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1. UvOD

Pojam “instant* odnosi se na one praskaste proizvode koji se konzumiraju rehidratacijom i ¢ija
su rekonstitucijska svojstva od najvaznijeg znacaja, diktiraju¢i odabir metode proizvodnje i
podesavanje procesnih uvjeta. NajuCinkovitija metoda instantizacije jest aglomeracija koja se
provodi s ciljem poboljSanja rekonstitucijskih svojstava povecanjem veli¢ine Cestica te
povecanjem njihove poroznosti. Glavna svrha povecéanja veli¢ine Cestica je modificiranje ili
poboljSanje odredenih fizikalnih svojstava prehrambenih prahova kao $to su nasipna gustoca,
teCenje, disperzibilnost i otpornost na segregaciju komponenata smjese ili stvaranja prasine.
Medutim, pozitivna promjena jednog fizikalnog svojstva moZe negativno utjecati na druga.
Sadrzaj vlage moze imati vaznu ulogu u svim aspektima proizvodnje, rukovanja i skladiStenja,
posebno za prahove osjetljive na vlagu. Uzrokuje tvorbu teku¢ih mostova medu Cesticama te
nepozeljnu aglomeraciju, a utjece na bilo koje sekundarno svojstvo prehrambenog praha kao
Sto je nasipna gustoCa, teCenje kohezivnost, ljepljivost i dr. Ucinak vlage, pozitivan ili
negativan, ovisi o samom sastavu i svojstvima ulaznog materijala (praha), metodama i uvjetima
prerade 1 skladiStenja te svojstvima konacnog proizvoda. Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj
razliCitog sadrzaja vlage, u uzorcima instantiziranog multivitaminskog praha, na fizikalna
svojstva kao $to su veli¢ina, raspodjela velicine, izgled i oblik Cestica, nasipna gustoca, teCenje

i rekonstitucijska svojstva u vidu mocivosti i disperzibilnosti.



2. TEORIJSKI DIO

Povecanje veliCine Cestica naziv je za sve procese u kojima dolazi do formiranja vecih
sekundarnih, poroznih Cestica, konglomerata udruzivanjem manjih primarnih ¢estica. Neki od
tih procesa su granulacija, sabijanje, tabletiranje, peletiranje, aglomeracija 1 sli¢ni (Barbosa-
Cénovas 1 sur., 2005). Glavna svrha aglomeracije je poboljsati odredena fizikalna svojstva
prehrambenih prahova, unaprijediti rukovanje i uspjeSno kontrolirati poroznost i gustocu
materijala (Dhanalakshmi i sur., 2011; Barbosa-Céanovas i sur., 2005). Sljepljivanje Cestica
rezultat je fizikalnih ili kemijskih promjena praha potaknutih uvjetima obrade ili dodatkom
veziva, a uzrokuju nastajanje fizikalnih ili kemijskih privla¢nih sila izmedu njih (Dhanalakshmi
1 sur., 2011). Aglomeraciju se moze podijeliti u 3 skupine: aglomeraciju prevrtanjem 1i
ovlazivanjem, aglomeraciju visokim tlakom (ekstruzija) i ostale metode (aglomeracija u
fluidiziranom sloju, aglomeracija zamrzavanjem, rasprsivanjem i aglomeracija mlazom vodene
pare (engl. steam jet)), a razlikuju se po procesnim uvjetima i principu adhezije kojim se
povecava veli¢ina Cestica. Poznavanje i karakterizacija fizikalnih 1 kemijskih svojstava
sirovinskih materijala i kona¢nog proizvoda od velike je vaznosti za odabir adekvatne metode
1 uredaja kojom Ce se Zeljena svojstva ostvariti, optimiranje procesa, funkcionalnosti,
formulacije proizvoda te ekonomicnosti (Barbosa-Canovas i sur., 2005). Aglomerirani prah u
usporedbi s pocetnim prahom ima mnogo prednosti. Moguce je postizanje nikakvog ili niskog
sadrZaja praSine $to povecava sigurnost tijekom rukovanja, a smanjuje rizik od proizvodnih i
ekonomskih gubitaka. Postignuta prilagodena svojstva pridonose prakti¢nijem 1
jednostavnijem rukovanju i skladiStenju, ujedno i mjerenju i doziranju. Tecenje praha je
pobolj$ano, a nasipna gustoca povecana. Aglomeracija, do neke granice, dozvoljava kontrolu
poroznosti i gustofe praha, odnosno utjecaj na rekonstitucijska svojstva. Takvi proizvodi
definiranog oblika ostvaruju veéu prodajnu vrijednost i prihvatljivost od strane potrosaca za

razliku od tradicionalnih neaglomeriranih proizvoda.

2.1. Instant prahovi
Danas na trziStu postoji niz prehrambenih prahova ¢ija konzumacija zahtjeva rehidrataciju
stavljajuci naglasak na interakciju tekucine i proizvoda i ostvarivanju dobrih rekonstitucijskih
svojstava pri razvoju i formuliranju takvih proizvoda. Budu¢i da fini prahovi stvaraju problem
pri mocenju s vodom i drugim tekué¢inama uz stvaranje grudica, potrebno ih je podvrgnuti
operacijama koje mijenjaju svojstva materijala koji su uzrok tih problema i zbog kojih se

ostvaruju loSa rekonstitucijska svojstva. Metoda koja se koristi za poboljSanje karakteristika
2



rehidratacije prehrambenog praha jest aglomeracija ili instantizacija. Aglomeracijom sitnog
praha, veli¢ine Cestica oko 100 um, u ¢estice velic¢ine nekoliko milimetara (od 0,1 mm do 3
mm), poboljSava se ponaSanje praha pri vlaZenju, a vjerojatnost stvaranja grudica je
minimizirana (Schubert, 1987). Takve prahove nazivamo instant prahovima, a odnosi se na
proizvode dobre disperzibilnosti 1 otapanja u tekucinama. Slika 1 prikazuje kako se

aglomeracijom unaprjeduju instant svojstva.

Sitne Cestice Velike cestice Agloraenrane Cestice

-losa raoérvost -raanja dodima -veca dodima povrSina

-dobra povrsina -dobra raocivost

disperzibilnost -dobra raoéivost -dobra disperzibilnost

-reoguca disperzija -losa disperzibilnost -stabilna disperzija
-nestabilna disperzija

v | v

Slika 1. PoboljSana instant svojstva primjenom aglomeracije (prema Schuchmann, 2011)

2.2.  Rekonstitucijska svojstva
Mjerenjem Cetiri najbitnija rekonstitucijska svojstva; svojstva mocivosti, potapanja,
disperzibilnosti i topivosti ocjenjuje se uspjesSnost procesa proizvodnje instant praha. Instant
svojstva su funkcija vremena 1 uglavnom svaka industrija definira idealno vrijeme potrebno za
uspjesnu rekonstituciju, ali se opéenito uzima da ¢e aglomerati ostvariti dobra instant svojstva
ako standardni postupak za mjerenje ovih svojstava (definirana temperatura i koli¢ina otapala,
koli¢ina otapala i uzorka, metoda ispustanja i mijeSanja) zavrsi u nekoliko sekundi (Schubert,
1987). Budu¢i da se procesi mocenja, potapanja, disperzibilnosti i topivosti odvijaju u vrlo
kratkom vremenskom periodu i jedan za drugim, tesko ih je pojedinacno kvantificirati. 1z tog
se razloga primjenjuju testovi koji mjere jedno ili dva svojstva ili cjelokupno rekonstitucijsko
vrijeme. Mocivost, kao prva faza rekonstitucije, odnosi se na sposobnost praha da upije
tekuc¢inu djelovanjem kapilarnih sila ili sposobnost da Cestice savladaju napetost povrsSine
(Fang, 2007). Ovisi o veli¢ini, obliku 1 povrSini Cestica praha te su idealne velike 1 porozne
koje ¢e uspjesno upiti tekucinu i mociti se uniformno. Nakon mocenja slijedi potapanje, tj.

