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Streszczenie: W pracy badano wlasciwosci plynigcia dwoch rodzajow kaszek mleczno-
ryzowych z dodatkiem kakao badz proszku jabtkowego przed i po aglomeracji w mechanicz-
nie i pneumatycznie generowanym ztozu fluidalnym. Pomiary wtasciwosci ptynigcia kaszek
wykonano za pomoca testu bezposredniego Scinania wedlug procedury pomiarowej zgodnej
z teorig Jenike, przy czterech poziomach naprgzenia konsolidujacego z zakresu 11,2-19,6 kPa.
Dla badanych kaszek w proszku wyznaczono parametry plastycznego plynigcia, takie jak:
kohezja, kat tarcia wewngtrznego, wytrzymato$¢ na jednoosiowe $cinanie, najwigksze napre-
zenie konsolidujace oraz funkcj¢ plynigcia.
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Wprowadzenie

W ostatnich okresie obserwuje si¢ coraz wigksze zapotrzebowanie na zywnos$¢ wygod-
na, latwo dostgpna, umozliwiajaca proste przygotowanie positkow w dowolnym czasie
i r6znych sytuacjach. Od dawna poszukuje si¢ takich sposobow przetwarzania i utrwalania
surowcow zywnosciowych, aby otrzymac¢ produkt bezpieczny, o podwyzszonej jakosci.
Przyktadem takich produktéw sa koncentraty spozywcze, wystepujace w formie proszku,
stanowiacego mieszaning suchych surowcéw roslinnych, zwierzgcych i innych dodatkow
smakowo-zapachowych.

Aglomeracja jest procesem laczenia drobnych czastek w wigksze skupiska — aglomera-
ty, z zachowaniem pierwotnych wlasciwosci fizykochemicznych materiatu. Celem aglome-
racji materiatéw sypkich jest nadanie okreslonych (pozadanych) wlasciwosci otrzymanym
produktom. Dotycza one glownie dobrej sypkosci, tatwej rozpuszczalnosci w cieczach,
ograniczenia zdolnosci do pylenia i zbrylania oraz w wypadku uktadéow wielosktadniko-
wych nie wystgpowania segregacji komponentéw, co zapewnia jednorodno$¢ materiatu.

Cechy produktéw spozywczych w formie sypkiej otrzymywanych ré6znymi metodami,
ktore bardzo czesto decyduja o jakosci gotowego produktu, zwigzane sa z wlasciwosci
fizycznymi proszkow [Schubert 1993]. Znajomos¢ tych wlasciwosci pozwala na okreslenie
cech produktow sypkich waznych zaréwno dla konsumenta, jak i producenta.

Jako charakterystyka sypkos$ci szerokie uznanie zyskata funkcja ptynigcia FF wprowa-
dzona przez Jenike [Jenike 1964], pozwalajaca okresli¢ parametry plastycznego ptynigcia
materiatdéw sypkich z wystarczajaca doktadnoscia 1 przewidzie¢ charakter ptynigcia bada-
nego materiatu w proszku. Parametry te okreslaja warunki, w jakich materiat sypki prze-
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staje si¢ zachowywac jak ciato stale i upodabnia si¢ w swym przeptywie do cieczy [Hora-
bik, Grochowicz 2000]. Funkcja plynigcia charakteryzuje zdolno$¢ materialu do zaklocen
swobodnego wyptywu ze zbiornikow pod wplywem sit grawitacji i wykorzystywana jest
przy projektowaniu zbiornikow.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byla analiza wptywu aglomeracji w mechanicznie i pneumatycznie gene-
rowanym ztozu fluidalnym na wlasciwosci plynigcia wybranych odzywek dla dzieci.

Zakres pracy obejmowat analiz¢ parametréw plastycznego ptynigcia, wyznaczonych
metoda bezposredniego $cinania w zakresie naprezen konsolidujacych 11,21-19,62 kPa,
odzywek przed i po aglomeracji w mechanicznie i pneumatycznie generowanym zlozu
fluidalnym na przyktadzie wybranych kaszek mleczno-zbozowych dla dzieci.

Zakres pracy obejmowat rowniez charakterystyke materiatu badawczego na podstawie
analizy sktadu granulometrycznego, ggstosci nasypowej luznej i utrzgsione;.

