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Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie wptywunagtacji nawiteniowej poprzez mie-
szanie w mechanicznie generowanynzatuidalnym na sktad granulometryczmpodelowejzywnosci
w proszku. Aglomerowane mieszaniny tworzone bylybaaie nagpujacych surowcow w proszku:
serwatka, izolat biatka sojowego, izolat biatelkngtkowych, glukoza, proszek mleczny, guma arabska,
guma ksantanowa, tluszczéliony w proszku, maltodekstryna. Skiad granulomeny otrzymanych
aglomeratéw oznaczano za pom@mnalizatora wielkéci czastek w powietrzu AWK — V97, Kamika.
Wyznaczono charakterystyczne parametry zbionstek na podstawie rozkladu udziatow ecio-
wych. Otrzymane aglomerowane mieszaniny charakdesy st wyraznym powikszeniem rozmiarow
czastek, w tyméredniejsrednicy o okoto 8-11 razy.

Stowa kluczowe: aglomeracja, z&fluidaine, sktad granulometryczriywnosé¢ w proszku

WYKAZ OZNACZEN

r — zastosowanie dyszy rozprysktgj ciecz nawitajaca (-),

v — prdkaosé¢ mieszadta impelerowego (obr-mijn

t — czas granulacji (min),

w — ilos¢ cieczy nawitajacej — wody (Q),

n — rodzaj cieczy nawibjacej (wodny roztwor wglowodanu/sfzenie masowe/ila) (-),
Bv — udziat obgtosciowy (%),

d — wymiar castek (im),

dyo — $rednica wyznaczaga 10% ohjtosci zbioru castek (um),
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dsp — srednica wyznaczaga 50% ohjtosci zbioru castek (um),
dgo — Srednica wyznaczaga 90% ohjtosci zbioru castek (um).

WSTEP

Aglomeracja jest procesemckenia drobnych estek w wigksze skupiska —
aglomeraty, w ktérych twosze je castki ;3 nadal rozpoznawalne. Celem aglo-
meracji materiatbw sypkich jest nadanie glorych wiaciwosci otrzymanym
produktom. Dotycz one gtéwnie dobrej sypkoi, tatwej rozpuszczaldoi w cie-
czach, ograniczenia zdokw do pylenia i zbrylania oraz w wypadku uktadow
wielosktadnikowych nie wygpowania segregacji komponentéw, co zapewnia
jednorodné¢ materiatu [1,2,6,9].

Aglomeracja nawileniowa prowadzona w warunkach mieszania mechamjozne
daje maliwos¢ aglomeracji mieszanin zdorodnych sktadnikéw, z ktérych kdy
moze wykazywé sk innymi wiaciwosciami fizycznymi charakterystycznymi dla
danego materiatu [3]. Tworzenie aglomeratéw poprmézszanie wyspuje tylko
w okreslonych warunkach przy pewnej rbwnowadze pgtzy sitami wzrostu, a si-
tami rozpadu. Czas i intensywitodziatania tych sit ma decydiay wptyw na skiad
granulometryczny zaglomerowanychastek [4,5,7,8]. Dobér parametrow aglome-
racji w mechanicznie generowanym zofluidalnym polega na ustaleniu takich
parametréw jak szybké i czas nawitania, pedkos¢ przeptywu cieczy nawihjacej
czy temperatura powietrza podczas nzaviia [3].

Celem pracy bylo zbadanie wplywu aglomeracji nagvilowej poprzez
mieszanie w mechanicznie generowanynmeztiuidalnym na sktad granulome-
tryczny modelowegywnosci w proszku.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowity mieszaniny tworzonebaaie proszkOw spgw-
czych takich jak: glukoza (GL), maltodekstryna (MBgrwatka (S), izolat biatek
sojowych (BSJ), izolat biatlek serwatkowych (BSWpszek mleczny (PM), guma
ksantanowa (GK), guma arabska (GA), tluszctimay w proszku (TP), suszony
rozpytowo aromat cytrynowy na frku gumy arabskiej i maltodekstryny (AC).
W wyniku mieszania surowcow w postaci sypkiej otrzymaastpujace mieszaniny
o zr&nicowanym sktadzie surowcowym:

A (S 66%, BSJ 34%),

B (BSW 16,5%, BSJ 34%, GL 49,5%),

C (S 34%, BSJ 66%),

D (BSW 8,5%, BSJ 66%, GL 25,5%),

F (S 49%, BSJ 25%, TP 26%),
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G (MD 94%, GK 6%),

H (MD 94%, GA 6%),

| (PM 100%),

J (AC 100%).

