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Streszczenie. W pracy przedstawiono wplyw aktywnosci wody i sktadu surowcowego na
sypko$¢ modyfikowanego mleka w proszku. Badane materialy sypkie byty zréznicowane pod
wzgledem zawartosci laktozy (21-57,8%). Analizowane mieszaniny nawilzano do aktywnos$ci wody
0,1; 0,2; 0,5 i 0,9. Oznaczono nastgpujace wlasciwosci fizyczne: zawarto$¢ i aktywnos¢ wody,
Sredni wymiar czastek, gesto§¢ nasypowa, wspotczynnik Hausnera i Carra, czas wysypu, kat nasypu
oraz kat zsypu z powierzchni stalowej i szklanej. Na podstawie przeprowadzonych badan stwier-
dzono istotny wptyw aktywnosci wody i sktadu surowcowego na sypkos¢ modyfikowanego mleka
w proszku. Badane modyfikowane mleko w proszku byto zréznicowanie pod wzglgdem rozmiaru
czastek, gestosci nasypowej oraz sypko$ci. Nawilzanie materiatu do aktywnosci wody 0,2 (aglome-
racja); 0,5 i 0,9 powodowato poprawg sypkosci, wWzrost wymiaru czastek oraz obnizenie ggstosci
nasypowej modyfikowanego mleka w proszku.

Stowa kluczowe: aktywno$¢ wody, mleko w proszku, sypkos¢, aglomeracja

WSTEP

Wriasciwosci fizyczne materiatdw sypkich uzaleznione sa od szeregu interak-
cji pomigdzy wlasciwosciami pojedynczej czastki (m.in. ksztattem, wielkoscia,
porowatos$cia), a ztozem czastek i ich struktura. Kazdy z wyzej wymienionych
czynnikow uzalezniony jest od parametrow procesu, w ktorych powstawat dany
proszek spozywczy oraz warunkOw jego magazynowania. Szczegdlng role od-
grywa tutaj wilgotnos$¢ i temperatura otoczenia oraz ci$nienie ztoza czastek (Do-
mian i Milczarski 2003).

Materiat sypki, ktory dodatkowo w swym skladzie surowcowym zawiera
amorficzna laktoze, wykazuje tendencje do zwigkszonej higroskopijnosci, co
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w dalszym etapie prowadzi do uzyskania proszku bardziej spdjnego, ze zwigk-
szong zdolnoscig do zbrylania sig, a tym samym do pogorszenia jego sypkosci.

Aglomeracja zmienia strukturg sproszkowanych produktéw spozywczych, dzigki
czemu nadaje im okreslone cechy jakosciowe. W wyniku granulacji uzyskuje si¢
proszek o wysokim stopniu ujednorodnienia sktadu granulometrycznego, a polepsze-
nie zdolnosci do plynigcia aglomerowanych proszkéw umozliwia ciaglto$é procesow,
a wigc ich mechanizacjg 1 automatyzacjg. W procesie aglomeracji unika si¢ tworzenia
zasklepien podczas oprozniania pionowych zbiornikow, zabezpiecza si¢ materiat
sypki przed zbrylaniem. Granulacja ogranicza takze segregacje mieszanin ciat statych
(oddzielaniu sig poszczegdlnych frakcji) (Knight 2004, Utsumi i in. 2001).

Celem pracy bylo okreSlenie sypkosci modyfikowanego mleka w proszku,
z uwzglednieniem wptywu aktywnosci wody.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowity trzy rodzaje mleka modyfikowanego dostgpne-
go na rynku (Nan 1, Nan 2 Active, Hipp 3 Plus) o roznej zawarto$ci (tab. 1).

Tabela 1. Sktad surowcowy modyfikowanego mleka w proszku
Table 1. Raw material composition of infant milk powder

Modyfikowane mleko w proszku Laktoza Thuszez Biatko Skrobia
Infant milk powder Lactose (%) Fat (%) Protein (%)  Starch (%)
| 57,8 27,7 9,6 0,0
I 40,0 23,9 11,2 0,0
i 21,0 215 15,0 11,9

Aktywnos$¢ wody zmieniano w wyniku procesu nawilzania do wielkosci 0,1;
0,51 0,9 oraz poprzez zastosowanie procesu aglomeracji (aktywno$¢ wody 0,2).
Aktywno$¢ wody rzedu 0,5 uzyskano w eksykatorze z nasyconym roztworem
azotanu magnezu, natomiast aktywnos¢ wody rzedu 0,9 w eksykatorze z woda
destylowana. Aglomeracje nawilzeniowa w ztozu fluidalnym przeprowadzono
w aglomeratorze STREA 1 (Niro-Aeromatic AG) przy zastosowaniu wody oraz
2% wodnego roztworu lecytyny jako cieczy nawilzajacej.

