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Streszczenie

Celem pracy byto zbadanie wptywu parametréw aglonjerawilzeniowej poprzez
mieszanie (laboratoryjny mieszalnik lemieszowozply Lodige typ L5) na gstasé

i porowat@¢ otrzymywanych granulatéw. Badano wptyw takich pasidw procesu
jak: predkos¢ mieszadta impelerowego, czas mieszanid¢iloodzaj cieczy nawia-

jacej. Zmiana poziomu zmiennych procesu miata baydziacacy wptyw na wymiar
czastek nz na gstas¢ nasypow, porowatd¢ ztoza czy gstas¢ rzeczywisi otrzymy-

wanych aglomeratow.

Stowa kluczowe aglomeracja, €staé¢ nasypowa, porowaid
Wprowadzenie

Nawilzeniowa aglomeracja prowadzona w warunkach mieszaiehanicznego
lub pneumatycznego stwarza #ewos¢ powigkszania rozmiarow estek statych
mieszanin régnorodnych sktadnikéw. Dobor metody aglomeraciji rgmaetrow
prowadzenia procesu ma istotne znaczenie [Rambiali 2001; Domian 2002;
Pietsch 2003]. Warunki do tworzenia aglomeratéwrpep mieszanie wysbuja
przy pewnej rownowadze guzy sitami wzrostu a sitami rozpadu. Czas i inten-
sywna¢ dziatania tych sit ma decydigy wplyw na wytrzymaléé, porowatdé

I gestas¢ zaglomerowanych @stek [Seville i in. 2000; Bocka i in. 2001; Faure
iin. 2001].

Cel pracy
Celem pracy bylo zbadanie wplywu parametrow aglacjernawikzeniowej

poprzez mieszanie w mechanicznie generowanymuzftuidalnym na gstasé
i porowatd¢ otrzymywanych granulatéw.
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Metodyka

Aglomeracg metody mieszania mechanicznego przeprowadzono w labgrayon
mieszalniku lemieszowo - ptacym firmy Lodige typ L5. Materiat badawczy
stanowita mieszanina serwatki w proszku i izolatatka sojowego w proszku
(stosunek masowy 66:34). Sktad mieszaniny, pod aegh ogdlnej zawartoi
biatka i weglowodandéw, odpowiadat sktadowi odttuszczonego mlek proszku,
w ktérym biatko kazeiny zagpiono biatkiem sojowym. Mieszaniro masie 400g
przenoszono do zbiornika aglomeratora, mieszanez@@s i aglomerowano przy
zadanych parametrach procesowych (tabela 1).

Tabela 1. Parametry procesu aglomeracji
Table 1. Granulation parameters

_ Kod poziomu zmiennej procesowe
Zmienna procesowa

4 3 2 1
Z.astosowr_yml_e dyszy rozpryskogj rH i i tak nie
ciecz nawitajaca
Predkos¢ mieszadta impelerowegod v [obr/min]| - 253 200 100
Czas granulacji t [min] 6 3 2
llo$¢ cieczy nawitajacej / woda w [g/100g] | o 23 - 18 13 8
) o
T~ | @~ S8~| 8~
c D c D oD oD
Rodzaj cieczy nawthjacej _ >8 >3 | 28| %8
- N D - - — —
(onny_ roztwoér vqglqy\{odanu = % E” % E’ 5 E” 5 E”
/ stzenie masowe / iks) S o B © ™ © N
© ©
€ £

