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Wstęp
Oferta żywności w proszku na rynku jest bardzo zróż-

nicowana poczynając od zup w proszku, kisieli, ciast i de-
serów, kawy, kakao, mleka w proszku, czy różnego rodza-
ju odżywek dla dzieci i sportowców. Koncentraty spożywcze  
w proszku to żywność specyficzna, która występuje w posta-
ci sproszkowanych mieszanin surowców roślinnych i zwie-
rzęcych z udziałem dodatków smakowo-zapachowych.

aglomeracja to proces polegający na łączeniu drobnych 
cząstek w większe struktury, które charakteryzują się zbliżo-
nym rozmiarem, kształtem, lecz zachowują podstawowe ce-
chy fizykochemiczne materiału [7, 12]. Proces ten przyczy-
nia się do poprawy użytkowych cech żywności w proszku 
[15]. Istnieje wiele metod aglomeracji proszków, które mają 
zastosowanie w przemyśle spożywczym, jak i farmaceutycz-
nym [1, 10]. Metody te różnicują uzyskany aglomerat pod 
względem struktury, na co wpływ mają różnice w mechani-
zmach tworzenia/wzrostu aglomeratów i intensywności ze-
stalania cząstek [7, 11].

Proces aglomeracji na drodze mieszania mechanicz-
nego może być realizowany w mieszalnikach do granula-
cji materiałów sypkich (w tym pylistych) oraz przy wyko-
rzystywaniu cieczy zwilżającej o znacznej gęstości. Zaleta-
mi jest hermetyczność procesu, usuwanie zbryleń i możli-
wość stosowania przy zróżnicowanych rozmiarach, gęstości  
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Celem pracy przedstawionej w artykule była ocena wpływu 
składu surowcowego, aglomeracji i stężenia cieczy zwilża-
jącej na właściwości fizyczne wieloskładnikowych mieszanin 
w proszku. Analiza właściwości fizycznych obejmowała: za-
wartość i aktywność wody, skład granulometryczny, gęstość 
nasypową i pozorną, porowatość złoża, zwilżalność. Prze-
prowadzone badania wykazały, że skład surowcowy, aglome-
racja, jak i stężenie cieczy zwilżającej miały istotny wpływ 
na właściwości fizyczne analizowanej żywności w proszku. 
Aglomeracja wpłynęła na poprawę zwilżalności, wzrost roz-
miarów cząstek i porowatości, obniżenie gęstości nasypo-
wej układów wieloskładnikowych. Wraz ze wzrostem stęże-
nia cieczy zwilżającej następowało obniżenie gęstości nasy-
powej aglomeratów, przy tendencji do wzrostu porowatości 
złoża cząstek.

Key words: food powders, agglomeration, physical proper-
ties, wettability.
The aim of this work article to evaluate the effect of raw ma-
terial composition, agglomeration and concentration of wet-
ting liquid on physical properties of powdered multicompo-
nent mixtures. The following physical properties were me-
asured: water content and water activity, particle size distri-
bution, bulk and apparent density, porosity and wettability. 
The study showed that ingredients, agglomeration, and con-
centration of wetting liquid had a significant influence on 
physical properties of analysed food powders. Agglomera-
tion had improved wettability, increased particle size and po-
rosity, decreased bulk density of multiple systems. With incre-
ased in concentration of wetting liquid, the bulk density was 
decreased, with the tendency to increased porosity of agglo-
merates.
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i kształcie cząstek. Mieszalnik posiada mieszadło szybko-
obrotowe powodujące ścinanie i zderzanie cząstek wewnątrz 
komory oraz dodatkowe mieszadło śmigłowe w celu inten-
syfikacji ścinania. Zaletą takiej aglomeracji jest powstawa-
nie granulek o kulistym kształcie [3, 9, 13]. aglomeracja 
zastosowana podczas mieszania mechanicznego daje moż-
liwość granulacji różnych składników mieszanin, w któ-
rych każdy ze składników może cechować się różnorod-
nymi właściwościami [6]. czynnikiem nawilżającym pod-
czas aglomeracji mogą być różne ciecze, których wybór ro-
dzaju i stężenia wymaga doświadczenia, jak również wie-
dzy. W technologii materiałów sypkich do aglomeracji na-
wilżeniowej najczęściej stosowane są wodne roztwory  
węglowodanów [8].

