi odtluszczonego mleka w proszku oraz odzywki
wysokobiatkowej. Nieaglomerowane mieszaniny byly proszkami drobnoziarnistymi o stabej
sypkosci. Otrzymane aglomerowane mieszaniny mialy dobrg sypkos¢ niezaleznie od sktadu.

Stowa kluczowe : zywnos¢ w proszku, aglomeracja, sypkosc

Wprowadzenie

Produkty spozywcze w proszku stanowig forme produktow skoncentrowanych i trwatych.
Istnieje potrzeba podwyzszania jakosci produktow spozywczych w proszku zwigzana z
uzyskaniem jej optymalnych wtasciwosci funkcjonalnych, stabilnych w produkcji, w dalszych
operacjach technologicznych, obrocie i transporcie czy rehydracji. Sypka forma produktow
spozywczych w proszku otrzymanych r6znymi metodami i wszystkie cechy zwigzane z tym
stanem, ktore bardzo czesto decydujg o jakosci gotowego produktu, potaczone sg z
wtasciwosciami fizycznymi proszkéw (Domian, Lenart 2001, Schubert 1987, 1993). Do
scharakteryzowania materialu sproszkowanego stosuje sie kryteria odnoszace sie do jego
pojedynczych czastek oraz zbioru czastek (ztoza) Do najwazniejszych kryteribw z pierwszej
grupy naleza: ksztalt i rozmiar, porowatos¢, gestos¢, struktura pojedynczej czastki.
Parametrami, ktére opisujg zloze sag: rozkiad wielkosci czastek, gesto$¢ nasypowa i
porowatos¢ ztoza, powierzchnia wiasciwa, sypkos¢, zwilzalnos¢, dyspergowalnosc i
rozpuszczalnosc¢, higroskopijnosé, wtasciwosci mechaniczne i szereg innych. Wiekszos¢ z
tych wiasciwosci jest trudna do zdefiniowania i pomiaru.

Drobnoziarniste proszki niejednokrotnie sg ucigzliwe w stosowaniu. Zastosowanie procesu
aglomeracji, polegajacego na powiekszaniu rozmiarow czastek statych poprzez lgczenie
drobnych czastek w wigksze skupiska, umozliwia otrzymywanie produktéw spozywczych o
pozadanych wilasciwosciach. Powyzsze wymagania spetnia uzyskanie granulek o porowatej,
otwartej strukturze, nieregularnym Kksztaicie, jednorodnej wielkosci, stosunkowo dobrej
wytrzymatosci mechanicznej. Aglomeracja rowniez stwarza mozliwos¢ kreowania nowego
produktu atrakcyjnego dla konsumenta.

W procesie aglomeracji proszkdw spozywczych wystepujg jednak problemy zwigzane z
utworzeniem aglomeratdbw o przypadkowym ksztalcie i zmiennych wihasciwosciach.
Szczegolne problemy dotyczg proszkow kohezyjnych, popularnych w przemysle
spozywczym charakteryzujgcych sie zilozonym skladem, zawartoscig réznych zwigzkow
chemicznych oraz heterogenicznoscig i higroskopijnoscig (Domian 2002, Pietsch 2003,
Rambali i wsp. 2001).

