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Rozkitad wymiarow czastek wybranych emulsji
w zaleznosci od zawartosci emulgatora

Wstep

Wielko$¢ czastek ma wptyw na wlasciwosci materiatéw. stad ana-
liza rozktadu ich wielkos$ci odgrywa istotna rolg¢ w badaniach i kon-
troli jakosci. Zakres wielkosci czastek interesujacy dla wspétczesnej
inzynieri obejmuje $rednice o warto$ciach od 10”7 m dla najdrobniej-
szych pytéw do 0,1 m [Koch i Noworyta, 1998]. W zalezno$ci od
zakresu wielkosci czastek stosuje si¢ rézne techniki pomiarowe.
jednak w kazdej metodzie pomiaru prébka poddana analizie musi
by¢ pobrana w odpowiedni sposéb, by zapewni¢ wyniki reprezenta-
tywne dla catego zbioru. Metody oparte na teoriach Mie i Fraunho-
fera (Tab. 1) pozwalaja na uzyskanie prawidtowych wynikéw po-
miaréw rozktadu wielkosci czastek, [Agimelen i in., 2017, Schulte
i Lehmkuhl, 2017].

Tab. 1. Charakterystyka pomiaréw opartych na teorii Fraunhofera i Mie
[Sympatec, 2017]

Teoria Fraunhofera Teoria Mie

nie wymaga znajomosci
parametréw optycznych

wymaga znajomos$¢ parametrow
optycznych

idealna dla mieszanin i
materialéw optycznie
AMZOrOpowWyTT

stosowana tylko dla czystych
substancji

obliczenia stosowane dla czastek
mniejszych od 10um

idealna dla przezroczystych préb

zastosowanie do zakresu
submikronowego dla mgtnych
préb

realistyczne wyniki takze w
zakresie submikronowym dla
znanych parametréw optycznych

mozliwa wyzsza niezgodno$¢ dla
préb przezroczystych

obliczenia rozktadu wielkosci
czastek z duza doktadnoscia

Wybbér sposobu okreslenia wielkosci czastek w uktadach dyspersyj-
nych oraz przedstawienie ich charakterystyki zalezy od przeznaczenia
analizowanego medium. Dlatego tez w wielu przypadkach — w szcze-
g6Inosci zwigzanych z zywieniem ludzi i zwierzat — dazy si¢ do uzyska-
nia ukladéw wysoce zhomogenizowanych. Takim przypadkiem jest
analiza prezentowana w pracy.

Celem niniejszej pracy bylo okreélenie wptywu ilosci emulgatora
na rozktad wielkosci czastek dyspersji homogenizowanych
w uktadach o statej predkosci obrotowej mieszadta.

Podstawy teoretyczne

Badania eksperymentalne wykazaty, ze wigkszo$¢ zbioréw czastek
mozna opisa¢ za pomocg funkcji dwuparametrowych, w ktérych jeden
z parametrow okre$la charakterystyczny wymiar czastki (d), drugi za$
jest miara jednorodnosci czastek w zbiorze, tj. odchyleniem standardo-
wym o okredlajacym réwnomierno$¢ rozktadu. Wigkszos¢ uktadéw
dyspersyjnych moze by¢ opisana rozkltadem normalnym, a ggsto$¢ tego
rozkladu ma posta¢ [Scheibelhofer i in., 2016]:

45(d) = (0/27)"! exp[— (d—dsy3)° /(202)] (1)

gdzie: ds; oznacza przecigtng warto$¢ Srednicy czastki. W przypad-
ku rozktadu symetrycznego wartos¢ ta jest rowna $rednicy, dla ktorej
gestos¢ rozktadu jest najwigksza (dy = dsg3), tj. wartosci najbardziej
prawdopodobne;j (dy).

Warto$¢ odchylenia standardowego stanowi polowg réznicy od-
cigtych punktéw przegigcia krzywej rozktadu.

Ponadto dla interpretacji uzyskanych wynikéw wprowadzono po-
jecia $rednicy zastgpczej d3 g VMD (Volume Mean Diameter) wyko-
rzystujace pojecie kuli réwnowaznej i opisujacej wymiar pojedyn-
czej czastki niesferycznej oraz — dodatkowo — Srednicy Sautera d;,
SMD (Sauter Mean Diameter) bedacej wymiarem zastgpczym zbio-
ru czastek [Liu i in., 2017]:

1/3
dyo = [n‘Zd?] )
i=1

-1
ds, = Zdﬁ[Zd?] 3)
i=1 i=1

gdzie n jest liczebno$¢ zbioru.

Badania doswiadczalne

Materiaty
Sktad kompozycji wodnej byt nastgpujacy:
— woda destylowana,
— emulgator Polisorbat 80 (Pharma-Cosmetic/Fagron),
— witamina A (Interforum Pharma, Krakéw),
— naturalny olejek eukaliptusowy (Avicenna-Oil, Wroctaw),
— naturalny olejek migtowy (Interforum Pharma, Krakéw).
Badany uktad byl rozwazany jako suplement diety zwierzat
w okresie zimowym.

Metodyka

Przygotowano dyspersje wodne o statej zawartosci olejku eukalip-
tusowego (OE), migtowego (OM) oraz witaminy (wit.A). Przedmio-
tem badan byly trzy mieszaniny o stalej zawartosci olejku eukaliptu-
sowego (OE), migtowego (OM) oraz witaminy (wit.A) rézniace si¢
ilo$cia emulgatora (EM) i wody (Tab. 2).