propadanje uzorka ispod povrsine tekucine koje zbog teSkog razlucivanja od ostalih svojstava



ulazi u mjerenja mocivosti. PoZeljno je da prah distribuira kroz cijeli volumen tekucine bez
pojave nakupina Cestica praha. Tome pogoduje porozna struktura, poveéanje veli¢ine Cestica i
Sto manji udio sitnih. Zadnja faza rekonstitucije je topivost ¢ija brzina ovisi o kemijskom
sastavu, ali 1 fizikalnim karakteristikama uzorka. Za dobru rekonstituciju bitno je ostvariti
ravnotezu izmedu pojedinacnih svojstava, a promjena jednog ili dva moze uvelike utjecati na
ponaSanje praha prilikom rehidratacije. Valja napomenuti da su svojstva tecenja loSija za
aglomerate poboljSanih rekonstitucijskih svojstava 1 obratno, te im je potrebno ucvrstiti

strukturu za bolje tecenje.

2.3.  Proizvodnja multivitaminskih instant prahova
Postoje 3 vrste aglomeracije kojima se proizvode multivitaminski instant prahovi, a razlikuju
se s obzirom na procesne uvjete i1 principu adhezije medu nastalim aglomeratima. To su
aglomeracija prevrtanjem i ovlaZivanjem, aglomeracija visokim tlakom (ekstruzija) i ostali
procesi aglomeracije koji ukljuuju aglomeraciju u fluidiziranom sloju, aglomeraciju
zamrzavanjem, aglomeraciju rasprSivanjem i aglomeraciju mlazom vodene pare (engl. steam
jet) (Schuchmann i sur., 1993). Aglomeracija prevrtanjem 1 ovlazivanjem jest kompliciran
proces koji se bazira na kidanju slabih veza medu cCesticama te reaglomeraciji istih. Kod
proizvodnje instant prahova, pocetni fini prah dovodi se u fluidizirano stanje mehanickim
mijeSalicama ili fluidiziranim slojem. RasprSene Cestice praha moce se teku¢om vezivnom tvari
(uglavnom vodom), postize se stabilnost takvog praha nakon cega se susi do odredenog
sadrzaja vlage. OsuSeni aglomerati razdvajaju se po veli¢ini pomocu sita, tako da se frakcija
Cestica veli¢ine manje od minimalne dopustene vrac¢a na pocetak postupka aglomeracije. Broj
ciklusa aglomeracije ima znaCajan utjecaj na Kkarakteristike konaCnog instant praha
(Dyaningrum i sur., 2019). Aglomerati koji su zadovoljili odgovarajuc¢i zahtjev za veli¢inu
nastavljaju proces proizvodnje. Ekstruzija se takoder moze koristiti za produciranje instant
prahova i to upotrebom prese, kombiniranjem tehnika sabijanja i granulacije te ekstruzije i
mrvljenja. Kod prve kombinacije, sabijeni, zatim razbijeni granulat nije potrebno susiti ili
hladiti dok je kod druge potrebno jer se prah mijeSa s vezivnom tvari. Straight-through
aglomeracija moze se primijeniti za proizvodnju instant proizvoda iz tekuceg koncentrata, a
bazira se na suSenju rasprivanjem i suSenju u fluidizacijskom sloju. Za proizvode koji sadrze
Secer ili druge ugljikohidrate preporuca se upotreba dva rasprSivaca: jednog za koncentrat koji
se susi 1 drugog za otopinu Secera za zasladivanje koncentrata. Upotrebom dva rasprsivaca

nastaju kapljice razli¢itih veli¢ina 1 svojstava te u komori za suSenje dolazi do brojnih

4



medusobnih sudara Sto rezultira nastajanjem stabilnih aglomerata dobrih rekonstitucijskih

svojstava.

2.4.  Svojstva instant prahova
Aglomeracija prehrambenih prahova uzrokuje povecanje veliCine Cestica, koji je temeljni
parametar kvalitete kona¢nog proizvoda i proizvodnje. Vazna je i raspodjela veliCine Cestica,
njena uniformnost te udio sitnih Cestica. Moze se postic¢i pozeljniji sferi¢ni oblik (osim tlacnom
aglomeracijom). Smanjena je nasipna gustoca, a povecana poroznost §to rezultira boljim
rekonstitucijskim svojstvima ali i moguéim pogorSanjem svojstava teenja, primarno zbog

loma aglomerata.

2.5. NepoZeljna aglomeracija
Nepozeljna aglomeracija najcesce se javlja kod prahova s visokim udjelom sitnih ¢estica medu
kojima se javljaju privlacne sile koje uzrokuju medusobno vezanje razli¢itim mehanizmima.
Te sile mogu biti ojacane ako je materijal topiv ili ako se nalazi u vlaznoj atmosferi. Sitne
Cestice vezu se za vece, stvaraju konglomerate krupnijih dimenzija, uzrokuju grudanje ili
stvaranje ¢vrstog kolaca (engl. caking). Brzina i stupanj zgrusnjavanja ovisi o sadrzaju vlage,
veliini Cestica, tlaku koji djeluje na prah, temperaturi, fizikalnim i kemijskim karakteristikama
praha te vremenu djelovanja tih faktora. Nepozeljnu aglomeraciju moguce je kontrolirati ili

sprijeciti poznavanjem glavnih uzroc¢nika i parametara koji joj doprinose.



3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1.  Materijali

3.1.1. Multivitaminski prah
Multivitaminski prah Nova Vita (Pak Centar, Sarajevo, Bosna i Hercegovina) okusa limuna
kupljen je u lokalnoj trgovini ziveznih namirnica i skladiSten u originalnom zatvorenom

pakiranju pri 20 °C do provodenja eksperimenata.

