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WPLYW AGLOMERACJI | SKEADU SUROWCOWEGO
NA WEA SCIWO SCI PROJEKCYJINE CZ ASTEK MIESZANIN
PROSZKOW SPOZYWCZYCH

Streszczenie

Celem pracy bylo zbadanie wplywu aglomeracji nasvilowej wielosktadni-
kowych mieszanin spywczych na ksztatt estek otrzymywanych aglomera-
téw. Zakres badaobejmowat analig wptywu metody aglomeracji navii-
niowej na wartéci wspotczynnikébw zwizanych z ksztaltem ggtek:
powierzchni projekcyjnej, obwodu projekc§rednicy projekcyjnej, olfosci
oraz wspotczynnika ksztattu. Aglomeracja nailiowa wptywa narednie
wielkosci badanych wspétczynnikbw mieszanin proszkow zgp@zych.
Zakres wplywu uzalaiony jest od metody aglomeracji oraz sktadu surow-
cowego badanych mieszanin.

Stowa kluczowe:aglomeracja, proszki sppwcze, ksztalt i wielk&t czastek

Wprowadzenie

Systemy zdyspergowane, emulsje, piany, zawiesiny pmszki, wystpuja
w wielu gakziach przemystu, jak chemiczny, kosmetyczny, famnégczny czy
spaywczy. Mikrostruktura systemow zdyspergowanych, ré&tdv skali makro
traktowane by mogy jako homogeniczne i ggte, determinuje wiele ich wiai-
wosci fizycznych, a w konsekwencji ich jad® i funkcjonalnd¢. Stabilngg,
reologia, cechy sensoryczne, kinetyka wymiany m@sy wtasciwosci optyczne
systemu zdyspergowanegs grzyktadowymi widciwosciami, na ktére ogromny
wptyw ma jego mikrostruktura. Struktuproduktu okréla wybor sktadnikéw jak
tez metody jego wytwarzania. Wiedza o wplywie paradstprocesowych na
charakterystyk strukturalm jest niezkdna. P@adana mikrostruktura me by
osiagnicta przez wybor odpowiednich warunkéw procesowydz skorelowanie
ich ze sktadem mieszanin [Jacquot i in. 2002; BPie®003].
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Produkty w proszku stanowgrupe systemow zdyspergowanych ozglm znacze-
niu praktycznym. Charakterystyka jdk@owa proszkow najezciej obejmuje
aspekty zwizane z ich obrotem — sypdéoczy zabezpieczenie przed pyleniem, jak
tez aspekty zwizane z odtwarzaniem w cieczy — zwincs¢, dyspergowalng
czy rozpuszczalrsdé. Wiasciwosci te s w znacznym stopniu ok§ene przez mi-
kro i makrostruktug sproszkowanego produktu [Rambali i in. 2001; Senub
i in. 2003]. Dlatego tejednym z gtéwnych zadatechnik badawczych jest przed-
stawienie opisanych obiektw, procesow czy zjawispostaci obrazéw. Obecnie
stosowane programy analityczne pozwalakresli¢ i obliczy¢ dziesatki parame-
trow np.: liczlz analizowanych obiektéw, diugg szerokéc, pole powierzchni,
dtugas¢ obwodu,srodek cizkosci, wspotczynniki ksztattu, gptas¢ optyczm, i wiele
innych, na podstawie ktérych rmma oblicz¢ wartasci pochodne [Makata 1995].

Analiza obrazu mee stwy¢ do wyszczegolnienia sktadowych mieszanin lub do
stwierdzenia stopnia wymieszaniazmégo rodzaju mieszanin spovczych row-
niez w postaci proszku. Dgki technice komputerowej naoa oceni sktad granu-
lometryczny produktow bez mechanicznego przesieavanhi na sitach powodas]
cego rozdrobnienie materiatu [Lewicki 1995]. Sysyemizyjne analizy obrazu
umazliwiaja réznicowanie odmian materiatébw w oparciu o ich cecbgpmetrycz-
ne, skorelowane z odpowiednim wspotczynnikiem Kezf&ato i Mastunga 1990;
Kubiak 1998].