Tab. 2. Sktady badanych emulsji uzyskanych z kompozycji: Polisorbat 80 (EM),
olejek migtowy (OM), olejek eukaliptusowy (OE), witamina A (Wit. A)

EM [%] OM [%] OE [%] Wit.A [%] Woda [%]
5 0.9 18 0.2 75.9
10 0.9 18 0.2 70,9
15 0,9 18 0,2 65,9

Przygotowane prébki poddawanoo emulgowaniu w homogenizatorze
laboratoryjnym H 500 (Pol-Eko-Aparatura, Wodzistaw Slaski) w czasie
1800 s, przy predkosci mieszania 250 obr-s™ i w temp. 298K. Homoge-
nizator zaopatrzony byt w néz sktadajacy si¢ z rotora i statora, umiesz-
czony na wysokosci /D =1/3 liczac od dna zbiornika, gdzie 4 i D byly
odpowiednio wysokoscia i $rednica zbiornika.

Do pomiaru rozktadu wielkosci czastek wykorzystano analizator lase-
rowy HELOS (Sympatec GmbH, Clausthal-Zellerfeld, Niemcy), ktéry
dzigki uktadom optycznym pracuje w szerokim zakresie pomiarowym
(0,1+8750 um). Na tej podstawie wyznaczono krzywe rozktadu wielko-
Sci czastek oraz okre$lono wptyw zawartosci emulgatora na uzyskane
wyniki.
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Wyniki i dyskusja

Badania dyfraktometryczne pozwolity na okre§lenie rozktadu wielko-
$ci czastek w zaleznosci od zawartosci emulgatora w uktadzie przy statej
predkosci obrotowej mieszadta (250 obr-s™).

W efekcie uzyskano krzywe gestosci rozktadu (g;) badanych emulsji
przedstawione na rys. 1. Wida¢, ze ze wzrostem zawartosci emulgatora
najbardziej prawdopodobna $rednica czastki (dy) maleje. Takiego efektu
nalezato si¢ spodziewa¢, gdyz emulgator gromadzac si¢ na powierzchni
granicznej prowadzit do powstania miceli, zwigkszajac tym samym
trwato§¢ uktadu. Przyktadowo dla analizowanych w pracy zawarto$ci
emulgatora wynoszacych 5, 10 i 15% mas. $rednice dy wynosily odpo-
wiednio 1,62; 1,23 1 0,57 um. Ponadto ze spadkiem tej $rednicy malato
odchylenie standardowe o. Dla wspomnianych powyzej ilosci emulgato-
ra wynosito ono odpowiednio 1,325; 0,57 i okoto 0,4 wm. Zauwazono
przy tym narastajaca niesymetryczno$¢ przebiegu krzywych gq;, co
oznacza, ze najbardziej prawdopodobna wielko$¢ czastki coraz bardziej
rézni sig od jej wartosci $redniej (Rys. 2).

Zatem im wigksza byla zawarto$¢ emulgatora (EM) tym mniejszego
rozmycia wielkosci czastek w zbiorze mozna sig byto spodziewac.
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Rys. 1. Rozktad ggstosci ¢ (linia ciagha) oraz krzywa skumulowana (linia przerywana)
jako funkcje wielkosci czastek d i ilosci emulgatora
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Rys. 2. Srednica przecigtna VMD wg réwn. (2) jako funkcja iloéci emulgatora

Krzywe skumulowane Q3 bedace suma rozktadéw (Rys. 11 3) sta-
nowia unormowang miar¢ czastek o $rednicy d nie wigkszej niz d*.
Oznacza to np., ze w emulsji 1 zawierajacej 5% mas. emulgatora
(EM) czastki o $rednicy d < d* = 0,53 um wystgpuja z prawdopodo-
bienstwem Qs = 10%. (Tab. 3)

Tab. 3 Prawdopodobienstwo Q3 [%] wystgpowania czastek o $rednicy d < d* [um]
(dla emulsji 1 zawierajacej 5% emulgatora)

d* [um] 0,53 0,71 1,62
0; [%] 10 16 50
d* [um] 3,14 3,82 7,65
05 [%] 84 90 99

Nalezy przy tym zauwazy¢ (Rys. 4) , ze zwigkszenie ilosci emulga-
tora powoduje spadek SMD (réwn. (3)) reprezentujacej wymiar
zbioru czastek w emulsji. Jest to konsekwencja stabilizujacego dzia-
fania tworzacych si¢ miceli powodujacych rozpuszczenie czastek
w fazie wodnej dotad w niej nierozpuszczalnych.
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Rys. 3. Suma rozktadu wielkosci czastek Q3 jako funkcja ich $rednicy d
i ilo$ci emulgatora
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Rys. 4. Srednica Sautera (SMD) jako funkcja ilosci emulgatora

Whnioski

Przeprowadzono analiz¢ rozktadu wielkosci czastek w uktadach
dyspersyjnych z dodatkiem emulgatora. Wraz ze wzrostem jego
zawarto§ci w ukladzie maleje wartos¢ VMD i SMD, co $wiadczy
o mniejszym rozrzucie wielkosci czastek, a tym samym lepszej
homogenizacji badanych uktadéw dyspersyjnych.
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