3.1.2. Kemikalije

Destilirana voda

3.1.3. Aparatura

e Analiticka vaga TE214S-0CE (Sartorius Weighing Technology GmbH, Goettingen,
Njemacka)

e Uredaj za vakuum pakiranje (Gorenje, Velenje, Slovenija)

e Laboratorijski susionik (InkoLab ST60T, Zagreb, Hrvatska)

e Eksikator (Normax, Marinha Grande, Portugal)

e Svjetlosni mikroskop (MOTIC B1-150 SP, Hong Kong, Azija) s ugradenom kamerom
(MOTIC Moticam 3 3.0 MP, Hong Kong, Azija)

e Lupa s ugradenom kamerom (Assmann Electronic GmbH, Ludenschied, Njemacka)

e Vibracioni volumetar (laboratorijska izrada)

3.1.4.  Pribor
e Laboratorijske ¢ase, 1000 mL, 250 mL
e Metalna Zlica
e Metalna Zlicica
e Vakuum vrecice
e Aluminijska folija
e Plasticna posuda
e Boca za rasprsivanje
e Aluminijske posudice s poklopcima

e Satna stakalca



e Menzura, 250 mL

e Stakleni Stapi¢

¢ Digitalni mjera¢ vremena

e Papirnati lijevak (visine 100 mm, donjeg promjera 40 mm, gornjeg promjera 90 mm)

e Tucak

3.2. Metode

3.2.1. Priprema

uzoraka

Uzorci se pripremaju postupkom kondicioniranja multivitaminskog praha tako da se na

odredenu, izvaganu koli¢inu praha, pomocu rasprSivaca, rasprsi zadana koli¢ina destilirane

vode. Za svaki se uzorak u plasti¢nu posudu izvaze 400 g multivitaminskog praha te se na prah

uz ru¢no mijeSanje (zlicom), pomocu rasprsivaca, rasprsuje zadana koli¢ina vode prikazana u

Tablici 1. Dobro izmije$ana i kondicionirana mjeSavina pakira se u vakuum vrecice, tako da

svaka sadrzi 100 g uzorka (4 paralele za svaki uzorak). Nakon §to se vakuum vrec€ice zavare,

omotaju se u aluminijsku foliju te ostavljaju na sobnoj temperaturi u mraku do sljedeceg dana

kada se provode analize.

Tablica 1. Sastojci 1 koli¢ine za pripremu uzoraka

Ime uzorka Masa multivitaminskog Masa destilirane Nazivni sadrZaj
praha (g) vode (g) vlage u uzorku (%)
KONTROLA 400 0 0
1 400 4 7
2 400 8 >
3 400 12 3
4 400 16 4
6 400 24 3
8 400 32 ]
10 400 20 0




3.2.2. Gravimetrijska analiza stvarnog sadrzaja vlage u uzorku

Na analitickoj se vagi, u osusenu i oznac¢enu aluminijsku posudu s poklopcem odvaze priblizno
3 g uzorka. Otvorene se posudice s uzorcima suSe 3 sata pri temperaturi 105 = 2 ° Cu
laboratorijskoj suSari, nakon ¢ega se zatvaraju te premjestaju u eksikator gdje se hlade do sobne
temperature. Ohladene posudice ponovno se vazu na analiti¢koj vagi. Za svaki uzorak provode

se dva paralelna mjerenja, a postotak vlage u uzorku rac¢una se prema formuli (1):

% vliage = “2—"2-100 (1)

myp —m-q
Gdje je:

m; — masa prazne posudice za susenje (g)
m> — masa posudice 1 praha prije susenja (g)

m3 — masa posudice i praha nakon suSenja (g)

3.2.3. Mikroskopska analiza Cestica uzorka i odredivanje raspodjele velicine Cestica

analizom slike

Kondicionirani prahovi snimaju se pod mikroskopom (MOTIC B1-150 SP, Hong Kong, Azija)
s ugradenom kamerom (MOTIC Moticam 3 3.0 MP, Hong Kong, Azija) pri najmanjem
povecanju (4 puta) u svrhu uvida u medusobnu povezanost ¢estica pri razli¢itom udjelu vlage.
Za odredivanje raspodjele veli¢ine Cestica uzorci su se snimili upotrebom lupe (Assmann
Electronic GmbH, Ludenschied, Njemacka). Prije snimanja mikrografa potrebno je snimiti
mikrograf kalibracijskog stakalca te na mikrografe uzoraka staviti mikroskalu prema kojoj se
odreduje veliCina Cestica uzoraka. Svaki se uzorak snima jednom uz uvjet da mikrograf
obuhvaca barem 20 Cestica uzorka. Raspodjela veli¢ine Cestica odreduje se metodom analize
slike upotrebom ImagelJ softvera (National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, SAD) te
OriginPro 8.5 (OriginLab Corporation, Northampton, MA, SAD) za statisticku obradu
prikupljenih podataka.



3.24. Nasipna gustoéa — kompresijska krivulja i svojstva te¢enja (Hausnerov omjer,

Carrov indeks)

Uzorak se slobodno nasipa u menzuru ukupnog volumena 250 mL te izvaze uz oclitanje
pocetnog volumena i mase. Nakon toga se menzura s uzorkom pri¢vrSéuje na postolje
vibracionog volumetra laboratorijske izrade. Volumetar se pokrece uklju¢ivanjem sklopke, pri
¢emu se promjena volumena ocitava nakon odredenog broja udaraca (0, 10, 20, 50, 100, 250,
500, 700, 1000, 1250). Iz zabiljezene promjene volumena izraduje se kompresijska krivulja
koja prikazuje promjenu volumena u ovisnosti o broju udaraca volumetra. Podaci za nasipnu
gusto¢u uzoraka nakon 0 i nakon 1250 udaraca koristi se za odredivanje svojstava teCenja
prema Hausnerovom omjeru koji se rauna prema jednadzbi (2) i Carrovom indeksu prema
jednadzbi (3):

. Pvibraci
Hausnerov omjer: HR = Pvibraciona (1250) @)

Pvibraciona (0)

Carrov indeks (%): IC — Pvibraciona (1250) ~Pvibraciona (0) | 100 (3)

Pvibraciona (0)
Gdje je:

Puibraciona (0) - Nasipna gustoéa nakon 0 udaraca (kg m™)

Puibraciona (1250) - Nasipna gustoéa nakon 1250 udaraca (kg m™)

Na temelju izracunatih vrijednosti svojstava teenja (Hausnerovog omjera i Carrova indeksa),
mjesavine su kategorizirane prema skalama prikazanim u Tablici 2 za Hausnerov omjer i

Tablici 3 za Carrov indeks.



Tablica 2. Veza izmedu Hausnerovog omjera i teCenja prahova (prema Barbosa-Canovas i sur.,

2005)

HR PONASANJE PRAHA
PRI TECENJU
1,0<HR<1,1 Slobodno tece
1,1 <HR <1,25 Srednje slobodno tece
1,25<HR <14 Lose teCe
HR <14 Vrlo loSe teCe

Tablica 3. Veza izmedu Carrovog indeksa (%) i teCenja prahova (prema Turchiuli i sur., 2005)

Ic (%) PONASANJE PRAHA PRI
TECENJU
<15 Vrlo dobro
15-20 Dobro
20 -35 Korektno
35-45 Lose
> 45 Vrlo lose
3.2.5. Analiza rekonstitucijskih svojstava

Rekonstitucijska svojstva odredivana su analizom disperzibilnosti i moc¢ivosti mjeSavina.

3.25.1.  Disperzibilnost

Disperzibilnost se definira viemenom (u sekundama) potrebnim da se odredena koli¢ina praha,
poznatog sadrzaja vlage, u potpunosti raspr§i u odredenoj koliini vode pri odredenoj

temperaturi. Uzorak (vrhom puna c¢ajna Zzli¢ica) se dispergira u 100 mL destilirane vode
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temperature 4 — 6 ° C. Stoperica se pokrece u trenutku kada je uzorak usipan u 100 mL vode
te zapocCinje rucno mijeSanje otopine staklenim Stapi¢em sa priblizno 25 kruznih pokreta kroz
15 sekundi. Kada nakupine praha vise ne budu vidljive, tj. budu rasprsene u casi s vodom,
zaustavlja se Stoperica, a disperzibilnost se izrazava brojem sekundi koje su protekle od pocetka
mijesanja do potpunog rasprSenja praha u vodi. Provode se dva paralelna mjerenja za svaki

uzorak.