Celem pracy byto zbadanie wplywu aglomeracji naswiiowej mieszanin
w proszku na struktgrotrzymywanych aglomeratéw. Zakres badzbejmowat

analiz; wkasciwosci projekcyjnych mieszanin proszkéw sgwczych o charakte-
rze biatkowo-wglowodanowym z uwzghtnieniem wpltywu metody aglomeracji
nawilzeniowej przez mieszanie w ziofluidalnym oraz skiadu mieszaniny.

Metodyka badan

Proces aglomeraciji prowadzono dwoma sposobami vinamécznie i pneumatycz-
nie generowanym zku fluidalnym.

Mechanicznie generowano zi fluidalne w mieszalniku lemieszowo - pdgym
typ L5 / Lodige z zastosowaniem ngsijacych parametrow procesu aglomeracji:
wsad - mieszanina 400 g; ciecz naajhca - woda 70 g; temperatura granulacji 22
+ 2°C; prdkos¢ mieszadta impelerowego 200 obr/min; czas granul@apnin,
cisnienie spgzonego powietrza w dyszy rozpydagj 50 kPa; suszenie aglomeratu
30 minut przy temperaturze powietrza wlotowego SUE.
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Zastosowanie ugzlzenia STREA 1 / Niro-Aeromatic AG pozwolito otrzgén
aglomeraty proszkéw sppwczych w pneumatycznie generowanymzatdluidal-
nym. Parametry procesu aglomeracji dla tego typadzenia byly nagpujace:
wsad - mieszanina 300 g; ciecz naapca - woda 60 g; temperatura powietrza
wlotowego 50 + 2°C; strumieprzeptywu powietrza przez ze od 50 do 80 fvh;
cisnienie spgzonego powietrza w dyszy rozpydagj 50 kPa; nawianie z prze-
rwami w czasie do 10 minut; suszenie aglomeratmithit w temperaturze powie-
trza wlotowego 50 + 2°C. Materiat badawczy stangwilieszaniny o charakterze
biatkowo-weglowo-danowym tworzone na bazie popularnych na uypfoszkow
spaywczych: serwatka, izolat biatka sojowego, izolaték serwatkowych oraz
glukoza. Sktad badanych mieszaniny w % masowych edstawiono
w tabeli 1.

Symulacja skiadu mieszanin A i B pod waigm ogolnej zawartoi biatka

i weglowodandw, odpowiada sktadowi odttuszczonego migkaroszku. Symula-
cja skladu mieszanin C i D, odpowiaglzg sktadem koncentratowi biatek mleka
w proszku, mee stanowé modelowa odzywke biatkowa w proszku.

Tabela 1. Sktadniki mieszanin proszkowzgp@zych, udziat procentowy
Table 1. Components of mixes of food powdersgepésge share

Symbol Izolat Izolat bialek
. : Serwatka . Glukoza
mieszaniny sojowy serwatkowych
A 66 34 - -
B - 34 16,5 49,5
C 34 66 - -
D - 66 8,5 25,5

Zmiany ksztaltu castek badanych mieszanin A, B, C i D, w wyniku aghoatji,
okreslano na podstawie zglj wykonanych za pomaamikroskopu stereoskopowe-
go MST 131. Obrébki otrzymanych zdjdokonano przy zyciu programu kompu-
terowego MultiScanBase v. 13.01. firmy Computerrioag Systems.

Analizie komputerowej obrazu poddawanad@razowo okoto 400 astek bada-
nych mieszanin A, B, C i D odpowiednio w formie gz&u i aglomeratu. Dla ka
dej pojedynczej cgstki okreslano nastpujace wiaciwosci projekcyjne:

— powierzchng projekeyjm s, [mnT],

— obwadd projekcjip, [mm],

— $rednic; projekcyjra d, [mm],

— wspdiczynnik kagtosci ¢, [(mn?)/(mnT)],

— objetos¢ v, [mn7].
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Wielkosci s i p wyznaczano bezpgrednio przy pomocy programu MultiScan,
natomiast pozostate wielkai obliczano.Srednie projekcyjm obliczano na pod-
stawie pola powierzchrs z zalenaosci d = 2v/'s/t Wspétczynnik kagtosci ¢ wyli-
czano na podstawie wyznaczonych wigthos i p, z nasgpujacej zalenosci

C = (4718)/f. Objetosé czstekv obliczano jako ohjtos¢ kuli, dla ktérej za pod-
stawowy wymiar przyjto srednic projekcyjm d, v =[( 7z&°)] / 6.