Ciecz nawitajaca podawano dwoma sposobami tzn. kropla po kroplizaetoso-
wania dyszy rozpryskowej (rl) oraz w postaci dratinkropelek z zastosowaniem
pneumatycznej dyszy rozpryskowej o rozmiarze 0,8 (mh Wilgotny aglomerat
SUSzono w suszarce owiewowej w temperaturZ€ s0czasie 30 minut. Naginie
aglomerat przesiewano celem oddzielenia frakgjtecznej (frakcji o najbardziej
znacacym udziale masowym): frakcji o rozmiarachastek 0,63-3,15 mm dla
aglomeratow z parametrem rl oraz frakcji 0,2-2 mienajlomeratow z parame-
trem r2. Dla kadego otrzymanego rodzaju aglomeratu (frakciytecznej)
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oznaczano:sredni wymiar czstek dso, ggstas¢ nasypowy pozormy (luzna) p,
gestas¢ nasypovy utrzesiom pr, geStas¢ rzeczywish p oraz obliczano: porowadod
ztoza aglomeratu kno usypanege, = (1 -p./ p) i upakowaneger = (1 —p1 / p).
Wymiar czstek aglomeratdw oznaczano przy zastosowaniu abale wielkdci
czastek ciat statych w powietrzu AWK — V 97 / Kamikaa$zawa, Zzawymiar
czastek mieszaniny nieaglomerowanej przy zastosowistgster Sizer Microplus,
Malvern Instruments. &tas¢ pozorm (gestaé¢ nasypowa materiatu no usypa-
nego) oraz ¢stas¢ nasypow utrzesiom (gestaé¢ nasypowa materiatu upakowane-
go 1250 standardowymi postukiwaniami) wyznaczomzy mastosowaniu okfjo-
sciomierza wstrgsowego STAV 2003 / Engelsmann AG.eSB¥¢ rzeczywish
wyznaczono przy zyciu piknometru helowego Stereopycnometer / Qudmtane
Instruments.

Wyniki

Porownujc sredniesrednice dla mieszaniny nieaglomerowanej i jej aglmatow
mozna jednoznacznie stwierdzize proces aglomeracji zmienia sktad granulome-
tryczny w stror wiekszych czstek (tabela 2)Srednica @, przyjmowata wartéci

w zakresie: 1274-1592m dla mieszanin aglomerowanych bez dyszy (pararhgtr
oraz 237-604im dla mieszanin aglomerowanych z dygparametr r2). Aglome-
racja badanej mieszaniny bez dyszyekszyta wymiar charakterystycznyastek
okoto 24-30 razy, natomiast aglomeracja z dysizoto 4-11 razy. W poréwnaniu
Z materiatem nieaglomerowanym, niezalie od stosowanych parametrow proce-
sowych, @gstas¢ nasypowa utrgsiona aglomeratéw jest zdecydowaniezsaa,
zas porowatd¢é w stanie upakowanym oragstcsé rzeczywista wysza, wWynosi
odpowiednig 0,391+0,490 g/che, 60-67% ip 1,191+1,313 g/ctn

Dane liczbowe, wymiaru @stekds,, gestasci nasypowejp, i pr, gestaéci rzeczy-
wistej p oraz porowatci ztoza ¢_ i er, zestawione w tabeli 2 poddano analizie
statystycznej metadAnova celem okrdenia istotnéci wptywu parametrow pro-
cesur, v, t, w, n (oznaczenia i poziom zmieftn@arametréw podano w tabeli 1)
na badane cechy fizyczne granulatu. Stwierdzonbaunedso, p., p1, p, &L i et
statystycznie istotny wptyw (przy poziomie isto§nop0,05) ma ilé¢ i rodzaj cie-
czy nawikajacej oraz,ze pozostate parametry, jak zastosowanie dyszy yekpr
jacej ciecz nawiajaca, predkos¢ mieszadta impelerowego czy czas granulacji ma
istotny na gtéwnie nds,.
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Tabela 2. Wptyw parametrow aglomeracji fi@dni wymiar, g@stas¢é nasypow
i rzeczywisi oraz porowate¢ badanej mieszaniny w proszku
Table 2. Influence of granulation parameters onrtiple size, bulk density,
apparent particle density and porosity of testegtore of food powders

Lp |Parametry aglomeragji ésrgeddnri]('; Gestase Porowatéc
rfv e w | ndsom) | o s | e | 2G| a6 er ()
1 Mieszanina 5.1 | 41146 | 6194200 1139410 0,64+0,01 0,46+0
nieaglomerowana