3.25.2. Moéivost

Mocivost je definirana kao vrijeme (u sekundama) potrebno da odredena koli¢ina praha prodre
kroz slobodnu povrsinu tekucine u mirovanju (Schuck i sur., 2012). Metoda zahtjeva upotrebu
lijevka izradenog od papira visine 100 mm, donjeg promjera 40 mm i gornjeg promjera 90 mm
u koji se usipa uzorak prije mjerenja, a koji omogucuje ravnomjernu raspodjelu praha po
povrsini tekuéine. Izradeni lijevak postavlja se na ¢asu koja sadrzi 100 mL destilirane vode
temperature 4 — 6 © C, te se u lijevak stavlja tucak ¢ija je uloga prekrivanje otvora lijevka u
svrhu sprje¢avanje prijevremenog istjecanja praha. Vrhom puna Cajna zliica praha nasipa se u
lijevak s tuckom. Uklanjanjem tucka pokrece se Stoperica, a zaustavlja se kada se sve Cestice

praha nalaze ispod povrsine vode. Za svaki se uzorak provode 2 paralelna mjerenja.
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4. REZULTATI | RASPRAVA
Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj sadrzaja vlage na fizikalna; mikroskopska i makroskopska
svojstva aglomeriranih multivitaminskih prahova. Rezultati su prikazani tabli¢no i graficki. Na
slici 2 prikazani su rezultati gravimetrijski odredivanog sadrzaja vlage, na slikama 3 — 11
mikroskopske snimke povezanosti Cestica, snimke uzoraka snimljene lupom te odgovarajuce
raspodjele veli¢ina. Slika 12 predstavlja kompresijsku krivulju nasipne gustoce uzoraka, tablica
4 obuhvaca svojstva teCenja odredena prema izraCunima Hausnerovog omjera i Carrovog

indeksa. Tablica 5 objedinjuje rezultate rekonstitucijskih mjerenja.
4.1.  Gravimetrijska analiza stvarnog sadrZaja vlage u uzorku

12

10

v ” X o % &

Uzorak ® Nazivna vlaga (%)
B Stvarni sadrZaj vlage (%)

(o2}

SN

Postotak vlage (%)

N

Slika 2. Graficki prikaz stvarnog sadrzaja vlage 1 nazivne vlage ispitivanih uzoraka

multivitaminskog praha kondicioniranih na razli¢it sadrzaj vlage

Slika 2. prikazuje rezultate stvarnog sadrzaja vlage dobivene gravimetrijskom analizom
prethodno pripremljenih uzoraka te sadrzaj nazivne vlage na koju su uzorci kondicionirani.
Udio vlage kreée se od 0,798 % do 7,922 % te je uzorak s najve¢im udjelom vlage (7,922 %)
uzorak broj 10, a onaj s najmanjim (0,798 %) KONTROLA. Vidljivo je i linearno povecanje
postotka vlage sa koli¢inom dodane vode. Nadalje, vrijednosti stvarnog sadrzaja vlage

odredene gravimetrijskom metodom pokazuju odredena odstupanja od pretpostavljenog,
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nazivnog sadrzaja vlage nakon kondicioniranja. Te se razlike mogu objasniti samom
homogenizacijom uzorka. Naime, buduci da se radi o praskastom aglomeriranom uzorku, vrlo
je teSko posti¢i homogenu raspodjelu vlage tokom mijeSanja, ponajprije zbog Cinjenice da
mehanicko mijesanje uzrokuje lom aglomerata i promjenu strukture Cestica, §to, posljedi¢no,
utjeCe na njezina svojstva (Barbosa-Céanovas, 2005). Takoder, valja naglasiti da je najvece
odstupanje stvarnog sadrzaja vlage od onog pretpostavljenog nakon kondicioniranje
zabiljezeno za uzorak broj 10. U slucaju uzorka broj 10 susenje nije bilo moguce provesti na
temperaturi od 105 °C jer je u uzorku zamijecen staklasti prijelaz tijekom kojeg je povrSina
uzorka prekrivena ,,opnom* koja nije dozvoljavala daljnji prijelaz vlage iz uzorka u okolni
zrak. Radi bolje analize uzorka, uzorak je suSen na 60 °C tijekom 72 sata te je dobiven rezultat
od 7,922 % vlage, Sto je odstupanje od nazivnog sadrZaja vlage od otprilike 2 %. Naime,
prahovi koji sadrze velike koli¢ine Secera, kao $to je slucaj sa multivitaminskim prahom (92 g
Secera/100 g proizvoda), pri odredenim uvjetima temperature i vlage prelaze u staklasto stanje
(tzv. staklasti prijelaz) (Adhikari i sur., 2005), pri ¢emu visi sadrzaj vlage dovodi do sniZenja
temperature staklastog prijelaza niza (Ozmen 1 Langrish, 2002).

Uzorku KONTROLI se suSenjem uklonila vlaga u iznosu od 0,798 %, iako mu je nazivna vlaga
iznosila 0 %. Taj podatak ukazuje na ve¢ prisutnu vlagu u netretiranom multivitaminskom
prahu €iji uzrok moze biti apsorpcija vlage prilikom proizvodnog procesa, ali i apsorpcija
nakon otvaranja pakiranja i izlaganja uvjetima okoline koja je izvor vlaznosti higroskopnom
prahu te dolazi do kohezije.

U uzorcima s ve¢im udjelima nazivne vlage (uzorci 8 1 10) gravimetrijskom analizom dobiven
je manji sadrzaj stvarne vlage od nazivne, §to je najvjerojatnije zbog povecanja jacine tekucih
veznih mostova medu Cesticama praha zahvaljujuci poveéanju koli¢ine tekucine na povrsini
Cestice (Kalman, 2021). Formirani teku¢i mostovi suSenjem prelaze u ¢vrste vezne mostove

¢ime se povecava Cvrstoca nastalog aglomerata (ili grude).

4.2.  Mikroskopska analiza Cestica uzorka

Mikrografi kondicioniranih prahova na razli¢it sadrzaj vlage prikazane su na slici 3, od uzorka

s najmanjim udjelom vlage (KONTROLA) do onoga s najve¢im (10).
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Slika 3. Mikroskopske slike ¢estica uzoraka: A) KONTROLE, B) 1, C) 2, D) 3, E) 4, F) 6, G)
8, H) 10

Slika mikrografa uzorka KONTROLE (3 A)) prikazuje ¢estice uzorka multivitaminskog praha

bez dodane vlage. Vidljive su Cestice razliitih veli¢ina i vrlo izrazenih oblika i hrapavih
14



povrsina §to odgovara izgledu suhih prahova ili onih s niskim udjelom vlage jer na povrSini
Cestica ne postoji sloj vode kojim bi se one mogle medusobno povezati. Sile koje prevladavaju
su Van der Waalsove sile i vrlo mali broj veznih mostova. Slika 3 B) koja prikazuje uzorak 1
znatno se razlikuje od slike 3 A) zbog veceg udjela vlage koji omogucuje stvaranje tankog
adsorpcijskog sloja te uzrokuje medusobno vezanje Cestica teku¢im veznim mostovima i
stvaranje aglomerata. Cestice su puno veée i poroznije, nepravilnog oblika koji nazivamo
pendularni. Slike 3; C), D), E) i F) vrlo su sli¢ne. U tim uzorcima raste udio vlage, na povrsini,
ali i u porama struktura, a time raste broj veza izmedu cCestica, a posebno udio tekucinskih
mostova $to nastale aglomerate ¢ini ¢vrS¢ima. Takav oblik nazivamo funikularni. Slike 3; G) i
H) predstavljaju mikrografe uzoraka 8 i 10, onih s najve¢om nazivnom vlagom, s najve¢im
slojem vode oko Cestica i u porama Cestica, najizrazenijom kohezijom i najjacim vezama koje

povecéavaju ¢vrstocu aglomerata. Mozemo reci da je oblik aglomerata kapilarni (Fayed i Otten,
1997).