Dla kazdego rodzaju modyfikowanego mleka w formie proszku oraz aglome-
ratu oznaczano nastgpujace wiasciwosci fizyczne (Pisecky 1997, Soerensen i in.
1978, Turchiuli i in. 2005): zawartos¢ i aktywnos¢ wody, Sredni wymiar czastek,
gesto$¢ nasypowa, wspotczynnik Hausnera i Carra, czas wysypu, kat nasypu oraz
kat zsypu z powierzchni stalowej i szklanej. Sredni wymiar czastek modyfikowa-
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nego mleka w proszku wyznaczono przy zastosowaniu laboratoryjnej wytrzasarki
sitowej na sitach o wielkosci oczek: 0,20; 0,40; 0,63, 0,80; 1,00; 1,25 i 1,6 mm.
Gestos¢ nasypowa luzna i utrzesiona oznaczono z wykorzystaniem objetoscio-
mierza wstrzasowego STAV 2003 (Engelsmann AG).

WYNIKI I DYSKUSJA

Woda jest jednym z glownych czynnikéw determinujacych intensywno$é
przebiegu procesdéw biochemicznych, chemicznych i fizycznych, zachodzacych w
produktach zywnosciowych (Patacha, 2008). Analizowane, modyfikowane mleko
w proszku réznito si¢ zawartosciag wody (tab. 2). Nawilzanie do aktywno$ci wody
0,5 1 0,9 oraz proces aglomeracji (aglomerat — aktywno$¢ wody 0,2) istotnie
wplynat na zawarto§¢ wody badanego materiatu, niezaleznie od sktadu surowco-
wego. Mieszaniny nawilzane do aktywno$ci wody 0,9 wykazywaty o ponad 20-
26% wieksza zawartos¢ wody w stosunku do materiatu 0 aktywnos¢ wody 0,1.

Badane mieszaniny roznity si¢ wymiarem czastek (tab. 2). Na mniejszy wy-
miar czastek mieszaniny III w stosunku do mleka I i II najprawdopodobniej
wplywal udziat skrobi (11%). Najwicksza $rednice czastek uzyskano dla modyfi-
kowanego mleka w proszku o zawartosci laktozy na poziomie 40 i 57,8% (mody-
fikowane mleko Il i I), nawilzanego do aktywnos$ci wody 0,9, co mozna wyjasni¢
niekontrolowanym procesem tworzenia skupisk czastek — aglomeratow.

Na uzyskane wartosci gestosci nasypowej zarowno luznej, jak i utrzgsionej istot-
ny wptyw wywierala aktywno$¢ wody oraz rodzaj modyfikowanego mleka w prosz-
ku (rys. 1). Nawilzanie modyfikowanego mleka w proszku powodowato obnizenie
gestosci nasypowej. Wraz ze wzrostem zawartosci laktozy (21-57,8%) w mieszani-
nie, jej gestos¢ nasypowa ulegata podwyzszeniu. Aglomerowane mieszaniny 0 ak-
tywnosci wody 0,2 charakteryzowaly si¢ najnizszymi wartosciami gestosci nasypo-
wej luznej i1 utrzesionej. Aglomeracja umozliwia otrzymywanie proszkow spozyw-
czych o okre§lonych wlasciwosciach: o porowatej, otwartej strukturze, nieregu-
larnym ksztalcie, o obnizonej ggstosci nasypowej, o zmnigjszonej podatnosci na
zbrylanie w czasie przechowywania, dzigki poprawieniu powyzszych wlasciwosci
otrzymane aglomeraty sa m.in. bardziej sypkie (Dacanal i Menegalli 2009, Muk-
herjee i Bhattacharya 2006, Ghosal i in. 2010, Szulc i Lenart 2007).

Wspotczynnik Hausnera jest wskaznikiem sypko$ci materiatéw w proszku
I zwiazany jest z gestoscia nasypowa luzna i utrzgsiona. Badane, modyfikowane
mleko w proszku charakteryzowato si¢ wspdtczynnikiem Hausnera ponizej 1,25,
€0 wskazuje na material o bardzo dobrej sypkosci, niezaleznie od aktywnosci
wody (Jinapong i in. 2008, Turchiuli i in. 2005) (tab. 2). Jedynie mieszanina IlI
0 najmniejszym udziale laktozy (21%) w sktadzie surowcowym wykazywata
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wspotczynnik znacznie powyzej tej wartosci, co moze swiadczy¢ o stabej sypko-
$ci tego materiatu.
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Rys. 1. Ggsto$¢ nasypowa luzna (a) i utrzgsiona (b) modyfikowanego mleka w proszku

Fig. 1. Loose (a) and tapped (b) bulk density of infant milk powder

Objasnienie/Explanation: ~ aglomeracja, ciecz nawilzajaca: woda / agglomeration, wetting liquid:
water, ~ aglomeracja, ciecz nawilzajaca: 2% roztwor lecytyny / agglomeration, wetting liquid:
2% lecithin solution

7 gestoScia nasypowa luzna i utrzesiona zwiazany jest rowniez wspotczynnik
Carra. Warto$¢ tego wspotczynnika ponizej 18% charakteryzuje materiat 0 bardzo
dobrej sypkosci, a w zakresie 18-25%, materiat o dobrej sypkosci (Turchiuli i in.
2005). Analizowany materiat wykazywat zatem dobra i bardzo dobra sypkos¢
(<25%) niezaleznie od aktywnosci wody i sktadu surowcowego (tab. 2).