Wyniki badan i ich analiza

Aglomeracja badanych mieszanin A, B, C i D, niezale od ich skiadu
I metody, powoduje istotne pogkiszeniesrednich wartéci s, p, d orazv (tab. 2).

Tabela 2. Wptyw aglomeracji naednie wartdci s, p, d, ¢ i v badanych mieszanin
W proszku

Table 2. influence of agglomeration on mean vakieg, d, ¢ and v of assessed
mixes in the powder

Aglome-| Materiat S p d (o] Vv

racja (mn7) (mm) (mm) (mmé/mn) (mn)
A 0,002%0,0039| 0,1869+0,1420 0,0491+0,0355 0,72+0,20 | 0,00018+0,00034
B 0,00610,0125| 0,3194+0,3681 0,0705+0,0525 0,67+0,25 | 0,00068+0,00294
) C 0,00610,0114| 0,3004+0,2597 0,0683+0,0559 0,54+0,10 | 0,00067+0,00214
D 0,00230,0029| 0,1813+0,1228 0,0476+0,0259 0,75+0,18 | 0,00012+0,00027
Miesza-| A 0,1088+0,0488 1,5131+0,3663 0,3641+0,0774 0,58+0,07 | 0,0289+0,0208
nie B 0,0298+0,0576 0,7757+1,0255 0,1322+0,1432 0,46+0,15 | 0,0079+0,0206
mecha-| C 0,0884+0,1738 1,1818+1,0633 0,2551+0,2188 0,50+0,09 | 0,0380+0,1302
niczne D 0,0641+0,1684 1,7762+1,9422 0,2072+0,1968 0,58+0,24 | 0,0285+0,1514
Miesza-| A 0,01610,0174| 0,61920,4253| 0,1245+0,0710 0,47+0,12 | 0,0021+0,0033
nie B 0,1733+0,1927 2,1432+1,2878 0,4063+0,2364 0,39+0,11 | 0,0756+0,1293
pneumai C 0,0762:0,1653| 1,2152+1,4423 0,2216:0,2200| 0,45+0,13 | 0,0336+0,1155
tyczne D 0,1191+0,2642 1,6954+2,6975 0,2889+0,2614 0,57+0,24 | 0,0656+0,2461

s - powierzchnia projekcyjnap - obwdd projekcji,d - $rednica projekcyjnac - wspoétczynnik
kragtosci, v — obgtos¢, s — projection surfacep — projection perimeterd - projection diameter,
¢ - circularity coefficienty — volume

Wszystkie badane wielkoi oraz wspoétczynniki pozwalajjednoznacznie stwier-
dzi¢, ze aglomeracja powoduje powstawaniestek wkkszych, o zmienionym
ksztalcie oraz strukturze powierzchni. Brak jedramzego potwierdzenia w jaki
sposoOb rodzaj aglomeraciji iadice surowcowe wpltywajoraz zmieniaj ksztatt

i struktue powierzchniow czstek badanych mieszanin. k@ jednak na
podstawie analizy zef wykonanych dla badanych mieszanin wskaza aglome-
racja w mechanicznie generowanymzst@przyja powstawaniu ggtek o bardziej
regularnych ksztaltach i znacznie mniej rozbudowdimé obwodu projekcji
w poréwnaniu do aglomeratéw otrzymanych na drodiessmania pneumatycznego
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(rys. 1). Szczego6towej analizie poddano zaté¢ obwodu projekcji castek
w funkcji ich powierzchni w aspekcie zarbwno metaablomeraciji jak i skiadu
surowcowego.

Proszek Aglomerat otrzymany Aglomerat otrzymany

Rys. 1. Wplyw aglomeracji i jej rodzaju na ksztajstek badanych mieszanin
proszkéw sptywczych. Powkszenie 40 razy

Fig. 1. influence of agglomeration and its typestrape of particles of assessed
mixes of food powders. Magnification 40 times

Na rysunku 2 przedstawiono zmgobwodu projekcjp czstek w aspekcie meto-
dy aglomeracji dla badanych miesanin A, B, C, iZlprzedstawionych zataosci
wynika, ze tendencja otrzymana po analizednich wartéci zarébwno powierzch-
ni s jak i obwodu projekcjp czastek potwierdzita gl Na skutek przeprowadzonej
aglomeracji nagpuje wzrossi p niezalenie od sktadu surowcowego mieszanin.