4.3. Odredivanje raspodjele veli¢ine ¢estica analizom slike

Svaka slika (od 4 do 11) sastoji se od snimljenih prikaza reprezentativne nakupine Cestica za
odredeni uzorak snimljene pod lupom sa ugradenom kamerom Ednet (Assmann Electronic
GmbH, Ludenschied, Njemacka) 1 od histograma koji prikazuju raspodjelu veli¢ine ¢estica po
broju, konstruiranih obradom snimljenih prikaza. Veli¢ina Cestica aproksimirana je pomoc¢u
Feretovog promjera buduci da je obradivana dvodimenzionalna slika Cestice. Stoga je vazno
napomenuti da rezultati ovise o polozaju i orijentaciji Cestice u vidnom polju tijekom
mikroskopije. Prikazom i obradom rezultata raspodjela veli¢ina Cestica za uzorke istog praha,
ali s razlicitim sadrzajem vlage, moze se predvidjeti ili pretpostaviti ponasanje praha u
industriji u uvjetima u kojima je pod utjecajem vlaznosti. Primarna svojstva kao §to je veli¢ina

Cestica uvjetuju i utjecu na sva ostala svojstva i sveukupnu karakterizaciju praha.
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Slika 4. A) slika snimljena lupom i B) graficki prikaz raspodjele veli¢ine Cestica po broju i

njezina frekvencijska krivulja uzorka ,, KONTROLA*
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Slika 5. A) slika snimljena lupom i B) grafi¢ki prikaz raspodjele veli¢ine Cestica po broju i

njezina frekvencijska krivulja uzorka ,,1*
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Slika 6. A) slika snimljena lupom i B) graficki prikaz raspodjele veli¢ine Cestica po broju i

njezina frekvencijska krivulja uzorka ,,2
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Slika 7. A) slika snimljena lupom i B) graficki prikaz raspodjele veli€ine Cestica po broju i

njezina frekvencijska krivulja uzorka ,,3
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Slika 8. A) slika snimljena lupom i B) graficki prikaz raspodjele veliCine Cestica po broju i

njezina frekvencijska krivulja uzorka ,,4
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Slika 11. A) slika snimljena lupom i B) graficki prikaz raspodjele veliCine Cestica po broju i

njezina frekvencijska krivulja uzorka ,,10*

Zabiljezena velicina Cestica u uzorku KONTROLI (slika 4) nalazi se u rasponu od 239,622 pum
do 1248,762 pm. Vecina Cestica nalazi se u rasponu od 200 do 400 um zbog Cega je i
frekvencijska krivulja pomaknuta prema niZim vrijednostima promjera s to¢kom obrata na
469,404 um. Kod uzorka broj 1 (slika 5) raspon veli¢ine izmjerenih Cestica je od 191,631 um
do 745,270 pum, Sto je niZze od raspona uzorka KONTROLE, ali je raspodjela veli¢ina
jednolikija kroz cijeli raspon veli¢ina zbog Cega je tocka obrata veca i iznosi 419,735 pum.

Uzorak broj 2 (slika 6) ima raspodjelu veli¢ine ¢estica od 319,911 pum do 4117,479 um. Veéina
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Cestica nalazi se u rasponu od 0 um do 1000 pm pa je samim time i prosjec¢na veli¢ina u tom
rasponu (1064,162 pum). U uzorku broj 3 (slika 7) minimalna veli¢ina je 191,882 um, a
maksimalna 4734,051 um. Toc¢ka obrata iznosi 1092,943 um. U uzorku broj 4 (slika 8) raspon
veli¢ina je od 378,044 pm do 3661,112 um uz neravnomjernu raspodjelu i vchom distribucijske
krivulje na 1280,856 pum. Uzorak broj 6 (slika 9) ima raspodjelu veli¢ine ¢estica od 780,318
pm do 3623,313 um s toc¢kom obrata na 1661,235 pum. Veli¢ina Cestica uzorka broj 8 (slika 10)
nalazi se u rasponu od 1055,027 um do 5723,667 um, a tocka obrata je 2304,022 um. Uzorak
broj 10 (slika 11) ima raspodjelu veli¢ine ¢estica od 804,803 um do 4670,141 um. Raspon je
manji nego raspon veli¢ina za uzorak broj 8, ali je veci udio Cestica s ve¢im promjerom. Stoga

je itocka obrata 2360,770 pm.

Moze se primijetiti da iako se raspon veli¢ina Cestica ne povecava linearno, ipak je pomak vrha
frekvencijske krivulje konstantno linearan i raste s pove¢anjem udjela vlage u uzorku, $to znaci
da je zastupljenost vecih Cestica veéa u uzorcima s vise vlage. Nelinearnost raspona pripisuje
se moguc¢em lomu aglomerata uzrokovanih prije mjerenja zbog tezine aglomerata i povecane
krhkosti uzrokovane velikim koli¢inama vlage, ali i nedovoljno jakim meducesticnim silama
da odrze stabilnost nastalog aglomerata. Takoder, slike snimljene lupom (slike od 4 do 11 pod
B)) prikazuju promjenu veli¢ine i izgleda ¢estica pod utjecajem vlage. Pove¢anjem udjela vliage
u uzorku veli¢ina Cestica vidljivo raste, bez pravilnog oblika i lo$ije uniformnosti (Kalman,
2021). Ovi rezultati u skladu su sa mikroskopskim slikama uzoraka pri povecanju 4x (slika 3),
na kojima je vidljivo povezivanje Cestica i stvaranje teku¢ih mostova izmedu Cestica §to je

glavni uzrok povecéanja veli¢ine Cestica u uzorcima s pove¢anim sadrzajem vlage.
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4.4. Nasipna gusto¢a — kompresijska krivulja i svojstva teCenja (Hausnerov omjer,

Carrov indeks)
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Slika 12. Kompresijska krivulja promjene volumena uzoraka KONTROLA, 1,2, 3,4,61i 8
pri odredenom broju udaraca (0, 10, 20, 50, 100, 250, 500, 700, 1000, 1250)