Celem artykułu jest przedstawienie wyników badań 
dotyczących oceny wpływu składu surowcowego, aglome-
racji i stężenia cieczy zwilżającej na wybrane właściwości 
fizyczne układów wieloskładnikowych w proszku.

materiały i metody
Materiał badawczy stanowiły następujące proszki spo-

żywcze: izolat białka sojowego, laktoza, odtłuszczone mle-
ko w proszku, skrobia ryżowa (hortimex Sp. z o.o.) oraz olej 
kokosowy w proszku (60% tłuszczu, Nutrimix Polska Sp.  
z o.o.).
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Składniki wchodzące w skład układów w odpowiednich 
ilościach umieszczono w mieszalniku do granulacji mate-
riałów sypkich o łącznym wsadzie 400 g. czas mieszania 
wynosił 5 min, a mieszadło obracało się z prędkością 253 
obr/min. Skład mieszanin pod względem ogólnej zawarto-
ści składników odpowiadał składowi mleka modyfikowane-
go dla dzieci (tab. 1).

Tabela 1. Skład surowcowy wieloskładnikowych miesza-
nin w proszku (g/100 g mieszaniny)

Table. 1. Raw material composition of multicomponent 
powdered mixture (g/100 g mixture)
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I 15 30 55 0 0

II 15 30 42 0 13

III 0 30 42 15 13

Źródło: Opracowanie własne
Source: Own study

aglomerację metodą mieszania mechanicznego przepro-
wadzano w mieszalniku do granulacji materiałów sypkich 
Lӧdige Plughshare Mixer. Mieszaninę o masie 400 g prze-
noszono do komory aglomeratora, mieszano przez 60 s, a na-
stępnie aglomerowano przez 2 min przy zadanych parame-
trach procesowych: prędkość obrotów mieszania – 253 obr/
min, strumień przepływu cieczy zwilżającej – 15 ml/min, 
ciecz zwilżająca – 30 ml: 0 (woda), 10, 20 i 30% wodny roz-
twór maltodekstryny (DE=15).

Wilgotny aglomerat suszono w suszarce komorowej  
z wymuszonym obiegiem powietrza w temperaturze 50ºc  
w czasie 20 min.

Zawartość wody w analizowanym materiale oznaczono 
metodą suszarkową w temperaturze 105 ± 1ºc przez 4 h.

Aktywność wody oznaczono w aparacie hygroskop DT1 
(Rotronic), w temperaturze 24 ± 1ºc. Naczynka pomiarowe 
uzupełniono proszkiem w ¾ objętości i umieszczano w ko-
morze aparatu.

Oznaczenie składu granulometrycznego przeprowa-
dzono metodą przesiewania analizowanego materiału przez 
sita o określonej wielkości. Materiał badawczy odważo-
no w ilości 100 g i poddawano przez czas 10 min oscylacji  
o stałej częstotliwości 50 hz. Skład granulometryczny ozna-
czano na sitach o wielkości oczek: 0 (odbieralnik), 90, 125, 
150, 180, 212, 250, 355 oraz 500 μm.

Gęstość nasypową luźną określono na podstawie po-
miaru wykonanego w objętościomierzu wstrząsowym STaV 
2003 (J. Engelsmann aG). Materiał badawczy nasypywano 
do cylindra o pojemności 250 cm3. aby wyznaczyć gęstość 
nasypową luźną cylinder wypełniono proszkiem do objętości 
250 cm3 i ważono.

Gęstość pozorną wyznaczono przy użyciu piknometru 
helowego Stereopycnometr (Quantachrome Instruments).

Porowatość złoża luźno usypanego określono w opar-
ciu o wartość gęstości nasypowej luźnej ρL i gęstości pozor-
nej ρ: εL = (1 - ρL/ρ).

Zwilżalność proszku wyrażano, jako czas w sekundach 
potrzebny do zwilżenia wszystkich cząstek proszku (10 g)  
w wodzie o temperaturze 40oc.

Analizę statystyczną przeprowadzono wykorzystując 
jednoczynnikową analizę wariancji aNOVa przy wykorzy-
staniu oprogramowania Statgraphics Plus 5.1. W celu wy-
znaczenia grup jednorodnych zastosowano test LSD. Wnio-
skowanie statystyczne przeprowadzono na poziomie istotno-
ści α = 0,05. 

