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Agglomeration of multiple systems®
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Celem pracy przedstawionej w artykule byla ocena wplywu
skladu surowcowego, aglomeracji i stezenia cieczy zwilza-
Jjacej na wlasciwosci fizyczne wieloskladnikowych mieszanin
w proszku. Analiza wiasciwosci fizycznych obejmowata: za-
wartoS¢ i aktywnos¢ wody, sklad granulometryczny, gestosé¢
nasypowq i pozorng, porowatos¢ zloza, zwilzalnos¢. Prze-
prowadzone badania wykazaly, ze sktad surowcowy, aglome-
racja, jak i stezenie cieczy zwilzajgcej mialy istotny wphyw
na wlasciwosci fizyczne analizowanej zZywnosSci w proszku.
Aglomeracja wplyneta na poprawe zwilzalnosci, wzrost roz-
miarow czqstek i porowatosci, obnizenie gestosci nasypo-
wej ukladow wielosktadnikowych. Wraz ze wzrostem steze-
nia cieczy zwilzajqcej nastgpowato obnizenie gestosci nasy-
powej aglomeratow, przy tendencji do wzrostu porowatosci
zloza czgstek.

WSTEP

Oferta zywno$ci w proszku na rynku jest bardzo zr6z-
nicowana poczynajac od zup w proszku, kisieli, ciast i de-
serow, kawy, kakao, mleka w proszku, czy réznego rodza-
ju odzywek dla dzieci i sportowcow. Koncentraty spozywcze
w proszku to zywnos¢ specyficzna, ktéra wystepuje w posta-
ci sproszkowanych mieszanin surowcow roslinnych i zwie-
rzgeych z udziatem dodatkéw smakowo-zapachowych.

Aglomeracja to proces polegajacy na taczeniu drobnych
czastek w wigksze struktury, ktére charakteryzuja si¢ zblizo-
nym rozmiarem, ksztattem, lecz zachowuja podstawowe ce-
chy fizykochemiczne materiatu [7, 12]. Proces ten przyczy-
nia si¢ do poprawy uzytkowych cech zywno$ci w proszku
[15]. Istnieje wiele metod aglomeracji proszkow, ktore maja
zastosowanie w przemysle spozywczym, jak i farmaceutycz-
nym [1, 10]. Metody te roznicujg uzyskany aglomerat pod
wzgledem struktury, na co wptyw maja réznice w mechani-
zmach tworzenia/wzrostu aglomeratow i intensywnosci ze-
stalania czastek [7, 11].

Proces aglomeracji na drodze mieszania mechanicz-
nego moze by¢ realizowany w mieszalnikach do granula-
c¢ji materiatéw sypkich (w tym pylistych) oraz przy wyko-
rzystywaniu cieczy zwilzajacej o znacznej gestosci. Zaleta-
mi jest hermetyczno$¢ procesu, usuwanie zbrylen i mozli-
wo§$¢ stosowania przy zroéznicowanych rozmiarach, gestosci

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.

i ksztalcie czastek. Mieszalnik posiada mieszadto szybko-
obrotowe powodujace $cinanie i zderzanie czastek wewnatrz
komory oraz dodatkowe mieszadto $migtowe w celu inten-
syfikacji $cinania. Zaleta takiej aglomeracji jest powstawa-
nie granulek o kulistym ksztalcie [3, 9, 13]. Aglomeracja
zastosowana podczas mieszania mechanicznego daje moz-
liwo§¢ granulacji réznych sktadnikéw mieszanin, w kto-
rych kazdy ze sktadnikéw moze cechowaé si¢ réznorod-
nymi wlasciwosciami [6]. Czynnikiem nawilzajagcym pod-
czas aglomeracji mogg by¢ rdzne ciecze, ktérych wybér ro-
dzaju i st¢zenia wymaga doswiadczenia, jak rdwniez wie-
dzy. W technologii materialow sypkich do aglomeracji na-
wilzeniowej najcze$ciej stosowane sa wodne roztwory
weglowodanow [8].

Celem artykulu jest przedstawienie wynikow badan
dotyczacych oceny wplywu skladu surowcowego, aglome-
racji i stezenia cieczy zwilzajacej na wybrane wlasciwosci
fizyczne ukladéw wieloskladnikowych w proszku.