Na wspoétczynniki Hausnera i Carra modyfikowanego mleka w proszku istot-
ny wplyw wywierata aktywno$¢ i zawarto$¢ wody, co potwierdzaja rowniez ba-
dania prowadzone przez Abdullah i Geldart (1999) oraz Emery i in. (2009).

Na warto$ci sypkosci, definiowanej jako czasu wysypu z cylindrycznego na-
czynia pomiarowego obracajacego si¢ ze stata predkoscia — istotny wplyw miata
aktywno$¢ wody oraz rodzaj mieszaniny (rys. 2). W przypadku aktywnosci wody
0,5, nie nastgpowato wysypywanie materiatu. Proces aglomeracji, niezaleznie od
rodzaju mieszaniny (I, 1l i I11) i rodzaju cieczy nawilzajacej korzystnie wptynat na
warto$¢ tego wspoOtczynnika. Otrzymane aglomeraty wykazywaty bardzo dobra
sypko$¢, gdyz wysypywaly si¢ przez szczeling cylindrycznego naczynia w czasie
krétszym niz 20 s (Domian 2005).

Kolejnym wskaznikiem sypkosci proszkow jest kat nasypu, czyli kat zawarty
pomigdzy tworzaca, a podstawa stozka pryzmy swobodnie nasypanego proszku.
Kat ten decyduje o wielkosci powierzchni sktadowania i o pojemno$ci magazy-
nowej. Im nizsza jest warto$¢ tego kata — tym proszek charakteryzuje sig lepsza
sypkos$cia (Shittu i Lawal 2007). Dla wigkszosci badanych mieszanin (modyfiko-
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wanego mleka w proszku) kat ten wynosit ponizej 40°, co wskazuje na materiat
0 dobrej sypkosci (rys. 2). Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem aktywnosci
wody oraz wzrostem zawartos$ci laktozy (21-57,8%) w sktadzie modyfikowanego
mleka w proszku nastgpowalo istotne obnizenie kata nasypul.

Innym wskaznikiem sypkos$ci proszkéw jest kat zsypu z roéznych powierzchni
— jest to kat nachylenia powierzchni do poziomu, przy ktorej nastgpuje zsypywa-
nie si¢ materiatu. Na warto$¢ kata zsypu z powierzchni stalowej i szklanej istotny
wplyw miata aktywno$ci wody oraz sktad surowcowy mieszanin (rys. 2).
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Rys. 2. Wskazniki sypkosci modyfikowanego mleka w proszku: a) czas wysypu, b) kat nasypu,
¢) kat zsypu z powierzchni stalowej, d) kat zsypu z powierzchni szklanej

Fig. 2. Flowability factors of infant milk powder: a) pouring time, b) angle of repose, c) angle of
slide on a stainless steel wall, d) angle of slide on a glass wall

Objasnienie/Explanation: ~ aglomeracja, ciecz nawilzajaca: woda / agglomeration, wetting liquid:
water, " aglomeracja, ciecz nawilzajaca: 2% roztwor lecytyny / agglomeration, wetting liquid: 2%
lecithin solution
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Dla badanego modyfikowanego mleka w proszku, w wigkszosci przypadkow
— kat ten wynosit ponizej 40°, co $wiadczy o dobrej sypkosci. Podobnie, jak
w przypadku kata nasypu stwierdzono istotny wplyw aktywnos$ci wody oraz za-
warto$ci laktozy (21-57,8%) na warto$¢ kata zsypu z réznych powierzchni. Wraz
ze wzrostem aktywno$ci wody badanych mieszanin nastgpowato istotne obnize-
nie kata zsypu.

WNIOSKI

1. Na sypkos¢ badanego modyfikowanego mleka w proszku istotny wptyw
mial sktad surowcowy i aktywno$¢ wody. Analizowane, modyfikowane mleko
roznito si¢ wymiarem czastek oraz gestoscia nasypowa luzng i utrzesiona.