Slika 12 prikazuje promjenu volumena uzoraka podvrgnutih udarcima odredenog broja pri
mjerenju nasipne gustoce koriste¢i vibracioni volumetar. Volumen svih uzoraka smanjio se
povecanjem broja udaraca Sto ukazuje na prisutnost zraka medu nakupinama ¢estica zbog ¢ega
je kompresibilnost ve¢a. Nakon vecih broja udaraca (od 1000) volumen uzoraka stagnira Sto
odgovara literaturnim podacima jer gusto¢a praha ne moze beskonacno rasti bez obzira na
vibracije kojima se podvrgava (Peleg, 1983). Isto tako ¢e pod utjecajem vlage, zbog velike
¢vrstoce, jedinica praha vibracije imati manji u¢inak na povecanje gustoce. Najvecu promjenu
volumena imao je uzorak broj 3 u iznosu od 572,936 mL (po gramu uzorka) , a najmanju uzorak
KONTROLA od 220,774 mL (po gramu uzorka). Velika promjena volumena moze biti
zabiljezena zbog velikog pocetnog nasipnog volumena koji ukljucuje veliku koli¢inu zraka u
prostorima izmedu Cestica ili zbog najmanje ¢vrsto¢e aglomerata uzrokovane slabim vezama
medu Cesticama, a najvece kompresije zbog kojih su vrlo nestabilni i skloni lomu (Ganesan i

sur., 2008). Takoder je vidljivo da uzorci s ve¢im sadrzajem vlage pokazuju veci pad volumena
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pri manjem broju udaraca (strmiji pad kompresijske krivulje), do ¢ega dolazi zbog povecane
mase Cestica prisutnih u uzorku koje zbog velike koli¢ine vlage lakSe padaju prema dnu
mjernog cilindra. Uzorak broj 10 ¢inile su prevelike i navlazene granule te nije bio prikladan

za test nasipne gustoce.

Tablica 4. Svojstva teCenja prema Hausnerovom omjeru (HR) i Carrovom indeksu (Ic) za

uzorke KONTROLA, 1,2,3,4,618

Ponasanje
Ponasanje praha praha pri
Uzorak po (kgm3) | piaso(kgm?3) | HR | priteCenju prema | Ic (%) teCenju
HR-u prema Ic
(%)
673,361 + 790,943 + .
KONTROLA 33,037 15.476 1,18 | srednje slobodno 17,55 dobro
567,810 + 714,951 + . s
1 23374 2426 1,26 loSe tece 26,03 korektno
544,444 + 734,345 + . s korektno /
2 31.427 15.936 1,35 loSe tece 35,02 loge
494,792 + 690,553 + loSe tece / vrlo .
3 7.366 27046 | 140 loge tede 39,54 lose
510,307 + 716,578 + lose tece / vrlo y
4 5,626 15,125 1,40 loge tede 4045 lose
582,418 + 793,155 + . y
6 34.967 23149 1,36 loSe tece 36,31 lose
617,284 + 842,601 + . y
8 69.838 79586 1,37 loSe tece 36,65 lose

Hausnerov omjer predstavlja omjer gustoée sabijenog praha i aerodinami¢ne gustoce, Carrov
indeks je razlika gusto¢e sabijenog praha i1 aerodinamicne gusto¢e podijeljena s
aerodinami¢nom gusto¢om, a prikazan u obliku postotka. Vrijednosti Hausnerovog omjera i
Carrovog indeksa, prikazane u tablici 4, nisu linearne s povec¢anjem udjela vlage u uzorku te
najbolje ponasanje pri teCenju (srednje slobodno ili dobro) ostvario je uzorak KONTROLA, a
najlosije (lose tece / vrlo lose tece ili lose) uzorci 3 i 4. Ove vrijednosti daju uvid u relativnu
snagu Cestica i silu trenja prisutne u prahu. KONTROLA ima najbolje svojstvo tecCenja jer je
utjecaj sabijanja najmanji $to znaci da je Cvrstoca praha dovoljno velika da onemoguci
prekomjerni lom cestica i njegovo slobodno kretanje pod utjecajem gravitacije (Barbosa-

Cénovas i Juliano, 2005). Uzorci 3 i 4 imaju odredenu koli¢inu vlage koja je uzrokovala
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stvaranje vecih aglomerata i vecu raspodjelu veli¢ine Cestica. Takav prah ima loSa svojstva
teCenja zbog slabih veza medu Cesticama koje se pri sabijanju lome i imaju tendenciju
raspadanja na sitnije Cestice. Uzorci s ve¢im udjelima vlage (uzorak 6 i 8) imaju stabilnije
aglomerate koji se pod utjecajem gravitacije nece tako lako slomiti (Ganesan i sur., 2008;
Peleg, 1983).

4.5.  Analiza rekonstitucijskih svojstava, disperzibilnost i mo¢ivost

Tablica 5. Disperzibilnost i mocivost uzoraka KONTROLE, 1, 2, 3,4, 6,81 10

Uzorak Disperzibilnost (s) Mocivost (s)
KONTROLA 18,5+2,121 0,00 = 0,00
1 44 + 9,899 0,00 = 0,00

2 85 + 4,243 0,00 + 0,00

3 107 £ 5,657 0,00 = 0,00

4 122 +1,414 0,00 £ 0,00

6 144,5 + 20,506 0,00 = 0,00

8 141 + 14,142 0,00 0,00

10 338 + 19,799 0,00 = 0,00

Rezultati mjerenja rekonstitucijskih svojstava prikazani su tablicom 5. Najvecu vrijednost
disperzibilnosti imao je uzorak broj 10, a najmanju uzorak KONTROLA. Vrijeme potrebno da
prah distribuira na pojedinacne Cestice u volumenu vode povecava se pove¢anjem udjela vlage
u prahu. Za dobru disperzibilnost odgovorna je poroznost Cestica i mala gustoc¢a jer porozna
struktura brzo uvlaci vodu kapilarnim silama u pore Cestica. Uzorci s ve¢im sadrzajem vlage
sastavljeni su od granula pojedinacnih Cestica Cije su pore ispunjene slojem vode i formirane
su jake vezne sile medu njima koje ne dopustaju rekonstitucijskoj vodi da prodre 1 razbije
aglomerate, ve¢ je potrebna veca sila kao Sto je mehanicko mijesanje kroz duzi vremenski
period (Galet i sur., 2004). Mocivost svih uzoraka bila je izvrsna zbog mase zbog koje uzorak
lako prodire kroz povrSinu vode i1 neprisutnosti komponenata koje bi povecale kontaktni kut
(npr. masti), a prisutnosti hidrofilnih (Dhanalakshmi 1 Bhattacharya, 2011; Galet i sur., 2004).
Takoder, mocivost je izvrsna zbog postojanja porozne strukture unutar aglomerata koja ima

svojstvo brzog upijanja i prijenosa vode do svih dijelova Cestice.
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. ZAKLJUCCI

Porast vlage u uzorcima linearan je s koli¢inom dodane vode.

Mikroskopskom analizom uzoraka prahova utvrdeno je da raspodjela vlage kroz uzorke
nije homogena te da se izgled i oblik ¢estica mijenjanju pod utjecajem vlage.

Zbog prisutnosti velike koli¢ine Secera u prahovima pri visokim udjelima vlage dolazi
do pojave staklastog prijelaza.

Feretov promjer Cestica raste povec¢anjem vlage u uzorku.

Vrijednosti Hausnerovg omjera i Carrovog indeksa povecavaju se s pove¢anjem udjela
vlage u uzorcima, $to ukazuje na pogorsanje svojstava teCenja sa povecanjem sadrzaja
vlage u uzorku.

Disperzibilnost multivitaminskih prahova se povecava s poveéanjem udjela vlage, a

mocivost je izvrsna bez obzira na koli¢inu vlage.