Metodyka

Materiat badawczy stanowity dwa rodzaje odzywek: kaszka mleczno-ryzowa z kakao
i kaszka mleczno-ryzowa z jabtkami. W sktad kaszki mleczno-ryzowej z kakao wchodzito:
mleko w proszku (39%), kaszka ryzowa (34%), cukier (26%), kakao (1%). Kaszka mlecz-
no-ryzowa z jabtkami sktadata si¢ z: mleka w proszku (40%), kaszki ryzowej (34%), cukru
(25,7%) 1 proszku jabtkowego (1,3%).

Aglomeracje w pneumatycznie generowanym ztozu fluidalnym przeprowadzono
w aglomeratorze STREA 1/Niro-Aeromatic AG. Aglomeracj¢ w mechanicznie generowa-
nym ztozu fluidalnym przeprowadzono w mieszalniku do granulacji materialéw sypkich
firmy Lodige Plughshare Mixer typ L5. Po aglomeracji utworzone aglomeraty dosuszano
w temperaturze 50°C przez 15 minut w ztozu fluidalnym.

Okreslenie parametréow plastycznego plynigcia oparte jest na wykonanych testach $ci-
nania probek. Badanie to wykonuje si¢ za pomoca aparatu bezpos$redniego $cinania zwane-
go celkg Jenike [Jenike 1964]. Efektem doswiadczenia jest otrzymanie eksperymentalnej
linii uplastycznienia YL, uzyskanej w tescie bezposredniego $cinania przy naprezeniu kon-
solidujacym o, (rys. 1).

Dla badanych odzywek wyznaczono nastgpujace parametry plastycznego plynigcia
[Tenou i in. 1999; Fitzpatrick i in. 2004]: ¢ — kinetyczny kat tarcia wewngtrznego,
0 — efektywny kat tarcia wewngtrznego, C — kohezj¢, oy — naprezenie gldwne konsoliduja-
ce, op — naprezenie konsolidujace, o, — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie, ff, — in-
deks plynigcia. Badane kaszki scharakteryzowano funkcja ptynigcia FF oraz ggstoscia
nasypowa materiatu skonsolidowanego p.

Sktad granulometryczny badanych mak wyznaczano z wykorzystaniem analizatora
wielkos$ci czastek ciat statych w powietrzu AWK — V 97 / Kamika Warszawa. Ggstosé
nasypowa luzna py i utrzgsiona pr [DIN 66145 1976] oznaczono z wykorzystaniem objeto-
sciomierza wstrzasowego STAV 2003 / Engelsmann AG, Germany.
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Rys. 1. Eksperymentalna linia uplastycznienia YL i efektywna linia uplastycznienia EYL dla

materiatu sypkiego
Fig. 1.  Experimental plasticity line YL and effective plasticity line EYL for loose material

Wyniki badan i ich analiza

Badane kaszki mleczno-ryzowe z dodatkami charakteryzowaly si¢ niska zawartoscia
i aktywnoscia wody (tab. 1). Aglomeracja w mechanicznie generowanym ztozu fluidalnym
powodowata nieznaczne podwyzszenie tych wartosci, natomiast aglomeracja w pneuma-
tycznie generowanym zlozu fluidalnym spowodowata, Zze utworzone aglomeraty charakte-
ryzowaly si¢ nizsza zawartoscia i aktywnoscia wody w stosunku do kaszek wyjsciowych,

to jest przed aglomeracja.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne badanych kaszek
Table 1. Physical properties of tested porridge products

u
Rodzaj kaszki [g H,0 - aw dsp PL \ Pr \ Iy
100gss]| [ | Daml |Dem®]| kem’]| L

Jabtkowa 3,87 0,08 571 373 437 1,17
Jabtkowa . 4,88 0,19 703 284 334 1,17
aglomeracja mechaniczna

Jabtkowa 2,95 0,04 748 267 305 1,14
aglomeracja pneumatyczna

Kakaowa 4,07 0,22 759 479 561 1,17
Kakaowa . 5,71 0,23 1177 368 407 1,10
aglomeracja mechaniczna