MATERIALY | METODY

Materiat badawczy stanowily nast¢pujace proszki spo-
zywceze: izolat biatka sojowego, laktoza, odttuszczone mle-
ko w proszku, skrobia ryzowa (Hortimex Sp. z 0.0.) oraz olej
kokosowy w proszku (60% ttuszczu, Nutrimix Polska Sp.
Z 0.0.).
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Sktadniki wchodzace w sktad uktadéw w odpowiednich
ilosciach umieszczono w mieszalniku do granulacji mate-
riatow sypkich o tacznym wsadzie 400 g. Czas mieszania
wynosit 5 min, a mieszadto obracato si¢ z predkoscia 253
obr/min. Sktad mieszanin pod wzgledem ogolnej zawarto-
Sci sktadnikow odpowiadat sktadowi mleka modyfikowane-
go dla dzieci (tab. 1).

Tabela 1. Sklad surowcowy wieloskladnikowych miesza-
nin w proszku (g/100 g mieszaniny)

Table. 1. Raw material composition of multicomponent
powdered mixture (g/100 g mixture)

. £.] B

: g2 82 = |55 ¢
= ] o
8 =52 | £ g ] 5
S 88| 33| 5|23 3
3 »
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M 0 30 42 15 13

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Aglomeracj¢ metoda mieszania mechanicznego przepro-
wadzano w mieszalniku do granulacji materiatow sypkich
Lodige Plughshare Mixer. Mieszaning o masie 400 g prze-
noszono do komory aglomeratora, mieszano przez 60 s, a na-
stepnie aglomerowano przez 2 min przy zadanych parame-
trach procesowych: predkos$é obrotdw mieszania — 253 obr/
min, strumien przeplywu cieczy zwilzajacej — 15 ml/min,
ciecz zwilzajaca — 30 ml: 0 (woda), 10, 20 i 30% wodny roz-
twor maltodekstryny (DE=15).

Wilgotny aglomerat suszono w suszarce komorowej
Z wymuszonym obiegiem powietrza w temperaturze 50°C
w czasie 20 min.

Zawarto$¢ wody w analizowanym materiale oznaczono
metoda suszarkowa w temperaturze 105 + 1°C przez 4 h.

Aktywnos$¢ wody oznaczono w aparacie Hygroskop DT1
(Rotronic), w temperaturze 24 + 1°C. Naczynka pomiarowe
uzupetniono proszkiem w % objetosci 1 umieszczano w ko-
morze aparatu.

Oznaczenie skladu granulometrycznego przeprowa-
dzono metoda przesiewania analizowanego materiatu przez
sita 0 okreslonej wielkosci. Material badawczy odwazo-
no w ilosci 100 g i poddawano przez czas 10 min oscylacji
o stalej czestotliwo$ci 50 Hz. Sktad granulometryczny ozna-
czano na sitach o wielkosci oczek: 0 (odbieralnik), 90, 125,
150, 180, 212, 250, 355 oraz 500 pm.

Gestos¢ nasypowa luzng okreslono na podstawie po-
miaru wykonanego w objetosciomierzu wstrzgsowym STAV
2003 (J. Engelsmann AG). Material badawczy nasypywano
do cylindra o pojemnosci 250 cm?. Aby wyznaczy¢ gestosé
nasypowa luzna cylinder wypetniono proszkiem do objetosci
250 cm® i wazono.

Gestos$¢é pozorna wyznaczono przy uzyciu piknometru
helowego Stereopycnometr (Quantachrome Instruments).

Porowatos¢ zloza luZzno usypanego okreslono w opar-
ciu o wartos¢ gestosci nasypowej luznej p, i gestosci pozor-
nej p: g = (1-p,/p).

Zwilzalno$¢é proszku wyrazano, jako czas w sekundach
potrzebny do zwilzenia wszystkich czastek proszku (10 g)
w wodzie o temperaturze 40°C.