Dobér metody aglomeracji i parametréw prowadzenia procesu ma istotne znaczenie.
Nawilzeniowa aglomeracja prowadzona w warunkach mieszania mechanicznego Ilub
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pneumatycznego stwarza mozliwos¢ aglomeracji mieszanin réznorodnych sktadnikow, z
ktorych kazdy moze charakteryzowaé sie innymi wilasciwosciami. Zasadg aglomeracji
poprzez mieszanie jest powierzchniowe nawilzenie suchych czastek proszku, bedacych w
stanie zawieszenia, mgtg drobno - rozpylonej cieczy lub parg wodng. Nawilzone, utrzymane
w cigglym ruchu czastki zderzajg sie i wzajemnie przylegajg tworzac wilgotne granulki.
Natychmiastowe ich suszenie i chtodzenie powoduje trwate polaczenie w porowate, sypkie
formy aglomeratéw. Wzrost rozmiarOw czastek w tej metodzie zwigzany jest z szeregiem
mechanizméw jak, nukleacja, koalescencja i nawarstwianie. Z drugiej strony sity
mechaniczne podczas mieszania powodujg rozpad granulek poprzez rozbijanie, tamanie,
Scieranie, kruszenie. Warunki do tworzenia aglomeratéw poprzez mieszanie wystepujg przy
pewnej rownowadze miedzy sitami wzrostu a sitami rozpadu. Czas i intensywnosc¢ dziatania
tych sit ma decydujacy wplyw na wytrzymatosé, porowatosé, gestos¢ zaglomerowanych
czastek. Substancjg nawilzajgcg mogg by¢ rézne ciecze. Dobdr rodzaju i ilosci cieczy
dodawanej wymaga wiedzy i doswiadczenia (Domian, Grzegorczyk 2004, Seville i wsp.
2000).

Cel i metodyka bada n

Celem pracy bylo zbadanie wplywu aglomeracji nawilzeniowej poprzez mieszanie w
pneumatycznie generowanym ziozu fluidalnym wielosktadnikowych mieszanin proszkow
spozywczych na sypkos¢ otrzymywanych aglomeratow.

Aglomerowane mieszaniny tworzone byly na bazie nastepujgcych surowcow w proszku:
serwatka (S), izolat biatka sojowego (IBSj), izolat bialek serwatkowych (IBSw), glukoza (G),
suszony syrop maltozowy (M). Sporzadzono dwa rodzaje mieszanin A i B, w ktérych ogdlna
zawartos¢, biatka i weglowodanéw, byla zréznicowana. Symulacja skladu mieszaniny A
odpowiadata skladowi odtluszczonego mleka w proszku. Mieszanina B o charakterze
odzywki wysokobiatkowej odpowiadata skiadem koncentratowi biatek mleka w proszku.
Mieszaniny A i B reprezentowat typ 1, w ktorym biatko kazeiny zastgpiono biatkiem sojowym
oraz typ 2, w ktorym biatko kazeiny zastgpiono biatkiem sojowym a laktoze glukozg i
maltozg. Badane mieszaniny w % masowych zawieraty: Al (S 66%, IBSj 34%); A2 (IBSw
16,5%, IBSj 34%, G 24,75%, M 24,75%); B1(S 34%, IBSj 66%); B2 (IBSw 8,5%, 1BSj66%, G
12,75%, M 12,75%).

Aglomeracje przeprowadzono w aglomeratorze STREA 1 / Nitro-Aeromatic AG. Parametry
procesu aglomeracji: wsad - masa mieszaniny 300 g; ciecz nawilzajgca - 80g woda lub 120g
50% wodny r-r glukozy i syropu maltozwego; temperatura powietrza wlotowego - 50+ 2<C;
strumien przeplywu powietrza przez ztoze od 50 do 80 m*/h; ciénienie sprezonego powietrza
w dyszy rozpylajacej - 0,5 bar; nawilzanie z przerwami w czasie okoto 20 minut; suszenie
aglomeratu 15 minut przy temperaturze powietrza wlotowego 50C + 2<€C. Dla danego
rodzaju mieszaniny, odpowiednio Al, A2, B1 i B2, otrzymano po 3 partie aglomeratu. W
kazdej partii oznaczano dwukrotnie wybrany wyr6znik sypkosci.

Analiza wiasciwosci fizycznych proszkow obejmowata: skiad granulometryczny (analizator
wielkosci czastek ciat statych w powietrzu AWK — V 97 / Kamika Warszawa); gestosc
nasypowg luzng i utrzesiong, wspétczynnik Hausnera (wedtug DIN 66145, objetosciomierz
wstrzasowy STAV 2003 / Engelsmann AG, Germany); sypkos¢ (sypkos¢ wyrazano w
sekundach jako czas potrzebny do wysypu 25 cm?® proszku przez szczeliny obracajacego sie
naczynia, Pisecky, 1978; Soerensen i wsp., 1978); kat zsypu z powierzchni szklanej i
metalowej (Soerensen i wsp., 1978).