2 1] 1] 3] 2 -| 1490+45] 375+1d 418:3] 1231+4 0,70:001 0GR
3 |1] 2| 3] 2| -| 1528+54] 385+19 425:10 1242+4 0,69+0/01 £06GL
4 [1] 3] 3] 2| -] 1320+47] 367+4| 410+5| 1214+ 0,70:0,00 0,6680
5 |1] 1| 4] 2| -] 1372¢38] 403+21] 431x1] 1226:3 0,67+0/02 £06GL
6 |1] 2| 4] 2| -| 1358+29] 424+8| 465+14 1198+9 0,65:001 0(EAE
7 1] 3| a] 2| -| 128528 | 449+12 497+5| 1227+4 0,63+001 0,5980
8 |1] 1| 3] 3| -| 1296+36] 397+7| 425+3| 1224:3 0,68+0,01 0,680
9 [1] 2| 3] 3| -| 1309+28] 427+14 462+3] 1349+ 0,68:001 0(KGR
10| 1] 3| 3] 3| -| 1274+01] 469+1| 512+4| 1263:d 0,63+0,00 0,5980
11 (1] 2| 1] 3| -| 155021 | 374+19 422+10 1224+2 0,69:001 06
12 1] 2] 2] 3| -] 881#42 | 336+10 377+10 1268+ 0,73x001 0070%
13| 1] 2| 4] 3| - 813+49 | 357412 392+5| 11314 0,68+0,01 0,680
14 [ 1] 2 | 3] 1| -| 1321+31] 381+9| 412+1] 1192+2 0,68:001 0GB
15| 1] 2| 3] 4| -| 1592+71] 483+3d 501+28 1289+5 0,63+0/03 HOE12
16 | 2] 1| 3] 2| -| 35149 | 414+31] 480+15 1278+d 0,68+0,02 0,62%0
17 2] 2| 3] 2| -] 423+2 | 393+2 | 442+3| 1269+5 0,69:0,00 0,65&0
18| 2] 3| 3] 2| -| 271#10 | 414+#7| 458:5| 12961 0,68+0,00 0,66&0
19 2] 1] a] 2| -] 38821 | 43045 | 469+4| 1313+xd 0,67+0,00 0,6@80
20|22 4| 2| -] 37847 | 41644 | 454+2| 1301+2 0,68:0,00 0,6580
21 2] 3] 4| 2| -] 23745 | 41644 | 460+5| 1301+1 0,68+0,00 0,6580
22 |2/ 1] 3] 3| -] 486297 | 379+6 | 432+#3| 1261+3 0,70+0,00 0,660
23 |2/ 2] 3] 3| -] 60413 | 427+6 | 471+6| 1216:0 0,65:0,01 0,600
24 | 2] 3] 3] 3| -] 320415 | 365+12 413+19 1240+ 0,71+001 0(KG2
25 2] 2| 1| 3| -] 473+62 | 350+12 397+10 1224+ 0,71+001 0B
26 |2 2] 2| 3| -] 39034 | 400+6 | 449+9| 1273+7 0,69+0,00 0,6620
272 2] 4| 3| -] 2968 | 448+6 | 471+10 1265+l 0,65:0,00 0,6820
28 |2 2] 3] 1| -] 300+12 | 345+1 | 409+3| 1043+l 0,67+0,00 0,6080
29 [ 2] 2] 3| 4| -] 672¢45 | 400+49 437+39 1273+71 0,69:004 0(K6
302 2] 3] -| 1] 481+11 | 384+7 | 433+4| 1205+ 0,68+0,01 0,6880
312/ 2] 3] -| 2] 358#8 | 40243 | 458+4| 1223:0 0,67:0,00 0,6380
322/ 2] 3] -| 3] 43013 | 3946 | 451+4| 1212+ 0,67+0,00 0,660
332/ 2] 3] -| 4] 606+15 | 425+7 | 48623 1205+ 0,65:0,01 0,6020

& Oznaczenia parametréw aglomeracji podano w Tdbeli
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Wptyw predkosci mieszadta impelerowego badano przy ¢gaghcych parame-
trach procesowych (tabelal, tabela 2): rlt3w2,w2t4rlt3w3, r2t3w2, r2t4w2,
r2t3w3. Niezalenie od ustalonych parametrow procesowych, zarovimaglome-
ratow otrzymywanych bez dyszy jak i z dyswzrost pgdkosci mieszadta ze 100
do 200 obr/min i z 200 do 253 obr/min,a# sk odpowiednio ze zwkszeniem
a nasgpnie ze zmniejszeniem wymiarow otrzymywanych agl@t@v. Nie znale-
zionocistej zalenosci pomkdzy prdkoscia mieszadta impelerowego asjcscia
nasypovy, gestascia rzeczywisy czy porowatécia otrzymywanych aglomeratéw
(tabela 2).