Analize statystyczng przeprowadzono wykorzystujac
jednoczynnikowa analiz¢ 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-
sci o= 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Tabela 2. Zawarto$¢ wody i aktywnos$¢ wody wielosklad-
nikowych mieszanin w proszku

Table 2. Water content and water activity of multicom-
ponent powdered mixtures
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Zrodlo: Opracowanie wiasne

Source: Own study

W tabeli 1 przedstawiono zawarto$¢ i aktywnos$¢ wody
uktadow wielosktadnikowych w proszku. Zawarto§¢ wody
analizowanej zywnosci w proszku zawierala si¢ w przedzia-
le 2,80 —4,70%. Sktad surowcowy badanych mieszanin miat
istotny wplyw na zawarto§¢ wody. Zastapienie czgsci laktozy
w sktadzie mieszaniny skrobia ryzowa powodowato wzrost
zawartosci wody (mieszanina II i III). Aglomeracja poprzez
mieszanie przy zastosowaniu wodnych roztworow malto-
dekstryny nie wptywata statystycznie istotnie na zawarto$¢
wody badanej zywnosci sypkie;j.
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Analizowane sproszkowane mieszaniny charakteryzo-
waly si¢ zroéznicowang aktywnoscig wody w zakresie 0,082
— 0,352 (tab. 2). Najwyzszg aktywnos¢ wody wykazywaty
mieszaniny aglomerowane woda. Wraz ze wzrostem steza-
nia wodnych roztworéw maltodekstryny (ciecz zwilzajaca)
od 0 do 30% nastgpowato obnizenie aktywnosci wody otrzy-
manych aglomeratow.

Sktad surowcowy analizowanych uktadow wielosktadni-
kowych w proszku miat istotny wptyw na jego sktad granu-
lometryczny (rys. 1). Zmieszanie w r6znych proporcjach po-
szczegolnych sktadnikow wchodzacych w sktad mieszani-
ny, ktore istotnie roznity si¢ wielkoscia czastek, wptyneto na
roznice w sktadzie granulometrycznym tych uktadoéw. Aglo-
meracja, niezaleznie od st¢zenia wodnych roztwordw mal-
todekstryny, znaczaco wptyneta na wzrost wielkosci czastek
analizowanej zywno$ci w proszku, a tym samym nastapi-
o wyrazne przesunigcie sktadu granulometrycznego w kie-
runku wigkszych czastek (rys. 1). Wzrost rozmiarow czastek
proszkéw w czasie aglomeracji potwierdzaja réwniez inni
autorzy [1, 2]. Stezenie wodnego roztworu maltodekstryny
zastosowanego podczas aglomeracji miato istotny wpltyw
na wielkos$¢ czastek utworzonych aglomeratow. Zastosowa-
nie wody (0% roztwor maltodekstryny) jako cieczy zwilzaja-
cej w procesie aglomeracji czastek wptyneto na najwigkszy
wzrost rozmiaru otrzymanych aglomeratow, dalsze zwigk-
szenie stezenia roztworu maltodekstryny (od 10 do 30%)
réwniez przyczynito si¢ do zmniejszenia rozmiaru czastek
w stosunku do wody, ale otrzymane aglomeraty cechowatly
si¢ $rednicg wicksza w odniesieniu do mieszaniny nieaglo-
merowanej Zaleznos$¢ ta potwierdzaja rowniez badania nad
zywno$cig wiclosktadnikowg w proszku prowadzone przez
Domian i Burdzanowska [4], Forny i wsp. [5].

Ggstos¢ nasypowa luzna analizowanych uktadow wie-
losktadnikowych zalezala od sktadu surowcowego miesza-
nin (rys. 2). Ponadto ggsto$¢ nasypowa nieaglomerowanych
mieszanin byla zdecydowanie wyzsza niz otrzymanych aglo-
meratow, niezaleznie od stgzenia wodnych roztwor6w mal-
todekstryny. Wraz ze wzrostem st¢zenia cieczy zwilzajacej
nastgpowalo obnizenie ggstosci nasypowej luznej aglomera-
tu. Z kolei ggstos¢ pozorna, niezaleznie od sktadu surowco-
wego 1 aglomeracji dla analizowanych mieszanin byta zbli-
zona (rys. 3).