Wyniki i dyskusja

Tabela 2. Zawartość wody i aktywność wody wieloskład-
nikowych mieszanin w proszku

Table 2. water content and water activity of multicom-
ponent powdered mixtures
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2,95±0,2ab 0,199±0,001bc

II 3,85±0,2abcd 0,265±0,001cd

III 4,70±0,4d 0,277±0,003cd

I0

+

woda
(0% wodny roztwór 

maltodekstryny)

3,95±0,4abcd 0,164±0,001ab

II0 4,50±0,1cd 0,352±0,002d

III0 3,80±0,0abcd 0,266±0,004cd

I10
10% wodny roztwór 

maltodekstryny

2,80±0,3a 0,120±0,001ab

II10 4,05±0,1bcd 0,245±0,001cd

III10 4,25±0,8cd 0,268±0,001cd

I20
20% wodny roztwór 

maltodekstryny

3,00±0,0ab 0,204±0,001bc

II20 3,60±0,1abcd 0,136±0,001ab

III20 3,55±0,2abcd 0,145±0,001ab

I30
30% wodny roztwór 

maltodekstryny

3,80±0,3abcd 0,079±0,002a

II30 3,30±0,0bcd 0,082±0,001a

III30 3,55±0,4abcd 0,154±0,001ab

Źródło: Opracowanie własne
Source: Own study

W tabeli 1 przedstawiono zawartość i aktywność wody 
układów wieloskładnikowych w proszku. Zawartość wody 
analizowanej żywności w proszku zawierała się w przedzia-
le 2,80 – 4,70%. Skład surowcowy badanych mieszanin miał 
istotny wpływ na zawartość wody. Zastąpienie części laktozy 
w składzie mieszaniny skrobią ryżową powodowało wzrost 
zawartości wody (mieszanina II i III). aglomeracja poprzez 
mieszanie przy zastosowaniu wodnych roztworów malto-
dekstryny nie wpływała statystycznie istotnie na zawartość 
wody badanej żywności sypkiej. 
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analizowane sproszkowane mieszaniny charakteryzo-
wały się zróżnicowaną aktywnością wody w zakresie 0,082 
– 0,352 (tab. 2). Najwyższą aktywność wody wykazywały 
mieszaniny aglomerowane wodą. Wraz ze wzrostem stęża-
nia wodnych roztworów maltodekstryny (ciecz zwilżająca) 
od 0 do 30% następowało obniżenie aktywności wody otrzy-
manych aglomeratów.

Skład surowcowy analizowanych układów wieloskładni-
kowych w proszku miał istotny wpływ na jego skład granu-
lometryczny (rys. 1). Zmieszanie w różnych proporcjach po-
szczególnych składników wchodzących w skład mieszani-
ny, które istotnie różniły się wielkością cząstek, wpłynęło na 
różnice w składzie granulometrycznym tych układów. aglo-
meracja, niezależnie od stężenia wodnych roztworów mal-
todekstryny, znacząco wpłynęła na wzrost wielkości cząstek 
analizowanej żywności w proszku, a tym samym nastąpi-
ło wyraźne przesunięcie składu granulometrycznego w kie-
runku większych cząstek (rys. 1). Wzrost rozmiarów cząstek 
proszków w czasie aglomeracji potwierdzają również inni 
autorzy [1, 2]. Stężenie wodnego roztworu maltodekstryny 
zastosowanego podczas aglomeracji miało istotny wpływ 
na wielkość cząstek utworzonych aglomeratów. Zastosowa-
nie wody (0% roztwór maltodekstryny) jako cieczy zwilżają-
cej w procesie aglomeracji cząstek wpłynęło na największy 
wzrost rozmiaru otrzymanych aglomeratów, dalsze zwięk-
szenie stężenia roztworu maltodekstryny (od 10 do 30%) 
również przyczyniło się do zmniejszenia rozmiaru cząstek  
w stosunku do wody, ale otrzymane aglomeraty cechowały 
się średnicą większą w odniesieniu do mieszaniny nieaglo-
merowanej Zależność tą potwierdzają również badania nad 
żywnością wieloskładnikową w proszku prowadzone przez 
Domian i Burdzanowską [4], Forny i wsp. [5].

Gęstość nasypowa luźna analizowanych układów wie-
loskładnikowych zależała od składu surowcowego miesza-
nin (rys. 2). Ponadto gęstość nasypowa nieaglomerowanych 
mieszanin była zdecydowanie wyższa niż otrzymanych aglo-
meratów, niezależnie od stężenia wodnych roztworów mal-
todekstryny. Wraz ze wzrostem stężenia cieczy zwilżającej 
następowało obniżenie gęstości nasypowej luźnej aglomera-
tu. Z kolei gęstość pozorna, niezależnie od składu surowco-
wego i aglomeracji dla analizowanych mieszanin była zbli-
żona (rys. 3).