Przy parametrach procesowych rlv2w?2 i r2v2w3 badeplyw czasu granulacji
w zakresie 1, 2, 3 i 4 min (parametr t1, t2, t3), thatomiast przy parametrach
riviw2, riv2w2, rlv3w2, r2viw2, r2v2w2, r2v3w2 —zakresie 3 i 6 min (para-
metr t3 i t4; tabelal). Niezaleie od ilgci dodanej wody podczas granulacji
I predkosci mieszadta impelerowego przegémie czasu granulacji z 3 do 6 minut
powoduje zmniejszenie wymiaréw otrzymywanych aglaati@v. Zaobserwowano
wzrost gstasci nasypowej i zmniejszenie porowsto ztoza otrzymywanych
aglomeratow wraz ze zghkszeniem czasu granulacji z 3 do 6 minut. Nie zacbs
wowano istotnej zalmosci pomikdzy czasem granulacji a&ggfcscia rzeczywish
otrzymywanych aglomeratow (tabela 2).

Whptyw ilosci cieczy granulujcej w zakresie 8, 13, 18 i 23g wody/100 g mieszani-
ny analizowano dla aglomeratéw rlv2t3 i r2v2t3 ovazakresie 13 i 18g wo-
dy/100g dla aglomeratow rlv1t3, rlv3t3, rlv2t4, 13y r2v3t3, r2v2t4. Dla aglo-
meratow otrzymywanych zzyciem dyszy (r2) zaobserwowano wzréstdniego
wymiaru castek do wraz ze wzrostem ikei dodawanej wody, podczas gdy dla
aglomeratow bez dyszy (rl) wgptje tendencja odwrotna. Dla ekszasci anali-
zowanych aglomeratéw zaobserwowano tendemgjickszania sj gestasci nasy-
powej wraz ze wzrostem #oi dodawanej wody (tabela 2).

Wplyw rodzaju cieczy nawihjacej (woda, 30 i 50%-owy roztwér maltozy,
30 i 50%-owy roztwor maltodekstryny) analizowano pwdstawie aglomeratéw
otrzymanych przy statych parametrach r2v2t3. Zdgan rodzajem cieczy navis-
jacej do aglomerowanej mieszaniny wprowadzana tsdm, ilos¢ wody. Przy
zastosowaniu roztworow aglowodandéw jako cieczy nawidjacej, otrzymano
aglomeraty o poréwnywalnej lub mniejszgpdniej srednicy w odniesieniu do
aglomeratu nawianego wod. Analizowane aglomeraty naw#ne roztworami
weglowodanow charakteryzowaty esrowniez podobnymi wartéciami gzstcsci
oraz porowatéci zioza. Zaobserwowano tendeag@wigkszania gstasci nasypo-
wej i zmniejszania porowadoi ztoza wraz ze wzrostemggenia roztworu (tabela 2).
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Podsumowanie

Aglomeracja nawileniowa poprzez mieszanie w mechanicznie generowasym
zu fluidalnym mieszaniny serwatki i izolatu biatkaj@vego w proszku, niezale
nie od stosowanych parametrow procesowych, powodiifgne powikszenie
sredniejsrednicy castek, porowateri ztoza w stanie upakowanym esfaici rze-
czywistej oraz istotne zmniejszeniesgpsci hasypowej. Zmiana poziomu zmien-
nych procesowych aglomeracji (zastosowanie dyszgryskupcej ciecz nawita-
nawilzajacej) ma bardziej znagezy wptyw na wymiar czstek ni na g:stas¢ nasy-
powa, porowat@c¢ ztoza czy gstas¢ rzeczywiss otrzymywanych aglomeratow.
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THE INFLUENCE OF AGGLOMERATION IN MECHANICALLY
GENERATED FLUID BED ON DENSITY AND POROSITY
OF MODELED FOOD POWDERS

Summary

The laboratory high-shear granulator (the LédigggRshare Mixer L5) was tested
in a study investigating the influence of variouargilation parameters (granula-
tion time, the impeller speed and the amount ofi&n water) on granules size,
loose and tapped bulk densities, apparent partiefesity and porosity. Particles
size was as a sensitive indicator of changes dgriagulation.

Key words: agglomeration, bulk density, porosity
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