28



6. POPIS LITERATURE

Adhikari B, Howes T, Lecomte D, Bhandari BR (2005) A glass transition temperature
approach for the prediction of the surface stickiness of a drying droplet during spray drying.
Powder Technol 149, 168-179. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2004.11.007

Armstrong B, Brockbank K, Clayton J (2014) Understand the Effects of Moisture on
Powder Behavior. Chem Eng Progress 110, 25-30.

Balasubramanian S, Viswanathan R (2010) Influence of moisture content on physical
properties of minor millets. J  Food Sci  Technol 47, 279-284.
https://doi.org/10.1007/s13197-010-0043-z

Barbosa-Canovas GV, Juliano P (2005) Encapsulated and powdered foods, 1. izd., Taylor
& Francis, London, str. 51-86.

Barbosa-Canovas GV, Ortega-Rivas E, Juliano P, Yan H (2005) Food Powders; Physical
Properties, Processing, and Functionality, Kluwer Academic/Plenum Publishers, New

York.

Belscak-Cvitanovi¢ A, Benkovi¢ M, Komes D, Bauman I, Horzi¢ D, Dujmi¢ F, Matijasec
M (2010) Physical Properties and Bioactive Constituents of Powdered Mixtures and Drinks
Prepared with Cocoa and Various Sweeteners. J Agric Food Chem 58, 7187-7195.
https://doi.org/10.1021/JF 1005484

Benkovi¢ M (2013) Fizikalno-kemijska i senzorska svojstva obogaéenih praskastih
mjeSavina na bazi kave (disertacija), Prehrambeno-biotehnoloski fakultet, Sveuciliste u

Zagrebu, Zagreb

Chang KS, Kim DW, Kim SS, Jung MY (1998) Bulk flow properties of model food powder
at different water activity. Int J Food Prop 1, 45-55.
https://doi.org/10.1080/10942919809524564

Chauhan AK, Patil V (2013) Effect of packaging material on storage ability of mango milk

29


https://doi.org/10.1016/j.powtec.2004.11.007
https://doi.org/10.1007/s13197-010-0043-z
https://doi.org/10.1080/10942919809524564

powder and the quality of reconstituted mango milk drink. Powder Technol 239, 86-93.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2013.01.055

Coelho MC, Harnby N (1978) Moisture Bonding in Powders. Powder Technol 20, 201-205.
https://doi.org/10.1016/0032-5910(78)80049-7

Dhanalakshmi K, Bhattacharya S (2011) Compaction agglomeration of corn starch in
presence of  different binders. J  Food Eng 104, 348-355.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2010.12.027

Dhanalakshmi K, Ghosal S, Bhattacharya S (2011) Agglomeration of Food Powder and
Applications. Crit Rev Food Sci Nutr 51, 432-441.
https://doi.org/10.1080/10408391003646270

Downton GE, Flores-Luna JL, King CJ (1982) Mechanism of Stickiness in Hygroscopic,
Amorphous Powders. Ind Eng Chem Fundam 21, 447-451.
https://doi.org/10.1021/i11000082023

Dyaningrum EF, Lutfiyah RA, Diasti DR, Karyadi JNW, Saputro AD (2019) Physical
characteristics of instanised Cocoa drink sweetened with Palm Sap Sugar: A preliminary
study. U: The 3rd International Symposium on Agricultural and Biosystem Engineering.
1OP Conf Series: Earth and Environmental Science 355, str. 1-8.

Fang Y, Selomulya C, Chen XD (2007) On Measurement of Food Powder Reconstitution
Properties. Dry Technol 26, 3-14. http://dx.doi.org/10.1080/07373930701780928

Fayed ME, Otten L (1997) Handbook of Powder Science & Technology, 2. izd., Chapman
& Hall, New York.

Galet L, Vu TO, Oulahna D, Fages J (2004) The wetting behaviour and dispersion rate of
Cocoa  powder in  water.  Food  Bioprod  Process 82,  298-303.

https://doi.org/10.1205/1b10.82.4.298.56399

30


https://doi.org/10.1016/j.powtec.2013.01.055
https://doi.org/10.1016/0032-5910(78)80049-7
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2010.12.027
https://doi.org/10.1021/i100008a023
http://dx.doi.org/10.1080/07373930701780928
https://doi.org/10.1205/fbio.82.4.298.56399

Ganesan V, Rosentrater KA, Muthukumarappan K (2008) Flowability and handling
characteristics of bulk solids and powders — a review with implications for DDGS. Biosyst

Eng 101, 425-435. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2008.09.008

Hogekamp S, Schubert H (2003) Rehydration of Food Powders. Food Sci Tech Ing 9, 223-
235. https://doi.org/10.1177/1082013203034938

Mauer LJ, Forny L, Meunier V, Taylor L (2019) Optimizing the Quality of Food Powder
Products: The Challenges of Moisture-Mediated Phase Transformations. Annu Rev Food
Sci Technol 10, 457-478. https://doi.org/10.1146/annurev-food-032818-121224

Kalman H (2012) Effect of moisture content on flowability: Angle of repose, tilting angle,
and Hausner ratio. Powder Technol 393, 582-596.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2021.08.010

Karimi M, Kheiralipour K, Tabatabaeefar A, Khoubakht GM, Naderi M, Heidarbeigi K
(2009) The Effect of Moisture Content on Physical Properties of Wheat. Pak J Nutr 8, 90-
95. https://scialert.net/abstract/?doi=pjn.2009.90.95

Kukina L (2019) Primjena kemometrije u karakterizaciji in vitro procesa probave te
fizikalnih 1 kemijskih svojstava multivitaminskih dodataka prehrani (diplomski rad),

Prehrambeno-biotehnoloski fakultet, sveuciliSte u Zagrebu, Zagreb

Landillon V, Cassan D, Morel MH, Cuq B (2008) Flowability, cohesive, and granulation
properties of wheat powders. J Food Eng 86, 178-193.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.09.022

Masuda H, Higashitani K, Yoshida H (2006) Powder Technology Handbook, 3. izd., Taylor

& Francis, London.

McGlinchey D (2005) Characterisation of Bulk Solids, Blackwell Publishing, Glasgow.

Moravkar KK, Korde SD, Bhairav BA, Shinde SB, Kakulade SV, Chalikwar SS (2020)
31


https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2008.09.008
https://doi.org/10.1177/1082013203034938
https://doi.org/10.1146/annurev-food-032818-121224
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2021.08.010
https://scialert.net/abstract/?doi=pjn.2009.90.95
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.09.022

Traditional and Advanced Flow Characterization Techniques: A Platform Review for
Development of Solid Dosage Form. Ind J Pharm Sci 82, 945-957, doi:
10.36468/pharmaceutical-sciences.726

Mukherjee S, Bhattacharya S (2006) Characterization of agglomeration process as a
function of moisture content using a model food powder. J Texture Stud 37, 35-48.

https://doi.org/10.1111/5.1745-4603.2006.00037.x

Olusanmi D, Wang C, Ghadiri M, Ding Y, Roberts KJ (2010) Effect of temperature and
humidity on the breakage behaviour of Aspirin and sucrose particles. Powder technol 201,

248-252. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2010.04.003

Opalinski I, Chutkowski M, Hassanpour A (2016) Rheology of moist food powders as
affected by moisture content. Powder Technol 294, 315-322.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2016.02.049

OriginLab Corporation (2010) OriginPro 8.5. https://www.originlab.com/ Pristupljeno 1.
Srpnja 2022.