Aglomeracg przeprowadzono w laboratoryjnym mieszalniku z raedaznie
wytwarzanym zigem fluidalnym przez specjalne lemieszezpbe z maliwoscia
nawilzeniowej granulacji materiatow sypkich firmy Lodigg L5 (Lodige Plughshare
Mixer). Mieszanig o0 masie 400 g przenoszono do zbiornika aglomerattigazamo
przez 60 s i aglomerowano przy zadanych paramepagesowych (tab. 1). Ciecz
nawilzajaca podawano pomp perystaltycza z natzeniem przeptywu 25 -min™
dwoma sposobami tzn. kropla po kropli bez zastosi@awayszy rozpryskowej
(parametr rl) oraz w postaci drobnych kropelek gstasmwaniem pneumatycznej
dyszy rozpryskowej érednicy 0,8 mm (parametr r2). Wilgotny aglomeratzsimo
W suszarce owiewowej w temperaturz8GW czasie 30 minut. Nagiie aglomerat
przesiewano celem oddzielenia frakcjiyiecznej (frakcji o najbardziej znagzym
udziale masowym): frakcji o rozmiarachastek 0,63-3,15 mm dla aglomeratow
z parametrem rl oraz frakcji 0,2 -2 mm dla aglondeva parametrem r2.

Tabela 1.Parametry procesowe aglomeracji
Table 1.Process parameters of agglomeration

Zmienna Kod poziomu zmiennej procesowej — Codification miqess variable
procesowa

Process variable 1 2 3 4
r-) nie —no tak — yes
v (obrmin) 100 200 283
t (min) 1 2 3 6
w(9) 30 50 70 920
ne M/30%/100¢  M/50%/140¢  MD/30%/100¢  MD/50%/140¢

M — maltoza / maltose, MD — maltodekstryna / madtctdn

Rozktad wielkdci czstek mieszanin przed aglomaracpierzono za pomac
Malvern Mastersizer. Sktad granulometryczy otrzypehnaglomeratow oznaczano
za pomog analizatora wielkei czstek ciat stalych w powietrzu AWK-V97 /
Kamika Warszawa. Analizator wykorzystuje met@dmiaru wéwietle przechodg
cym, polegajca na tym,ze strumi@ promieniowania podczerwonego jest rozpra-
szany przez przelatige castki w strefie pomiaru. Po wginych obliczeniach zbiér
czastek zostaje zapisany w 256 klasach wymiarowychadSkranulometryczny
przedstawiano w postaci skumulowanego rozktadu udzigjstosciowych, wyzna-
czano parametry charakterystyczne rozktadu, tosjeshic dig, dso i dog 0dpowia-
dajce 10%, 50% i 90% odtpsci zbioru castek. Wymiardsy przyjmowano jako
sredni srednie (mediar) zbioru castek (tab. 2).
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Tabela 2. Wymiar charakterystycznglo, dso, dog aglomeratéw otrzymanych przy zadanych para-
metrach procesowych
Table 2. Characteristic particle sizh, dsq, dgg Of agglomerates at assumed process parameters