Analizujac otrzymane zalenosci zaobserwowanase w przypadku dwusktadniko-
wej mieszaniny z weksz iloscia serwatki (mieszanina A) powsiagzstki o po-
wierzchni projekcyjnej mniejszej od okoto 0,30 finp obwodzie projekcji nie
przekraczajcym okoto 2,70 mm (rys 2a). W przypadku tak dobgansktadu su-
rowcowego stwierdzonge powstawaniu wkszych czstek sprzyja aglomeracja
w mechanicznie generowanym aofluidalnym, a zakres powierzchni projekcyj-
nej wynosi od 0,032 do 0,310 Mnmatomiast zakres obwodu projekcjastek od
0,843 do 2,715 mm. Aglomeracja w @appneumatycznym pozwala otrzyéndla
mieszaniny A castki 0 wezszym zakresie zaréwano powierzcBijak i obwodup,
odpowiednio wynoszone 0,0004 — 0,073 nmmo0,098 — 1,793 mm. Mma zatem
stwierdzt istotny wptyw aglomeracji, ponievea&zastki mieszanin A gdace mate-
riatem wygciowym do aglomeracji posiadaty powierzahiprojekcyjra zawieraj-

ca Sie w zakresie od 0,00004 do 0,023 fmatomiast obwéd projekcji w zakresie
od 0,023 do 0,960 mm.
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Rys. 2.  Zmiany obwodu projekcji mstek w funkcji ich powierzchni projekcyj-
nej s w aspekcie metody aglomeracji dla mieszanin psz&payw-
czych: a — mieszanina A, b — mieszanina B, ¢ —zandsa C, d — mie-
szanina D
Fig. 2. changes of the perimeter of projectipof particles in function of their

projection areas in the aspect of the method of agglomeration fixem
of food powders: a — mix A, b — mix B, ¢ — mix €,rdix D

Zasypienie serwatki wygpujacej w mieszaninie A izolatem biatek serwatkowych
(mieszanina B), spowodowato wyeliminowanie ze sktadrowcowego proszku
laktozy, ktén zasgpiono glukoz. R&znica ta wywotata zmiantendencji zaryso-
wam podczas analizy wykonanej dla mieszaniny A. W padku mieszaniny B
czastki wigksze oraz szerszy zakres ich wpstwania w odniesieniu zaréwno do
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powierzchni projekcyjne$ jak i obwodu projekcijp otrzymano stosdg aglomera-
cje w pneumatycznie generowanym zo fluidalnym (rys 2b). Powierzchnia
projekcyjna czstek otrzymanych poprzez mieszanie pneumatycznenzat Sg

w zakresie od 0,001 do 1,004 fhmatomiast obwéd od 0,166 do 7,347 mm. Zaob-
serwowano, w niektrérych przypadkach E3 krotny wzrost powierzchni projek-
cyjnej i 4 krotny wzrost wymiaréw obwodu projekgjiastek w przypadku mie-
szaniny B. Dla cgstek otrzymanych w mechanicznie generowanymzuzto
fluidalnym powierzchnia projekcyjna wzrosteednio tylko o 0,9 raza, natomiast
obwdd projekcji 0 0,7 raza w poréwnaniu z mieszaminMozna réwnie zauwa-
zy¢, ze obecnét izolatu bialek serwatkowych i glukozy w mieszarild powodu-
je tworzenie si samoistnych aglomeratowzw mieszaninie wyciowej (proszek)
poniewa zakresy powierzchni projekcyjnej jak i obwodu iajji czistek przesu-
nely sie w strore wyzszych waréci i wynosity odpowiednio 0,0001 — 0,174 rfhiin
0,029 - 4,364 mm.

Obecnd¢ w mieszaninie C izolatu sojowego, a co za tymddaialek sojowych
spowodowata zatarcie mlic pomedzy wielkaiciami castek jak i szerokiria
zakresOw ich wysgpowania po procesie aglomeracji zaréwno wztmechanicz-
nym jak i pneunatycznym (rys. 2c). Zakresy powibrzgrojekcyjnej i obwodu
projekcji castek otrzymanych po aglomeracji wynosity dla miesaanechanicz-
nego odpowiednio: 0,001 — 1,344 mn®,141 — 6,609 mm, a dla mieszania pneu-
matycznego 0,001 — 1,176 rhin0,164 — 6,978. Proszek poddawany aglomeracji
w przypadku tak dobranego sktadu surowcowego nikamgwat tendencji do
samoistnego tworzenia aglomeratow. Powierzchnigelkegina oraz obwdd projekcii
czastek zawieraly siw zakresach 0,00004 — 0,0823 1,034 — 1,680 mm (rys. 2c).