Kakaowa 2,61 0,03 935 261 304 1,16
aglomeracja pneumatyczna

dsy — $rednia $rednica czastek, u — zawarto$¢ wody, a,, — aktywnos$¢ wody, p;, — gestos¢ nasypowa luzna,
pr— gestos¢ nasypowa utrzgsiona, /y— wspotczynnik Hausera
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Rozmiar czastek jest jedna z najistotniejszych wilasciwosci ogodlnych definiujacych
zdolno$¢ proszku do plynigcia. Oznaczenie sktadu granulometrycznego pozwolito na
wstepng oceng wilasciwosci ptynigcia badanych kaszek. Badane kaszki charakteryzowaty
si¢ duzymi rozmiarami czastek powyzej 500 pm, co $wiadczy o tym, ze moga to by¢
proszki swobodnie ptynace. Niezaleznie od zastosowanej metody aglomeracji nastapit
wzrost rozmiaru czastek. Utworzone aglomeraty charakteryzowaly sig¢ o 23-55% wigksza
srednig $rednica czastek dsp w stosunku do kaszek przed aglomeracja (tab. 1). Pomigdzy
badanymi odzywkami wystgpowaly wyrazne roznice w skladzie granulometrycznym.
Kaszka mleczno-ryzowa z kakao charakteryzowata si¢ wigkszym rozmiarem czastek i
lepsza sypkoscia w poréwnaniu z kaszka mleczno-ryzowa z jabtkami.

Aglomeracja powoduje wyrazne obnizenie ggstosci nasypowej luznej i utrzgsionej ba-
danych kaszek. Aglomeraty utworzone w pneumatycznie generowanym ztozu fluidalnym
posiadaty nizsza gesto$¢ nasypowa w stosunku do aglomeratow utworzonych w mecha-
nicznie generowanym ztozu fluidalnym (tab. 1). Z ggsto$cia nasypowa p; i pr zwiazany
jest wspolczynnik Hausera (stosunek gestosci nasypowej utrzgsionej do ggsto$ci nasypowe;j
luznej) bedacy wskaznikiem sypkos$ci proszkéw. Materialy charakteryzujace si¢ wspot-
czynnikiem Iy nizszym niz 1,25 charakteryzujq si¢ dobra sypkoscia (tab. 1). Badane kaszki,
jak i utworzone z nich aglomeraty miaty wspotczynnik Hausera znacznie ponizej tej warto-
sci. Utworzone z kaszki mleczno-ryzowej z kakao aglomeraty mechaniczne cechowaty sig
najlepsza sypkoscia.

Na podstawie testu bezposredniego $cinania wyznacza si¢ gestos¢ materialu skonsoli-
dowanego, ktora odniesiona do gestosci nasypowej - utrzgsionej moze by¢ rowniez wyrdz-
nikiem wtasciwosci ptynigcia materiatu sypkiego. Zblizona warto$¢ gestosci pr i o, Swiad-
czy o swobodnym plynigciu materiatu w proszku (tab. 1 i 2); dla proszkow trudno
ptynacych prjest duzo nizsza od py. Interpretujac wartosci gestosci kaszki skonsolidowane;j
mozna stwierdzi¢, ze kaszka mleczno-ryzowa z jabtkami i kaszka mleczno-ryzowa z kakao
beda prawdopodobnie charakteryzowaly si¢ zdolnoscia do swobodnego ptynigcia, podob-
nie jak utworzone z nich aglomeraty niezaleznie od zastosowanej metody aglomeracji
w ztozu fluidalnym.

Zarowno kinetyczny ¢ jak i efektywny o kat tarcia wewngtrznego jest charakterystycz-
ny dla danego rodzaju kaszki i zalezy od wielko$ci naprezenia konsolidujacego. Wartos$ci
efektywnego kata tarcia wewnetrznego o sa wyzsze od wartosci kinetycznego kata tarcia
wewngtrznego @, zalezne od poziomu naprezenia konsolidujacego oy (tab. 2). Kat &
uwzglednia wzrost kohezji w materiale sypkim podczas konsolidacji oz. Kaszka mleczno-
ryzowa z jabtkami i kaszka mleczno-ryzowa z kakao charakteryzowatly si¢ podobna warto-
Scia kinetycznego i efektywnego kata tarcia wewnetrznego. W przypadku kaszki mleczno-
ryzowej z kakao warto$¢ @ 1 & wzrastata wraz ze wzrostem naprezenia konsolidujacego og
z 11,21 do 19,62 kPa. Warto$¢ kinetycznego kata tarcia wewngtrznego malata, a efektyw-
nego kata tarcia wewnetrznego wzrastata wraz ze wzrostem naprezenia konsolidujacego or
z 11,21 do 19,62 kPa dla kaszki mleczno-ryzowej z jabtkami. Aglomeracja w mechanicznie
i pneumatycznie generowanym ztozu fluidalnym powodowata spadek ¢ i 6 utworzonych
aglomeratow w stosunku do kaszek mleczno-ryzowych przed aglomeracja. Wzrost naprg-
zenia konsolidujacego oz z 11,21 do 19,62 kPa powodowat spadek warto$ci kinetycznego
@1 O efektywnego kata tarcia wewngtrznego badanych aglomeratéw niezaleznie od zasto-
sowanej metody aglomeracji.
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Nieaglomerowana kaszka mleczno-ryzowa z kakao charakteryzowata si¢ wyzsza kohe-
zja C w stosunku do kaszki mleczno-ryzowej z jabtkami (tab. 2). Dla badanych kaszek
mleczno-ryzowych z kakao, badz proszkiem jabtkowym warto$ci C rosna wraz ze wzro-
stem naprezenia konsolidujacego. Aglomeracja powoduje wzrost kohezji C utworzonych
aglomeratow z kaszki mleczno-ryzowej z proszkiem jablkowym w stosunku do materiatu
przed aglomeracja niezaleznie od zastosowanej metody. Odwrotna zalezno$¢ wykazuje
kaszka mleczno-ryzowa z kakao, w wyniku aglomeracji nastepuje spadek kohezji w sto-
sunku do materiatu przed aglomeracja.