L Miesza- Parametry aglomeracji Wymiar charakterystyczny
Itép. nina Parameters of agglomeration Characteristic particle size
Mixture r \' t w n d10 (]J.m) d50 (}lm) dgo (]J.m)
1 A - — - - - 2+0,1 53+0,1 152+0,1
2 A 1 1 3 2 - 827 £ 92 1490 + 70 2587 +8
3 A 1 2 3 2 - 846 + 20 1528 +54 2556 + 20
4 A 1 3 3 2 - 716 + 47 1320 +58 2386 £ 61
5 A 1 1 4 2 - 835+ 10 1372 + 53 2419 +132
6 A 1 2 4 2 - 813+4 1358 78 2384 +18
7 A 1 3 4 2 - 696 + 12 1285+8 2258 + 23
8 A 1 1 3 3 - 787 £47 1296 + 86 2486 * 239
9 A 1 2 3 3 - 791 +62 1309 + 73 2218 + 133
10 A 1 3 3 3 - 726 +42 1274 +91 2287 £ 123
11 A 1 2 1 3 - 791 +132 1550 + 188 2814 £ 216
12 A 1 2 2 3 - 88177 1558 + 155 2431 +122
13 A 1 2 4 3 - 813 + 86 1291 + 76 2143 £41
14 A 1 2 3 1 - 760 + 35 1321 +31 2136 £ 32
15 A 1 2 3 4 - 887 + 62 1592 + 155 2737 £158
16 A 2 1 3 2 — 135£3 351+9 1428 £ 6
17 A 2 2 3 2 - 222+3 423 +£2 1079 +1
18 A 2 3 3 2 - 161 + 10 271+10 483 £ 20
19 A 2 1 4 2 - 212+8 388 +£21 1001 + 64
20 A 2 2 4 2 - 221+1 37187 73770
21 A 2 3 4 2 - 136+ 3 2375 518 + 61
22 A 2 1 3 3 - 146 + 10 486 + 97 1487 + 142
23 A 2 2 3 3 - 285+3 604 +13 1309 + 33
24 A 2 3 3 3 - 158+ 1 320+15 1247 + 126
25 A 2 1 1 3 - 169 +9 473 + 62 1177 +103
26 A 2 2 2 3 - 167 £6 390 £ 34 1155 + 137
27 A 2 4 4 3 - 128+8 296+ 8 747 +81
28 A 2 3 3 1 - 158 +8 309 +12 8365
29 A 2 3 3 4 — 323+10 672 £45 1634 + 130
30 A 2 3 3 - 1 285+9 481 £ 11 1023 +9
31 A 2 3 3 - 2 184+1 358+8 786 + 49
32 A 2 3 3 - 3 245+9 430 £ 13 995 + 86
33 A 2 3 3 - 4 315+4 606 + 15 1084 + 75
34 B - - - - - 3+0,1 66 +0,1 190+0,1
35 B 2 2 3 3 - 210+9 417 + 16 950 + 36
36 C — - - - - 1+0,1 41+0,1 151+£0,1
37 C 2 2 3 3 - 200+1 351+12 714+ 4
38 D - - - - - 3+£0,1 49+0,1 145+0,1
39 D 2 2 3 3 - 205+1 385+6 1001 +8
40 F - - - - - 6+0,1 72+0,1 199+0,1
41 F 2 2 3 3 - 297 £12 604 + 34 1452 + 67
42 G - - - - - 54+0,1 240+0,1 420+0,5
43 G 2 2 3 1 - 238+7 428+5 729+5
44 H - - - - - 65+0,1 273%0,2 451+0,5
45 H 2 2 3 1 - 1871 332+1 5711
46 | - - - - - 1+0,1 55+0,1 134 +£0,2
47 | 2 2 3 3 — 394 £ 26 968 + 39 1722 + 36
48 J - - — - - 1+0,3 41+0,1 149+0,1
49 J 2 2 3 3 - 202 +4 472 +13 1365 + 82
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WYNIKI | DYSKUSJA
Whptyw pr edkosci mieszadta impelerowego

Wplyw predkosci mieszadta impelerowego w zakresie 100-283toibi™ na
sklad granulometryczny badano na przykladzie mieszaniny A aghoragej
przy nasgpujacych parametrach procesowych (tab. 1 i tab. 2): rlt3w2, rit4w2,
rit3w3, r2t3w2, r2tdw?2, r2t4w?2, r2t3w3.