Wyniki bada n i ich analiza

W tabeli 1 zestawiono wyniki skiadu granulometrycznego badanych mieszanin biatkowo-
weglowodanowych typu Al i A2 oraz typu Bl i B2 odpowiednio w formie proszku oraz
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aglomeratu. Na podstawie sktadu granulometrycznego przedstawianego w postaci
skumulowanego rozktadu udziatbw  objetosciowych, wyznaczano parametry
charakterystyczne rozktadu takie jak, srednica dyo, dso i dgo 0dpowiadajgce 10%, 50% i 90%
objetosci (masy) zbioru czastek. Jako Srednig srednice przyjmowano ds.

Sktad granulometryczny czastek odgrywa szczegdlng role, gdyz wykazuje on zwigzek nie
tylko z cechami uzytkowymi proszku, lecz takze decyduje o jego zachowaniu sie podczas
dalszych procesow. Rozmiar czgstek jest jedng z najistotniejszych wiasciwosci definiujgcych
sypkos¢ proszkéw. Gdy srednica czastek przekracza 200 um, proszki moga
charakteryzowa¢ sie dobrg sypkoscia, natomiast proszki drobne zalicza sie do proszkéw
kohezyjnych, a ich dozowanie jest trudniejsze (Schubert 1987). Porownujac wyniki skladu
granulometrycznego dla mieszanin nieaglomerowanych i ich aglomeratbw mozna
jednoznacznie stwierdzic¢, ze proces aglomeracji zmienia skfad granulometryczny w strone
wiekszych czastek. Srednia objetosciowa $rednica mediana ds, wynosi: 90-123 pm dla
mieszanin nieaglomerowanych, 241-439 ym dla mieszanin aglomerowanych wodag i 219-363
pm dla mieszanin aglomerowanych roztworem glukozy. Aglomeracja badanych mieszanin
wodg zwiekszyta wymiar charakterystyczny czastek Srednio 3-4 razy, natomiast aglomeracja
roztworem glukozy srednio 2,5 raza. Aglomerowane mieszaniny typu A2 i B2, w ktorych
amorficzng laktoze zastgpiono krystaliczng glukoza, charakteryzujg sie nieznacznie wiekszg
Srednig srednicg w stosunku do aglomerowanych mieszanin typu Al i B2, niezaleznie od
rodzaju cieczy nawilzajacej. Z kolei roztwér glukozy jako ciecz nawilzajgca, nieznacznie
wplywa na zmniejszenie sredniej srednicy aglomerowanych mieszanin, w poréwnaniu z
aglomeratami nawilzanymi woda.

Tab. 1. Sktad granulometryczny wielosktadnikowych mieszanin proszkéw spozywczych
Table 1. Size distribution of multicomponent mixture of food powders

SKLAD dio dso doo (dgo- d1g)  (doo- d10)/dso
GRANULOMETRYCZNY
[um] [um] [um] [um]
Al 30 90 180 150 1,67
A2 33 112 209 176 1,57
PROSZEK
B1 35 112 208 173 1,54
B2 40 123 216 176 1,43
Al 110 241 951 841 3,49
AGLOMERAT A2 165 318 522 357 1,12
WODA B1 101 241 830 729 3,02
B2 235 439 699 464 1,06
Al 102 219 401 299 1,37
AGLOMERAT A2 149 296 551 402 1,36
ROZTWOREM
GLUKOZY B1 125 263 425 300 1,14
B2 225 363 605 380 1,05

dio - $rednica, dso - Srednia Srednica, dgo - Srednica, (dgo- dio) - zakres wielkosci, (dgo- d10)/dso - rozstep