Szulc i Lenart [14] dokonujac analizy wlasciwosci fi-
zycznych odzywek dla dzieci stwierdzili, ze aglomeracja
przyczynila si¢ do obnizenia gesto$ci nasypowej mieszanin
zwilzanych wodnymi roztworami cukru, lecytyny, czy wody.
Wykazali, iz ggsto§¢ nasypowa laczy si¢ z porowato$cia zto-
za 1 wystgpuje miedzy nimi odwrotna zalezno$¢ [7, 14].

Porowato$¢ ztoza uzalezniona byta od sktadu surowco-
wego, aglomeracji, jak i stezenia cieczy zwilzajacej (rys. 4).
Aglomeracja wptyng¢ta na wzrost porowatos$ci ztoza, podob-
nie jak i st¢zenie cieczy zwilzajacej. Zaobserwowano ten-
dencje wzrostu porowatosci ztoza wraz ze wzrostem steze-
nia roztworu.

Wtasciwosci zawigzane z odtwarzaniem proszku w cie-
czy silnie powigzane sg z ich wlasciwosciami fizycznymi
i strukturalnymi. Dobrej zwilzalnos$ci proszku w cieczy
sprzyja wickszy rozmiar czastek, a takze otwarta, porowata
struktura [5]. Sktad surowcowy wielosktadnikowych miesza-
nin w proszku miat istotny wptyw na ich zwilzalnos¢ (rys. 5).
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Obecnos¢ skrobi ryzowej w uktadzie przyczynita si¢ od ob-
nizenia zwilzalnosci proszku. Z kolei aglomeracja wptynela
na znaczng popraw¢ zwilzalnosci proszku w wodzie. Wraz
ze wzrostem ste¢zenia cieczy zwilzajacej maltodektryny na-
stepowato stopniowe wydtuzenie czasu zwilzania. W przy-
padku mieszaniny III aglomerowanej 20% i 30% roztworem
maltodekstryny nie nastgpita poprawa zwilzalnosci. Poczat-
kowo aglomeraty btyskawicznie zwilzaly si¢ w cieczy, ale
po pewnym czasie proces ulegt spowolnieniu i przypominat
zwilzalnos$¢ proszku przed aglomeracja [7]. Najprawdopo-
dobniej w czasie aglomeracji, moglo zachodzi¢ potaczenie
czesci czastek w wigksze skupiska, podczas gdy czes¢ prosz-
ku nie ulegta aglomeracji (np. z powodu niewystarczajacej
ilosci cieczy zwilzajacej). Potwierdza to rozmiar aglomera-
tow otrzymanych przy zastosowaniu 30% wodnego roztwo-
ru maltodekstryny, ktore cechowaty si¢ najmniejsza srednica
w stosunku do pozostatych aglomeratow (rys.1).

Porosity of multicomponent mixtures in powdered

Zwilzalno$¢ wieloskladnikowych mieszanin w for-

Wettability of multicomponent mixtures in powde-

—_—

(1]

(3]

(6]
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WNIOSKI

Sktad surowcowy badanych uktadéw wielosktadniko-
wych w proszku wywierat istotny wptyw na analizowa-
ne wilasciwosci fizyczne. Mieszaniny proszkow spozyw-
czych, w ktorych laktoze czgSciowo zastapiono skrobig
ryzowa charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscig i ak-
tywnoscia wody oraz znacznie obnizong zwilzalnoscia.
Aglomeracja sproszkowanej zywno$ci wptynela na
wzrost rozmiaréw czastek, obnizenie gestosci nasypowej
oraz wzrost porowatosci w stosunku do uktadéw przed
aglomeracja. Wraz ze wzrostem st¢zenia cieczy zwilzaja-
cej nastgpowato obnizenie gestosci nasypowej przy ten-
dencji do wzrostu porowato$ci ztoza czastek.

Aglomeracja wielosktadnikowych mieszanin w proszku
wptlynela na poprawe zwilzalno$ci materiatu, niezaleznie
od stezenia cieczy zwilzajacej. Wraz ze wzrostem steze-
nia maltodekstryny zwilzalno$¢ aglomeratow ulegata ob-
nizeniu.
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