Wplyw predkasci mieszadta przedstawiono na rysunkach: 1a, 1hyigzalenie
od zastosowanych gakasci mieszadla aglomeracja mechaniczna powodowata
istotny wzrost wymiaru estek.
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Rys. 1. Wplyw predkaosci mieszadta impele-
rowego na skiad granulometryczny mieszaniny
A aglomerowanej przy statych parametrach tiw:
a) 3 min, 50 g; b) 6 min, 50 g; ¢) 3 min, 70 g

Fig 1. Influence of speed of impeller stirrer on
particle size of mixture A agglomerated at

‘ constant parameters t and w: a) 3 min, 50 g; b)
0 800 1600 2400 3200 6 min, 50 g; c) 3 min, 70 g
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Aglomeraty utworzone bez zastosowania dyszy rozprysgjjrl) charakte-
ryzowaly s¢ wigkszym wymiarem cgstek w poréwnaniu do aglomeratéw zyu
ciem dyszy. Najwiksz srednigy czastek w frakcji 0,63-3,15 mm (rl) cechowaty
sie aglomeraty utworzone przy dodaniu 50 ml wody w czasie 3 min przy 100
i 200 obfthin™. Dalsze zwgkszanie obrotéw mieszadta do 283 min" powodo-
wato zmniejszenidgredniej srednicy castek. Aglomeraty utworzone przy parame-
trach rlt3w3 i rltdw2 charakteryzowatye spodobnym przebiegiem krzywych
rozktadu. Zwgkszenie pgdkosci mieszadta bez zastosowania dyszy rozpryskyj
ciecz (rl) nie ma istothego wpltywu na wymiar twargch aglomeratow w przy-
padku zwikszonej iléci dodawanej wody (w3) czy wydtanego czasu mieszania
(t4). Aglomeraty utworzone przy parametrach proagsb r2t3w2, r2t3w3 i r2t4w2
i 100 obfhin™ (v1) charakteryzowaly sinajwickszym wymiarem cgtek. Dalsze
zwickszanie pgdkasci mieszadta od 200 do 283 @hm™ (v2 i v3) powodowato
zmniejszenie wymiaru utworzonych aglomeratow.

Wptyw czasu mieszania

Przy parametrach procesowych rlv2w2 i r2v2w3 badeplyw czasu mie-
szania w zakresie od 1 do 6 min na sktad granulgemty granulatow na
przyktadzie mieszaniny A (parametr t1, t2, t3, &h.tl i 2), natomiast przy para-
metrach rlviw2, rlv2w2, rlv3w2, r2v2w2, r2v3w2 — wregie 3 i 6 min (para-
metr t3 i t4; tab. 1i 2).

Na rysunkach: 2a, 2b, 2c, 2d przedstawiono wplyw czasu mieszania na
wielkos¢ otrzymanych aglomeratow. Aglomeracja bez zastosowania dysyy (
powoduje utworzenie aglomeratow charaktery@ygh s¢ podobnym przebiegiem
krzywych rozktadu niezaimie od czasu mieszania. Wydéanie czasu mieszania
(granulacji) niezalmie od pozostatych parametréw procesowych powoduje
nieznaczne zmniejszanie rozmiarwstek aglomeratéw utworzonych bez dyszy
rozpylapcej (rl). Najweksz srednia dso charakteryzowaly siaglomeraty o pa-
rametrach rltl, rit2 utworzone odpowiednio po 1 i 2 mingdkméci mieszadta
impelerowego 200 obhin™®. W przypadku aglomeracji zastosowaniem dyszy
rozpylapcej wod: wydtuzenie czasu granulacji do 6 minut powoduje, utwo-
rzone aglomeraty charakteryzigic mniejszym rozmiarem ggtek w stosunku do
aglomeratow, w ktorych czas mieszania nie przekraczat 3 ymie#alenie od
ilosci dodanej cieczy (wody) i pdkosci mieszadta.
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Rys. 2. Wplyw czasu granulacji na sktad granulometryczrigsraniny A aglomerowanej przy
statych parametrach v i va) 100 obimin™, 50 g; b) 200 otiin™, 50 g; c) 283 olimin™, 50 g;

d) 283 obimhin, 70 g

Fig. 2. Influence of time of granulation on particle sizE mixture A agglomerated at constant
parameters v and w: a) 100 rpm thiB0 g; b) 200 rpm mih 50 g; ¢) 283 rpm mih 50 g; d) 283 rpm
min?, 70 g