Inne charakterystyczne parametry sktadu granulometrycznego, a wiec Srednice djp i dgo
aglomerowanych mieszanin zwiekszajg sie od 2 do 5 razy w stosunku do materiatu
nieaglomerowanego. Wyznaczajgc sredni zakres wielkosci czastek jako réznice dgo i dyp ,
okazuje sie, ze na skutek aglomeracji zakres wielkosci czastek wzrasta okoto dwukrotnie dla
wiekszosci badanych mieszanin. Dla mieszanin Al, B1 nawilzanych wodg wzrasta nawet 4-5
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razy. Kolejny wyr6znik, rozstep wielkosci czastek czyli zakres wielkosci czastek (dgo - dio)
odniesiony do $redniej srednicy dso, przyjmuje zdecydowanie wyzsze wartosci (3,49 i 3,06)
dla dwusktadnikowych mieszanin Al i B1 nawilzanych wodg w poréwnaniu z wartosciami
tego wspotczynnika (1,05 -1,67) dla pozostatych mieszanin. Wyzsza wartos¢ rozstepu wigze
sie z nizszg jednorodnoscig wielkosci czastek. Zastgpienie amorficznej laktozy krystaliczng
glukozg w mieszaninach aglomerowanych woda oraz zastosowanie roztworu glukozy, jako
cieczy nawilzajacej, zwieksza jednorodnos¢ czastek otrzymywanych aglomeratow.

Gesto$¢ nasypowa umozliwia ocene stopnia wypetnienia materiatami sypkimi zbiornikow,
siloséw, opakowan. Gestos¢ nasypowa luzna i utrzesiona mieszanin nieaglomerowanych

wynosita odpowiednio 319+394 i 490+574 kg/m®. Niezaleznie od rodzaju mieszaniny i
rodzaju cieczy nawilzajgcej zarébwno gesto$é nasypowa luzna jak i utrzesiona aglomeratow
jest zdecydowanie nizsza i wynosi odpowiednio 226+354i 252+447 kg/m®. Bardziej
znaczace oObnizenie  zaobserwowano  podczas aglomeracji wodg  mieszanin
czterosktadnikowych A2 i B2, dla ktérych gestosé nasypowa luzna i utrzesiona obniza sie
odpowiednio 0 30 i 50% (Rys.1 i Rys.2).
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Rys. 1. Gestos¢ nasypowa luzna Rys. 2. Gestos¢ nasypowa utrzesiona
Fig. 1. Bulk density Fig. 2. Shaken density

Z gestoscig nasypowg luzng i utrzesiong zwigzany jest wspotczynnik Hausnera Iy (stosunek
gestosci nasypowej utrzesionej pr do gestosci nasypowej luznej p.). Wspoétczynnik Hausnera
Iy jest wskaznikiem sypkosci proszkow. Jesli wspotczynnik Hausnera jest wiekszy niz 1,4; to
jest prawdopodobne, ze proszek ma wszystkie wtasnosci spojnego proszku. Materiaty
charakteryzujgce sie wspotczynnikiem Hausnera Iy mniejszym od 1,25 okreslane sg jako
proszki o dobrej sypkosci. Kiedy wielkos¢ czgstek nie przekracza 100 ym nastepuje znaczny
wzrost wspoétczynnika Hausnera. Im wigksza wartos¢ tego wspoéiczynnika tym spdjniejszy
proszek z powodu wzrastajgcych sit miedzyczasteczkowych (Wong 2000). Wartos¢ Iy
réznicuje badane mieszaniny pod wzgledem sypkosci (Rys.3). Mieszaniny Al, A2, B1 i B2
nieaglomerowane to proszki o stabej sypkosci (Iy 1,46 + 1,59). Mieszaniny Al i A2
aglomerowane wodg charakteryzujg sie bardzo dobrg sypkoscig (v 1,11 =+ 1,19),
aglomerowane roztworem glukozy dobrg sypkoscig (I 1,21 + 1,26).