Szulc i Lenart [14] dokonując analizy właściwości fi-
zycznych odżywek dla dzieci stwierdzili, że aglomeracja 
przyczyniła się do obniżenia gęstości nasypowej mieszanin 
zwilżanych wodnymi roztworami cukru, lecytyny, czy wody. 
Wykazali, iż gęstość nasypowa łączy się z porowatością zło-
ża i występuje między nimi odwrotna zależność [7, 14].

Porowatość złoża uzależniona była od składu surowco-
wego, aglomeracji, jak i stężenia cieczy zwilżającej (rys. 4). 
aglomeracja wpłynęła na wzrost porowatości złoża, podob-
nie jak i stężenie cieczy zwilżającej. Zaobserwowano ten-
dencję wzrostu porowatości złoża wraz ze wzrostem stęże-
nia roztworu.

Właściwości zawiązane z odtwarzaniem proszku w cie-
czy silnie powiązane są z ich właściwościami fizycznymi  
i strukturalnymi. Dobrej zwilżalności proszku w cieczy 
sprzyja większy rozmiar cząstek, a także otwarta, porowata 
struktura [5]. Skład surowcowy wieloskładnikowych miesza-
nin w proszku miał istotny wpływ na ich zwilżalność (rys. 5). 

Rys. 1. Skład granulometryczny wieloskładnikowych mie-
szanin w formie proszku i aglomeratu.

Fig. 1.  Particle size distribution of multicomponent mi-
xtures in powdered and agglomerated form.

Źródło: Opracowanie własne
Source: Own study

Rys. 2. Gęstość nasypowa luźna wieloskładnikowych mie-
szanin w formie proszku i aglomeratu.

Fig. 2.  Loose bulk density of multicomponent mixtures in 
powdered and agglomerated form.

Źródło: Opracowanie własne
Source: Own study

Rys. 3. Gęstość pozorna wieloskładnikowych mieszanin w 
formie proszku i aglomeratu.

Fig. 3.  Apparent density of multicomponent mixtures in 
powdered and agglomerated form.

Źródło: Opracowanie własne
Source: Own study
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Obecność skrobi ryżowej w układzie przyczyniła się od ob-
niżenia zwilżalności proszku. Z kolei aglomeracja wpłynęła 
na znaczną poprawę zwilżalności proszku w wodzie. Wraz 
ze wzrostem stężenia cieczy zwilżającej maltodektryny na-
stępowało stopniowe wydłużenie czasu zwilżania. W przy-
padku mieszaniny III aglomerowanej 20% i 30% roztworem 
maltodekstryny nie nastąpiła poprawa zwilżalności. Począt-
kowo aglomeraty błyskawicznie zwilżały się w cieczy, ale 
po pewnym czasie proces uległ spowolnieniu i przypominał 
zwilżalność proszku przed aglomeracją [7]. Najprawdopo-
dobniej w czasie aglomeracji, mogło zachodzić połączenie 
części cząstek w większe skupiska, podczas gdy część prosz-
ku nie uległa aglomeracji (np. z powodu niewystarczającej 
ilości cieczy zwilżającej). Potwierdza to rozmiar aglomera-
tów otrzymanych przy zastosowaniu 30% wodnego roztwo-
ru maltodekstryny, które cechowały się najmniejszą średnicą 
w stosunku do pozostałych aglomeratów (rys.1).

Wnioski

1. Skład surowcowy badanych układów wieloskładniko-
wych w proszku wywierał istotny wpływ na analizowa-
ne właściwości fizyczne. Mieszaniny proszków spożyw-
czych, w których laktozę częściowo zastąpiono skrobią 
ryżową charakteryzowały się wyższą zawartością i ak-
tywnością wody oraz znacznie obniżoną zwilżalnością.

2. aglomeracja sproszkowanej żywności wpłynęła na 
wzrost rozmiarów cząstek, obniżenie gęstości nasypowej 
oraz wzrost porowatości w stosunku do układów przed 
aglomeracją. Wraz ze wzrostem stężenia cieczy zwilżają-
cej następowało obniżenie gęstości nasypowej przy ten-
dencji do wzrostu porowatości złoża cząstek.

3. aglomeracja wieloskładnikowych mieszanin w proszku 
wpłynęła na poprawę zwilżalności materiału, niezależnie 
od stężenia cieczy zwilżającej. Wraz ze wzrostem stęże-
nia maltodekstryny zwilżalność aglomeratów ulegała ob-
niżeniu.
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Rys. 5. Zwilżalność wieloskładnikowych mieszanin w for-
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