Whptyw ilosci cieczy (wody)

Whptyw ilosci cieczy granulujcej (wody) w zakresie od 30 do 90 g na skiad
granulometryczny mieszaniny Analizowano dla aglomeratéw rlv2t3 i r2v2t3
oraz w zakresie 50 i 70 g dla aglomeratow rlvit3, rlv3t3, rlv2t4, r22udt3;,

r2v2i4 (tab. 1i 2).
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Rys. 3. Wplyw ilosci cieczy (wody) nawiajacej na sktad granulometryczny mieszaniny A
aglomerowanej przy stalych parametrach va)t200 obimin™, 6 min; b) 283 oliin™, 3 min;

c) 100 obitin™, 3 min; d) 200 obimin™, 3 min
Fig. 3. Influence of the quantity of wetting liquid (watesn particle size of mixture A agglo-
merated at constant parameters v and t: a) 200mip 6 min; b) 283 rpm mify 3 min; ¢) 100 rpm
min?, 3 min; d) 200 rpm mik, 3 min

llos¢ uzytej wody w procesie aglomeracji w mechanicznieeggnwanym ztau
fluidalnym bez zastosowania dyszy rozmdaj rl nie ma znacznego wplywu na
rozmiar otrzymanych aglomeratow (rys. 3a-3d). Bagranulaty charakteryzugic
podobnym skltadem granulometrycznym. Naksize czstki otrzymano podczas
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aglomeracji bez zastosowania dyszy rozpglkgj wodt (rl) przy poziomie dodatku
wody 50 i 90 ml (w2 i w4) w czasie 3 min (t3) pr2§0 obfhin™ (v2). Zwickszenie
ilosci wody wytej w procesie aglomeracji z dygzowoduje wzrost wielliei czstek
powstatych aglomeratow jest to szczegoélnie zaama przysrednicy dso i do.
Najwigksze granulaty powstawaly przy zastosowaniu wodylosci 70 i 90 ml
(w3 i w4) w czasie 3 min (t3) przy 200 @bin™ (v2).

Whplyw rodzaju cieczy nawilzajacej

Wplyw rodzaju cieczy nawihjacej (woda, 30 i 50% roztwor maltozy, 30
i 50% roztwor maltodekstryny) na sktad granulometryczny wyhamproszkéw
spazywczychanalizowano na podstawie aglomeratow mieszaniny A otrzymanych
przy parametrach r2v2t3 (tab. 1i 2).
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Rys. 4. Wptyw rodzaju cieczy nawihjacej na Rys. 5.Wplyw rodzaju badanego materiatu na

skiad granulometryczny granulatéw mieszaniny Aktad granulometryczny wybranych proszkéw

Fig. 4. Influence of the kind of wetting liquid spazywczych

on particle size of mixture A agglomerates Fig. 5. Influence of the kind of material on
particle size of received agglomerates

Zastosowanie zamiast wody jako cieczy naajiicej wodnych roztworéw
weglowodanow, tj. maltozy lub maltodekstryny (przy tych samych paractet
procesowych) powodujee powstate aglomeraty charakteryzsje mniejszymi
rozmiarami czstek w stosunku do aglomeratéw powstatych przy zastosowaniu
wody (rys. 4). Na wielk& granulatéw ma réwniewptyw skzenia roztworu —
cieczy nawitajacej. W przypadku roztworu maltodekstryny zigzenie sgzenia
z 30 do 50 % powoduje wzrostedniejsrednicy castekdsg z 430 do 606um.



18¢ K. POSZYTEK i in.

Odwrotna zalenos¢ wyskpuje w przypadku zastosowania jako cieczy nawil-
zajacej roztworu maltozy, zwkszenie sizenia powoduje zmniejszendeedniego
wymiaru dsp z 481 do 35&81m, a tym samym przesuitie skladu granulometry-
cznego w stropmniejszych czstek.

Wptyw rodzaju mieszaniny proszkéw spaywczych

Wplyw rodzaju badanego materiatu na sktad granulometryczrizewano
na podstawie aglomeratow mieszanin wybranych proszkowysgaych A, B,

C, D, F, G, H, I, J utworzonych przy ngstijacych parametrach r2v2w3.