Tabela 2. Parametry plastycznego plynigcia dla kaszek przed i po aglomeracji w mechanicznie
i pneumatycznie generowanym ztozu fluidalnym

Table 2. Plastic flow parameters for porridge products before and after agglomeration in mechani-
cally and pneumatically generated fluid bed

5 = S
4 5 z o
& = z s |e
= & g g |5 2
Rodzaj 'S 2 & g g s¢ | |7
kaszki 5 | £¢ 3 E 52 |ES |8
.2 Ei % e > @) 32 z N & i
e | E=_| § g = E2 (2F | &
N 2 3" S, g I & 8 oS u
=1 2 2 g 5 £ o= | Ed= |E 2= ¥
SE | 285 wm| =2 3 2| SEE|BELEl 2
ZE | O%H| ME D | 22| 2o |z8H 51
1121 | 423 30 27 2.45 7.7 254 | 33
Tiblkowa 1515 | 428 18 28 3,17 9,0 259 | 29
1682 | 429 20 31 3,64 10,0 31,7 | 32
19,62 | 433 15 37 4,56 12,0 324 | 27
Iibfkowa 1121 | 352 19 30 332 7.8 232 | 3,1
aglomeracia 15,15 | 355 13 25 3,90 8,3 263 | 3,5
e 1682 | 357 12 26 3,95 8,8 312 | 32
19,62 | 360 12 24 4,98 10,3 323 | 3,0
Ibfkowa 1121 | 298 29 32 2,39 6,1 237 | 3.9
aglomeracia 15,15 | 303 11 23 3,90 8,1 247 | 3,0
1682 | 308 11 23 423 8,9 273 | 3,1
pneumatyczna 19,62 | 313 10 2 4,98 10,1 315 | 3.1
1121 | 504 17 28 2,30 8.2 253 | 3,1
Kakaowa 1515 | 569 20 30 3,89 9.4 292 | 3,1
1682 | 570 21 31 3,99 11,1 306 | 2.8
1962 | 571 27 37 472 124 | 344 | 28
Kakaowa 1121 | 418 22 28 1,67 43 135 | 3,1
aglomeracia 15,15 | 420 16 22 2,13 4,7 16,7 | 36
e 1682 | 422 19 25 2,50 5.9 194 | 33
19.62 | 423 12 22 3,86 8,0 213 | 3,9
Kakaowa 1121 | 324 23 29 1,69 4.4 20,1 | 46
o 1515 | 334 17 24 2,50 56 234 | 42
& ) 16,82 | 335 15 24 3,39 73 259 | 3.5
pneumatyczna 19,62 | 339 13 22 3,50 7,5 28,7 | 3.8
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Aglomerowane kaszki mleczno-ryzowe z kakao badz proszkiem owocowym, w porow-
naniu do kaszek przed aglomeracja wykazuja nizsza wytrzymato§¢ na deformacje (wy-
trzymato$¢ na jednoosiowe $cinanie) o, niezaleznie od poziomu naprezenia konsolidujace-
go op. Aglomerowana kaszka mleczno-ryzowa z kakao jest bardziej wrazliwa na
deformacje w stosunku do kaszki mleczno-ryzowej z proszkiem jabtkowym, co moze wy-
nika¢ z odmiennej struktury materiatu (tab. 2).