W kolejnej modyfikacji sktadu surowcowego powstal@szanina D, charaktery-
Zujaca st obecndcia glukozy i zwikkszory zawartdcia izolatu sojowego. Zaob-
serwowano w tym przypadku powstaniesiek o podobnym zakresie powierzchni
projekcyjnej, co wczaiej opisywanych mieszanin B i C, ale znaczniekazym
obwodzie projekcji zarbwno po przeprowadzeniu agl@nji poprzez mieszanie
mechaniczne jak i pneumatyczne (rys. 2d). Podofakiev przypadku mieszaniny
C wartaci wspoétczynnikows i p maja podobny zakres i wynogsaodpowiednio:
dla mieszania mechanicznego 0,0001 — 2,243 hh038 — 14,889 mm; dla mie-
szania pneumatycznego 0,0002 — 2,413 mraz 0,079 — 14,800 mm. Mua wic
stwierdzt, ze obecné& duzej ilosci izolatu sojowego i glukozy w mieszaninie D
sprzyja powstawaniu w procesie aglomeracijistek o rozbudowanym obwodzie,
co mae swiadczy w efekcie o diej porowatdci otrzymanego aglomeratu. ROw-
niez w przypadku proszku podobnie jak dla mieszanin @ nie zaobserwowano
tworzenia samoistnych aglomeratow, a powierzchigepcyjna castek zawierata
si¢ w zakresie od 0,00004 do 0,0195 mmatomiast obwod projekcji od 0,026 do
0,771 mm (rys. 2d).
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Whioski

1. Aglomeracja badanych mieszanin biatkoweglowodanowych niezaimie od
ich sktadu surowcowego i metody otrzymywania, powedstotne powgk-
szeniesrednich wartéci powierzchni projekcyjnej, obwodu projekdrednicy
projekcyjnej oraz olfosci. Wszystkie badane wielko oraz wspoétczynniki
pozwalaj jednoznacznie stwierdzize aglomeracja powoduje powstawanie
czastek wekszych, o zmienionym ksztalcie oraz strukturze morghni.

2. Duza ilos¢ izolatu biatek serwatkowych i glukozy w mieszarisiwarza mo
liwos¢ tworzenia przez proszek samoistnych aglomeratgawigka takiego
nie zaobserwowano w mieszaninie zawigrej w swoim sktadzie rownie
izolat biatek serwatkowych i gluk@zale w mniejszych ileciach.

3. Najmniejszymi czstkami bioac pod uwag powierzchng¢ projekcyjr
i obwod projekcji charakteryzowatagamieszanina biatkowo-gglowodanowa
o duzej zawartéci serwatki zarowno w postaci proszku jak i agloatéw.

4. Zdecydowanie najwksze czstki po aglomeracji otrzymano poddajtemu
procesowi, zardbwno poprzez mieszanie mechanicZnegaeunatyczne, mie-
szanir zawieragca W sktadzie glukoz oraz dua zawartdci izolatu sojowego.
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Badania w ramach pracy naukowej finansowanejsmalkow Komitetu Bada
Naukowych w latach 2003-2005 (projekt badawczy ROBT 041 25)

INFLUENCE OF AGGLOMERATION AND RAW MATERIAL
COMPOSITION ON PROJECTION PROPERTY OF PARTICULARS
OF MIXES OF FOOD POWDERS

Summary

The aim of the study is to analyse the influencenofsturising agglomeration of
multicomponent food mixes on the shape of partisutd obtained agglomerates.
The scope of study covered an analysis of the itnpfamoisturising agglomera-
tion method on the values of coefficients relatethe shape of particles of projec-
tion area, projection diameter, volume and shagdficent. Moisturising agglom-
eration influences mean values of analysed coefftsiof food powder mixes. The
range of the influence depends on the method dbaggation and the raw mate-
rial content of analysed mixes.

Key words: agglomeration, food powders, shape and size dicies
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