Na sktad granulometryczny oprécz zastosowanych parametrow proadsow
ma réwnie wplyw rodzaj badanego materiatu 0 atomych wigciwosciach
fizykochemicznych (rys. 5). Analizag wyniki skladu granulometrycznego mie-
szanin przed aglomeraci otrzymywanych z nich aglomeratow stwierdzope,
proces aglomeracji zmienia sklad granulometryczny w stwaekszych czstek.
Aglomeracja nawi#leniowa poprzez mieszanie w mechanicznie generowanym
ztozu fluidainym badanych mieszanin proszkéw speczych spowodowata
srednio okoto 8 krotne powkszeniesredniejsrednicy castekds, (tab. 2). Naj-
wiekszymi wymiarami cgstek charakteryzujsic aglomeraty proszku mlecznego
oraz aglomeraty mieszaniny biatkoweglowodanowej A (bdacej odpowiedni-
kiem proszku mlecznego pod wezdeém ogolnej zawartoi biatka i weglo-
wodanow). Zwgkszenie ildci biatka w aglomerowanej mieszaninieawe sk ze
zmniejszeniem wymiaréw otrzymywanych aglomeratow.

WNIOSKI

1. Aglomeracja nawileniowa w mechanicznie generowanynvatduidalnym
niezalenie od zastosowanych parametrow procesowych powadtgtra zmiare
sktadu granulometrycznego badanej modelowejnasci w proszku powodap
zwigkszenie wymiarow estek w tymsredniej srednicy o okoto 8 razy dla aglo-
meratow utworzonych przy zastosowaniu dyszy rozydi ciecz nawitajaca i 11
razy dla aglomeratow utworzonych bez zastosowarszyd

2. Wisréd badanych zmiennych procesowych aglomeracjpandyiej znacy
wplyw na sklad granulometryczny badanych mieszanén ilos¢ i rodzaj cieczy
nawilzajacej oraz rodzaj materialu zastosowanego do aglaef@ptymalnymi
parametrami dla uzyskania nagkgzych wymiaréw cgtek badanych mieszanin
proszkéw spaywczych bylo wycie jako cieczy nawihjacej wody w ilégci 70 g na
400 g mieszaniny, przy gitkosci mieszadta 200 obr oiimin™ w czasie 3 minut.
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3. Zastosowanie w procesie aglomeracji dyszy rozmsdgjpowodujeze otrz-
ymane aglomeraty mamniejszy wymiar cgstek w stosunku do aglomeratéw otrzy-
manych bez zastosowania dyszy rozpgkjj i fatwiej ulegaj zmiennym parametrom
procesowym.

4. Predkos¢ mieszadta impelerowego ma istotny wptyw na wigtkotrzy-
manych granulek. Zwkszanie pgdkosci mieszadta z 100 do 200 @hin” powodo-
walo wzrost rozmiaréw egtek, dalsze zwkszanie pgdkosci do 283 obin®
powodowato spadek wielko granulek.

5. Wydluzenie czasu mieszania (granulacji) niezale od pozostatych
parametréw procesowych powoduje nieznaczne zmniejszanie rozrzigtekc
otrzymanych aglomeratow.
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EFFECT OF AGGLOMERATION IN MECHANICALLY FLUIDIZED BED
ON PARTICLE SIZE DISTRIBUTION OF SELECTED FOOD POWDERS
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Abstract. The aim of this work was to determine effect of wet agglomeration in fluidized
bed of model food powders on particle size of nesgtiagglomerates. Mixtures were created on
base of following food powders: whey, soy protesolate, whey protein isolate, glucose,
maltodextrine, milk powder, arabic gum, xanthan gwegetable oil in powder. Particle size of
received agglomerates was measured by particleasiayzer in air AWK — V97, Kamika. The
characteristic parameters of particles set wererdgeted on the basis of volumetric distribution.
Agglomerated mixtures were characterized by sigaift increasing of particles sizes, among them
— average diameter 8-11 times.

Keywords: agglomeration, fluid bed, particle siligtribution, food powder