Funkcje ptynigcia badanych kaszek mleczno-ryzowych przed i po aglomeracji w me-
chanicznie i pneumatycznie generowanym ztozu fluidalnym przedstawiono na rysunku 1.
Obszar wykresu podzielono na czgsci odpowiadajace granicznym wartosciom indeksu
ptynigcia ff., zgodnie z kryterium podanym przez Jenike i Carson [Jenike, Carson 1985].
Sredni indeks ptynigcia dla badanych kaszek wynosit: 3,0 dla kaszki jabtkowej; 3,2 dla
kaszki jabtkowej aglomerowanej mechanicznie; 3,3 dla kaszki jablkowej aglomerowane;j
pneumatycznie (rys. 2a); 2,9 dla kaszki kakaowej; 3,5 dla kaszki kakaowej aglomerowane;j
mechanicznie; 4,0 dla kaszki kakaowej aglomerowanej pneumatycznie (rys. 2b). Funkcje
ptynigcia FF kaszki mleczno-ryzowej z proszkiem jabtkowym przed i po aglomeracji
w mechanicznie i pneumatycznie generowanym ziozu fluidalnym leza w obszarze
2< ff.<4, natomiast funkcje plynigcia kaszki mleczno-ryzowej z kakao po aglomeracji
w mechanicznie i pneumatycznie generowanym ztozu fluidalnym leza prawie catkowicie
w poblizu ff. ~ 4. Klasyfikuje to badane materiaty sypkie nast¢pujaco:

— kaszka mleczno-ryzowa z proszkiem jablkowym i kaszka mleczno-ryzowa z kakao —
proszki kohezyjne, trudno plynace;

— kaszka mleczno-ryzowa z proszkiem jabtkowym i kaszka mleczno-ryzowa z kakao
aglomerowane w mechanicznie generowanym ztozu fluidalnym — proszki kohezyjne,
trudno ptlynace;

— kaszka mleczno-ryzowa z proszkiem jabtkowym i kaszka mleczno-ryzowa z kakao
aglomerowane w pneumatycznie generowanym ztozu fluidalnym — proszki kohezyjne lub
stabo kohezyjne, trudno lub tatwo ptynace w zaleznosci od naprezenia konsolidujacego.

Whioski

1. Aglomeracja wptyngla na polepszenie wilasciwosci fizycznych kaszek mleczno-
ryzowych w proszku, a stopien wptywu uzalezniony byt od zastosowanej metody aglo-
meracji (mechanicznie lub pneumatycznie generowane zloze fluidalne) i sktadu surow-
cowego materiatu. Badane odzywki charakteryzowaly si¢ dobra sypkoscia, obnizona gesto-
$cia nasypowa, brakiem segregacji i zdoInosci do pylenia, wigkszym rozmiarem czastek.

2. Analiza parametroéw plastycznego ptynigcia uzyskanych z testow jednoosiowego Scina-
nia umozliwita jednoznaczna charakterystykg wlasciwosci plynigcia badanych kaszek
mleczno-ryzowych. Warto$ci parametrow plastycznego plynigcia zaleza od sposobu
aglomeracji kaszki (mechanicznie lub pneumatycznie generowane ztoze fluidalne) i jej
granulacji oraz przyjgtego poziomu naprgzen konsolidujacych. Funkcja plynigceia okre-
$la kaszki mleczno-ryzowe przed i po aglomeracji w pneumatycznie generowanym zto-
zu fluidalnym jako proszki kohezyjne, trudno ptynace. Natomiast aglomerowane w me-
chanicznie generowanym ztozu fluidalnym jako proszki kohezyjne lub stabo kohezyjne,
trudno lub tatwo ptynace w zaleznosci od naprezenia konsolidujacego.
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THE INFLUENCE OF AGGLOMERATION
ON FLOW PROPERTIES OF PULVERIZED BABY FOOD

Summary. The work includes tests of flow properties of two types of milk-and-rice porridge with
addition of cocoa or apple powder before and after agglomeration in mechanically and pneumatically
generated fluid bed. Measurements of porridge flow properties were conducted by means of direct
coagulation test following the test procedure according to the Jenike theory, for four levels of con-
solidating stress within a range of 11,2 + 19,6 kPa. For tested powdered porridge products, the fol-
lowing plastic flow parameters were set out: cohesion, internal friction angle, uniaxial shear strength,
the highest consolidating stress and flow function.

Key words: agglomeration, flow function, coagulation test, food powders
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