2. Wraz ze wzrostem zawartosci laktozy (21,0-57,8%), w sktadzie modyfi-
kowanego mleka w proszku nastgpowata poprawa sypkosci. Nawilzanie materiatu
do aktywnos$ci wody 0,5 1 0,9 powodowato pogorszenie sypkosci (wedlug wspot-
czynnikow Hausnera i Carra) modyfikowanego mleka w proszku tylko o zawarto-
sci 40,0% laktozy.

3. Proces aglomeracji, pomimo zwigkszenia aktywnosci wody badanej zyw-
nosci w proszku, wptynat na dalsza poprawe sypkosci (wedtug wspotczynnikow
Hausnera i Carra) modyfikowanego mleka w proszku, niezaleznie od zawarto$ci
laktozy i rodzaju cieczy nawilzajace;j.

4. Analiza wskaznikéw sypkosci (czas wysypu, kat nasypu i kat zsypu) wy-
kazata dodatkowo wptyw podwyzszonej aktywnosci wody na sypkos¢ modyfi-
kowanego mleka w proszku, szczegolnie przy nizszej zawartosci laktozy.

PISMIENNICTWO

Abdullah D.C., Geldart D., 1999. The use of bulk density measurements as flowability indicators,
Powder Technology, 102, 151-165.

Dacanal G.C., Menegalli F.C., 2009. Experimental study and optimization of the agglomeration of
acerola powder in a conical fluid bed. Powder Technology, 188, 187-194.

Domian E., 2005. Sypkos$¢ aglomerowanej modelowej zywnosci w proszku. Acta Agrophysica, 6,
605-615.

Domian E., Milczarski L., 2003. Wtasciwosci ptynigcia wybranych spozywczych materialow syp-
kich. Technolagia Alimentaria, 2, 37-46.

Emery E., Oliver J., Pugsley T., Sharma J., Zhou J., 2009. Flowability of moist pharmaceutical
powders. Powder Technology, 189, 409-415.

Ghosal S., Indira N.T., Bhattacharya S., 2010. Agglomeration of a model food powder: Effect of
maltodextrin and gum Arabic dispersions on flow behavior and compacted mass. Journal of
Food Engineering, 96, 222-228.

Jinapong N., Suphantharika M., Jamnong P., 2008. Production of instant soymilk powders by ultrafil-
tration, spray drying and fluidized bed agglomeration. Journal of Food Engineering, 84, 194-205.

Knight P., 2004. Challenges in granulation technology. Powder Technology, 140, 156-16.



202 K. SZULC iin.

Mukherjee S., Bhattacharya S., 2006. Characterization of agglomeration process as a function of
moisture content using a model food powder. Journal of Texture Studies, 37, 35-49.

Patacha Z., 2008. Aktywno$¢ wody wazny parametr trwatosci zywnosci. Przemyst Spozywczy, 62,
22-26.

Pisecky J., 1997. Handbook of Milk Powder Manufacture Copenhagen Niro A/S.

Shittu T.A., Lawal M.O., 2007. Factors affecting instant properties of powdered cocoa beverages.
Food Chemistry, 100, 91-98.

Soerensen J.H., Krag J., Pisecky J., Westergaard V., 1978. Analytical methods for dry milk prod-
ucts. A/S Niro Atomizer Copenhagen, Denmark.

Szulc K., Lenart A., 2007. Wptyw aglomeracji na wlasciwo$ci uzytkowe sproszkowanych modelo-
wych odzywek dla dzieci. Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jakos¢, 54, 312-320.

Turchiuli Ch., Eloualia Z., EI Mansouri N., Dumoulin E., 2005. Fluidised bed agglomeration: Ag-
glomerates shape and end-use properties. Powder Technology, 157, 168-175.

Utsumi R., Hata T., Hirano T., Mori H., Tsubaki J., Maeda T., 2001. Attrition testing of granules
with a tapping sieve. Powder Technology, 119, 128-133.

EFFECT OF WATER ACTIVITY ON FLOWABILITY OF INFANT MILK
POWDERS OF VARIOUS RAW MATERIAL COMPOSITION
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Abstract. The paper presents a study on the effect of water activity and raw material compo-
sition on flowability of infant milk powder. Investigated material was diversified in terms of lactose
content (21-57.8%). Analysed mixtures were wetted to the water activity of 0.1; 0.2, 0.5 and 0.9.
Water content and activity, mean size of particles, loose and tapped bulk density, Hausner ratio and
Carr index, pouring time, angle of repose, angle of slide on a stainless steel and glass wall were
measured as physical properties. On the basis of studied material a significant effect of water activ-
ity and raw material composition on the flowability of infant milk powder was found. Tested modi-
fied milk powders were diversified on particle size distribution, bulk density and flowability. Wet-
ting the material to water activity 0.2 (agglomeration), 0.5 and 0.9 caused improved flowability,
increased particle size and decreased bulk density of modified milk powders.

Keywords: water activity, milk powder, flowability, agglomeration



