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Wp³yw sk³adu mieszanki suszu marchwiowego i m¹ki
na w³aœciwoœci fizyczne granulatu

Wprowadzenie

Proces granulacji bezciœnieniowej mo¿na okreœliæ jako pro-
ces sklejania pojedynczych cz¹steczek proszku w aglomeraty
o kontrolowanej wielkoœci, kszta³cie, gêstoœci czy te¿ wytrzy-
ma³oœci. Mechanizm tworzenia i narastania granulek opisano
w wielu pracach naukowych [1–3].

Wiele czynników ma wp³yw na trwa³oœæ oraz wielkoœæ uzy-
skiwanych granulatów. S¹ to m.in. w³aœciwoœci fizyczne su-
rowca, parametry konstrukcyjne granulatora oraz urz¹dzeñ
towarzysz¹cych. Wœród w³aœciwoœci fizycznych najistotniej-
sza jest gêstoœæ usypowa oraz stopieñ rozdrobnienia. Nato-
miast spoœród rozwi¹zañ konstrukcyjnych istotne jest miejsce
dozowania surowca, œrednica otworów dyszy rozprowadza-
j¹cej ciecz wi¹¿¹c¹, œrednica talerza oraz czêstoœæ jego obro-
tów [4, 5].

Otrzymany granulat poddaje siê procesowi suszenia, co
znacznie podwy¿sza jego wytrzyma³oœæ mechaniczn¹. Innym
nowszym rozwi¹zaniem jest dodatek do granulowanego su-
rowca substancji chemicznie wi¹¿¹cych zawart¹ w granulce
wodê, co pozwala na unikniêcie energoch³onnego procesu su-
szenia [3].

Szerokie zastosowanie granulacji bezciœnieniowej, m.in.
w przemyœle spo¿ywczym, paszowym, farmaceutycznym, che-
micznym, nasiennictwie, ceramicznym wymaga kontynuacji
prowadzenia badañ w tym zakresie, co pozwoli na doskonale-
nie procesu i poprawê jakoœci gotowego produktu [4–8].

Celem podjêtych badañ by³o okreœlenie wp³ywu sk³adu mie-
szanki suszu marchwiowego oraz m¹ki z pszenicy durum na
w³aœciwoœci fizyczne i wytrzyma³oœciowe uzyskanego pro-
duktu.

Materia³ i metodyka badañ

Badania przeprowadzono przy zastosowaniu granulatora
talerzowego o nastêpuj¹cych parametrach: œrednica – 0,8 m,
wysokoœæ brzegu talerza – 0,2 m, powierzchnia stalowa ema-
liowana (0,1256 m2), prêdkoœæ obrotowa talerza 33 obr·min–1.
Badaniom poddano sproszkowany susz marchwiowy z dodat-
kiem m¹ki z pszenicy odmiany durum. Ca³¹ mieszaninê pod-
dano procesowi nawil¿ania do wilgotnoœci 13%. Oznaczenia
oraz sk³ad mieszanki przeznaczonej do granulacji przedsta-
wiono w tablicy 1. Pomiary podstawowych w³aœciwoœci fizycz-
nych (wilgotnoœæ, k¹t usypu, k¹t zsypu, gêstoœæ usypowa
i utrzêsiona, œredni wymiar cz¹stek) przeprowadzono zgodnie
z obowi¹zuj¹cymi normami. Oznaczenie trwa³oœci statycznej
przeprowadzono za pomoc¹ urz¹dzenia Instron 4302 z g³o-
wic¹ tensometryczn¹ o sile nacisku 1 kN, prêdkoœæ przesuwu
g³owicy wynosi³a 50 mm·min–1. Granulki o œrednicy 0,5–1
mm po przesianiu na odsiewaczu umieszczano w pojemniku
o œrednicy 50 mm i wysokoœci 50 mm. Nastêpnie poddawano
obci¹¿eniu za pomoc¹ t³oka o nacisku 1 kN przez okres 5 se-
kund. Po wykonaniu testu badany materia³ ponownie prze-
siano na odsiewaczu. W ten sposób okreœlono trwa³oœæ sta-
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Tablica 1
Sk³ad surowcowy granulowanych mieszanek

Oznaczenie
Susz

marchwiowy
M¹ka durum Ciecz wi¹¿¹ca

Mieszanka I 80% 20% Woda

Mieszanka II 70% 30% Woda

Mieszanka III 60% 40% Woda

Tablica 2
W³aœciwoœci fizyczne mieszanek przed granulacj¹

Materia³
Wilgotnoœæ

[%]
K¹t usypu

[°]
K¹t zsypu

[°]
Gêstoœæ usypowa

[kg�m-3]
Gêstoœæ utrzêsiona

[kg�m-3]
Œredni wymiar

cz¹steczki dg [mm]