Ozmen L, Langrish TAG (2002) Comparison of glass transition temperature and sticky
point temperature for skim milk powder, Dry Technol 20, 1177-1192.
https://doi.org/10.108 1/DRT-120004046

Palzer S (2005) The effect of glass transition on the desired and undesired agglomeration
of  amorphous food  powders. Chem  Eng  Sci 60, 3959-3968.

https://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.015

Peleg M (1978) Flowability of food powders and methods for its evaluation- a review. J
Food Process Eng 1, 303-328. https://doi.org/10.1111/j.1745-4530.1977.tb00188.x

Peleg M (1983) Physical properties of food powders. Food Eng 1, 293-324

Peleg M, Mannheim CH (1972) Effect of conditioners on the flow properties of powdered
32


https://doi.org/10.1111/j.1745-4603.2006.00037.x
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2016.02.049
https://www.originlab.com/
https://doi.org/10.1081/DRT-120004046
https://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.015
https://doi.org/10.1111/j.1745-4530.1977.tb00188.x

sucrose. Powder Technol 7, 45-50. https://doi.org/10.1016/0032-5910(73)80007-5

Peleg M, Mannheim CH, Passy N (1973) Flow properties of some food powders. J Food
Sci 38, 959-964. https://doi.org/10.1111/1.1365-2621.1973.tb02124.x

Perea-Flores MJ, Fabela-Morén MF, Rayas-Amor AA, Pérez-Ruiz RV, Ruiz-Hernandez R,
Linares-Violante B, 1 sur. (2021) Physical-chemical properties and microstructural

characterization of traditional mexican chili (Capsicum annuum L.) powders. Agro

Productividad. https://doi.org/10.32854/agrop.v1419.2145

Rao Q, Labuza TP (2012) Effect of moisture content on selected physicochemical
properties of two commercial hen egg white powders. Food Chem 132, 373-384.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.10.107

Sandler N, Reiche K, Heindmaki J, Yliruusi J (2010) Effect of Moisture on Powder Flow
Properties of Theophylline. Pharm 2, 275-290.
https://doi.org/10.3390/pharmaceutics2030275

Sandler N, Wilson D (2010) Prediction of Granule Packing and Flow Behavior Based on
Particle  Size and  Shape Analysis. J  Pharm  Sci 99, 958-968.
https://doi.org/10.1002/jps.21884

Schubert H (1987) Food Particle Technology. Part 1: Properties of Particles and Particulate
Food Systems. J Food Eng 6, 1-32. https://doi.org/10.1016/0260-8774(87)90019-7

Schubert H (1990) Instantisieren pulverformiger Lebensmittel. Chemie Ingenieur Technik

62, 892-906. https://doi.org/10.1002/cite.330621106

Schuchmann H (2011) Coffee-Based Beverages. Ullmann's encycl ind chem 9, 500-517.
https://doi.org/10.1002/14356007.m07 _mO1

Schuck P, Dolivet A, Jeantet R (2012) Analytical Methods for Food and Dairy Powders, 1.
izd., Wiley—Blackwell ili A John Wiley & Sons, Rennes.

33


https://doi.org/10.1016/0032-5910(73)80007-5
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1973.tb02124.x
https://doi.org/10.32854/agrop.v14i9.2145
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.10.107
https://doi.org/10.3390/pharmaceutics2030275
https://doi.org/10.1002/jps.21884
https://doi.org/10.1002/14356007.m07_m01

Schuhmann H, Hogekamp S, Schubert H (1993) Jet agglomeration processes for instant
foods. Trends Food Sci Technol 4, 179-183. https://doi.org/10.1016/0924-2244(93)90121-
P

Szule K, Lemart A (2016) Effect of composition on physical properties of food powders.
Int Agrophys 30, 237-243. https://doi.org/10.1515/intag-2015-0084

Teunou E, Fitzpatrick JJ (1999) Efect of relative humidity and temperature on food powder
flowability. J Food Eng 42, 109-116. https://doi.org/10.1016/S0260-8774(99)00087-4

Traina K, Cloots R, Bontempi S, Lumay G, Vandewalle N, Boschini F (2012) Flow abilities
of powders and granular materials evidenced from dynamical tap density measurement.

Powder Technol 235, 842-852. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2012.11.039
Turchiuli C, Eloualia Z, El Mansouri N, Dumoulin E (2005) Fluidised bed agglomeration:

Agglomerates shape and end-use properties. Powder Technol 157, 168 — 175.
https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2005.05.024

34


https://doi.org/10.1016/0924-2244(93)90121-P
https://doi.org/10.1016/0924-2244(93)90121-P
https://doi.org/10.1515/intag-2015-0084
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(99)00087-4
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2012.11.039
https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2005.05.024

Izjava o izvornosti

Ja Martina Cosié¢ izjavljujem da je ovaj zavrSni rad izvorni

rezultat mojeg rada te da se u njegovoj izradi nisam koristio/la drugim izvorima, osim onih

koji su u njemu navedeni.

/ /’
Matine Ceomic

Vlastorucni potpis



	1. UVOD
	2. TEORIJSKI DIO
	2.1. Instant prahovi
	2.2. Rekonstitucijska svojstva
	2.1.
	2.2.
	2.3. Proizvodnja multivitaminskih instant prahova
	2.4. Svojstva instant prahova
	2.5. Nepoželjna aglomeracija

	3. EKSPERIMENTALNI DIO
	3.1. Materijali
	3.1.1. Multivitaminski prah
	1.
	2.
	3.
	3.1.
	3.1.1.
	3.1.2. Kemikalije
	3.1.3. Aparatura
	3.1.4. Pribor

	3.2. Metode
	3.2.1. Priprema uzoraka
	1.
	2.
	3.
	3.1.
	3.2.
	3.2.1.
	3.2.2. Gravimetrijska analiza stvarnog sadržaja vlage u uzorku
	3.2.3. Mikroskopska analiza čestica uzorka i određivanje raspodjele veličine čestica analizom slike
	1.
	2.
	3.
	3.1.
	3.2.
	3.2.4. Nasipna gustoća – kompresijska krivulja i svojstva tečenja (Hausnerov omjer, Carrov indeks)
	3.2.5. Analiza rekonstitucijskih svojstava
	3.2.5.1. Disperzibilnost
	3.2.5.2. Močivost



	4. REZULTATI I RASPRAVA
	4.1. Gravimetrijska analiza stvarnog sadržaja vlage u uzorku
	1.
	2.
	3.
	4.
	4.1.
	4.2. Mikroskopska analiza čestica uzorka
	1.
	2.
	3.
	4.
	4.1.
	4.2.
	1.
	2.
	3.
	4.
	4.1.
	4.2.
	4.3. Određivanje raspodjele veličine čestica analizom slike
	1.
	2.
	3.
	4.
	4.1.
	4.2.
	4.3.
	4.4. Nasipna gustoća – kompresijska krivulja i svojstva tečenja (Hausnerov omjer, Carrov indeks)
	4.5. Analiza rekonstitucijskih svojstava, disperzibilnost i močivost

	5. ZAKLJUČCI
	6. POPIS LITERATURE