Inny wskaznik sypkosci (Rys.4), wyznaczany jako czas wysypu 25 cm® proszku z naczynka
obracajgcego sie z predkoscig 30 obr/min, charakteryzuje badane mieszaniny w proszku
jako stabo sypkie. Mieszaniny nieaglomerowane typu Al i A2 wysypujg w czasie 48-52
sekund, a mieszaniny z wiekszg zawartoscig biatka typu Bl i B2 w czasie prawie
czterokrotnie diuzszym 190 sekund. Mieszaniny aglomerowane, niezaleznie od skfadu i
rodzaju cieczy nawilzajacej wedlug tego wyréznika wykazujg bardzo dobrg sypkosé, gdyz
wysypuja sie w czasie krétszym niz 20 sekund.
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Rys. 3. Wspdiczynnik Hausnera Rys. 4. Sypkos¢ jako czas wysypu

Fig. 3. Hausner's ratio Fig. 4. Flow ability as the pouring time

Kat zsypu z plytki szklanej i metalowej (Rys.5, Rys.6) roznicuje pod wzgledem sypkosci
mieszaniny w proszku i mieszaniny aglomerowane. Kat zsypu wyzszy od 35° rz edu 36+58°
okresla mieszaniny w proszku jako stabo sypkie. Mieszaniny aglomerowane wykazujg kat
zsypu nizszy od 30°rz edu 20+29° charakterystyczny dla materiatéw o dobrej sypkosci.
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Rys. 5. Kat zsypu z plytki szklanej Rys. 6. Kat zsypu z ptytki metalowej

Fig. 5. Slide angle of glass plate Fig. 6. Slide angle of metal plate

Whnioski

1. Nieaglomerowane wielosktadnikowe mieszaniny proszkow spozywczych o charakterze
biatkowo-weglowodanowym sg proszkami drobnoziarnistymi o stabej sypkosci.

2. Aglomeracja nawilzeniowa w ziozu fluidalnym badanych mieszanin powoduje okoto 2-4
krotne powiekszenie Sredniej srednicy czgstek i umozliwia uzyskanie aglomeratu o dobrej
sypkosci, niezaleznie od sktadu mieszaniny i stosowanej cieczy nawilzajgcej.

3. Analiza sypkosci na podstawie takich wyr6znikdw sypkosci jak: wspéiczynnik Hausera,
sypkos¢ jako czas wysypu z obracajgcego sie nhaczynia czy kat zsypu umozliwia
zréznicowanie pod wzgledem sypkosci proszku i granulatu. Zmiana w skladzie mieszaniny
polegajaca na jakosciowej czy ilosciowej zmianie zawartosci biatka czy weglowodanu oraz
zmiana cieczy nawilzajgcej w aglomeracji nie ma istotnego odzwierciedlenia w wartosciach
wyznaczonych wyréznikéw sypkosci.
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EFECT OF AGGLOMERATION IN FLUIDIZED BED ON FLOWABIL ITY OF SOME
POWDERED PROTEIN-CARBOHYDRATE FOOD MIXTURES

Summary

The effect of wet agglomeration in fluidized bed of powdered multicomponent food mixtures
on the flow ability of obtained agglomerates was investigated. Food mixtures were processed
in the STREA 1/ Nitro-Areromatic AG agglomerator. Analysis of the following properties
included such indicators as: the Hausner ratio, flow ability as the pouring time, the slide
angle. The mixtures were produced on a basis of following food powders: whey, soya protein
isolate, whey protein isolate, glucose and maltose. Simulation of the mixtures’ composition
corresponded with composition of skimmed milk powder and powdered milk protein
concentrate. The flow ability of powdered, fine-grained mixtures was rather poor, whereas
after agglomeration the mixtures showed fairly good flow ability, irrespective of their
composition.

Key words: powdered food, agglomeration, flow ability