Mieszanka I 13�0,13 39�1 38�1 763,3�10,2 806�11,3 0,49�0,02

Mieszanka II 13�0,11 38�1 40�1 727,2�6,7 809�10,4 0,44�0,01

Mieszanka III 13�0,13 38�1 40�1 723�7,5 770�8,5 0,39�0,03

Tablica 3
W³aœciwoœci fizyczne uzyskanych granulatów

Granulat
Wilgotnoœæ

[%]
K¹t usypu

[°]
K¹t zsypu

[°]
Gêstoœæ usypowa

[kg�m-3]
Gêstoœæ utrzêsiona

[kg�m-3]
Œredni wymiar

cz¹steczki dg [mm]

I 10,1�0,14 31�1 33�1 720�11,3 754�10,2 0,85�0,03

II 10,2�0,11 33�1 36�1 705,2�6,9 729,3�9,9 0,72�0,01

III 12,3�0,16 33�1 36�1 698,2�9,5 718,5�7,7 0,7�0,02
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tyczn¹ wyra¿aj¹c¹ iloœæ niezniszczonych granulek w procen-
tach. Pomiary powtarzano trzykrotnie. Uzyskane wyniki we-
ryfikowano statystycznie wyznaczaj¹c podstawowe statystyki
opisowe, tj. œredni¹, wariancjê, odchylenie standardowe. Do
wyznaczenia istotnoœci ró¿nic przeprowadzono analizê wa-
riancji na poziomie istotnoœci � = 0,05 oraz zastosowano test
Tukey’a.

Wyniki

W tablicy 2 przedstawiono podstawowe w³aœciwoœci fizycz-
ne aglomerowanych mieszanek. Stwierdzono, ¿e œredni wy-
miar cz¹steczki zmienia³ siê w granicach od 0,49 mm dla mie-
szanki z 20% dodatkiem m¹ki do 0,39 mm z 40% dodatkiem
m¹ki.

W tablicy 3 przedstawiono w³aœciwoœci fizyczne granulatu.
Œredni wymiar otrzymanych granulatów wzrós³ prawie
2-krotnie. Najwiêksze granulki uzyskano z mieszanki I – 0,85
mm. Wzrost dodatku m¹ki spowodowa³ zmniejszenie wymia-
ru, zarówno mieszanek przed granulacj¹, jak i wytwarzanego
granulatu.

Trwa³oœæ statyczna oraz istotnoœæ ró¿nic pomiêdzy œredni-
mi zosta³a przedstawiona na rys. 1. Przeprowadzona analiza
statystyczna na poziomie istotnoœci � = 0,05 pozwala stwier-
dziæ, ¿e istniej¹ istotne ró¿nice pomiêdzy trwa³oœci¹ statyczn¹
w poszczególnych granulatach (p < �).

Najwy¿sz¹ trwa³oœæ statyczn¹ uzyska³ granulat z 20% do-
datkiem m¹ki. Wysoka trwa³oœæ granulatu, znaczny wymiar

cz¹steczki i wysoka gêstoœæ usypowa pozwala na stwierdze-
nie, ¿e granulat I charakteryzuje siê najlepszymi parametra-
mi. Trwa³oœæ statyczna by³a dodatnio skorelowana z gêstoœci¹
usypow¹ i wymiarem cz¹stek, co potwierdzaj¹ równie¿ bada-
nia granulacji mleka w proszku (MPC). Uzyskany granulat
posiada³ stabilnoœæ mechaniczn¹ w granicach 65%, przy gê-
stoœci usypowej 328 kg�m–3. Ka¿dy rodzaj mieszaniny podda-
wanej procesowi granulacji wymaga wiêc dopracowania opty-
malnych parametrów pracy granulatora, a kolejnym wa¿nym
czynnikiem jest dobór odpowiedniej cieczy wi¹¿¹cej [7, 9].

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badañ sformu³owano na-
stêpuj¹ce wnioski:

1) Zwiêkszenie procentowego dodatku m¹ki z pszenicy du-
rum z 20 do 30 i 40% wp³ynê³o na zmniejszenie œredniego
wymiaru granulki z 0,85 mm do 0,72 mm i 0,7 mm (spadek
o ok. 15%).

2) Najwiêksz¹ trwa³oœæ statyczn¹ posiada³ granulat z 20%
dodatkiem m¹ki z pszenicy durum. Wzrost dodatku m¹ki
z pszenicy durum spowodowa³ pogorszenie trwa³oœci sta-
tycznej granulatu.

3) Przy za³o¿onych w badaniach parametrach pracy granula-
tora talerzowego najlepszy efekt uzyskano dla mieszanki I.
Dla pozosta³ych mieszanek w celu podwy¿szenia ich jako-
œci nale¿a³oby przeprowadziæ badania przy zastosowaniu
innych parametrów techniczno-technologicznych.
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Rys. 1. Trwa³oœæ statyczna granulek
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