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uvoD

Tehnologiju prahova moge je opisati kao studiju koja préava materijale dispergirane unutar
kontinuiranog fluida. Prahove je tesko klasirati pekim poznatim kategorijama jer oni nisu
krutine u pravom smislu, niti su tekne iako s njima u nekim dijelovima imaju punccsbsti.
PonaSanje prahova mozZe se okarakterizirati osolasimaghanike newtonovskih fluida, naito
zbog njihove osnovne nehomogene prirode. Da bilakSalo objasSnjenje ponasSanja prahova
mogu se koristiti neki koncepti mehanike interpesti u drugom svjetlu zajedno s nekim novim
specifenim osobinama za prah. Prahove se moze tretiradi rkaterijale s promjenljivom
gustgom. Gustda je jedan od najvaznijih faktora, pogotovo kod liaeapraha, zbog njene
razlicitosti za svaki materijal uslijed sila koje djelu tom materijalu. Kod oddévanja
koncentracije krutiltestica i tekdgina mogu se koristiti ista ép pravila o ponasanju materijala.
Karakterizacija protoka prahova, a nato prehrambenih, Siroko je i zahtjevno pagjeu
Oni imaju velike smetnje u protokmazvane relativnom vlazné$ materijala, raznolikoj velini
¢estica (izuzetno sitni materijal) i pritiska ustljgbitosti samiltestica. Véina tih prahova je

nehomogena i anizotropna.

1. Praskasti i zrnati materijali

Karakterizacijaiestica, opis primarnih karakteristika prahova, kemje oblik i zbijenostestica
zajedno s visdkozitetom i gugtum zajedno s koncentracijom i stuplnjem rasprsenpsavljaju
sekundarne osobine kao Sto su brziestica, stupanj rehidratacije praha, otpor &dti. Odnos
primarnih i sekundarnih karakteristika praha je kteksan i vrlo teSko je objasniti jedno bez
objasSnjenja drugoga i obrnuto. S obzirom da sé& graatra disperznim dvofaznim sustavom
koji se sastoji od disperzne fatze — krutéstica i kontinuirane faza — plina (zraka) kompdetn
karakterizacija praskastin materijala ovisi 0 poj)athim osobinama pojedidae cestice,
osobinama zajednicestica te interakciji izmd tih zajednica i fluida.

Prahovi i krutecestice imaju specifan protok icvrstatu. Prahove je teSko klasirati po nekim
poznatim kategorijama jer oni nisu krutine u pravemislu, niti su tekéine iako s njima u

nekim dijelovima imaju puno sinosti. Vladanje prahova moze se okarakteriziratibtnama



mehanike newtonovskih fluida, n&mm zbog njihove osnovne nehomogene prird€ied svih
materijala krutecestice imaju Sirok spektar radgtih velicina i oblika s méuprostorima
ispunjenim zrakom ili nekim drugim plinom. Nijekiadati do mehanikih svojstava iz zbroja
sila koje vladaju méu cesticama, s obzirom na brégstica koji varira (u nekom uzorku ima
manje od 100 a u drugorrek nekoliko milijunacestica). Da bi se olakSalo objasnjenje
karakterizacije prahova mogu se Kkoristiti neki keptc mehanike interpretirani u drugom
svjetlu zajedno s nekim novim speéifim osobinama za prah. Prahove se moze tretizati k
materijale s promjenljivom gusiom. Gustéa je jedan od najvaznijih faktora, pogotovo kod
analize praha, zbog njene raibsti za svaki materijal uslijed sila koje djeluw tom
materijalu. Kod odrdivanja koncentracije krutiliestica i tekdgina mogu se Koristiti ista 6p
pravila o ponasanju materijala.

Vrlo se malo zna o karakteristikama protoka prahavaardito prehrambenih prahova. Oni
imaju velike smetnje u protok(hzazvane relativnom vlazné$ materijala, raznolikoj velini
¢estica (izuzetno sitni materijal) i pritiska ustljebitosti samiltestica. Véina tih prahova je

nehomogena i anizotropna.

2. Disperzija prahova

Prahovetine tri vrstecestica: primarni prahovi, agregati i aglomeratiihblve karakteristike se
ocituju:

Primarni prahovi - kristalne ili organske strukdiumetusobno povezane

molekularniezama
Agregati - primarn&sticecvrsto povezane na dodirnim mjestima atomskim
ili molekularnim vezama. Da sszdvoji takva veza potrebna je
jaka sila

Aglomerati - primarn€estice méusobno povezane Van derWaalsovim silama

Nemoguée je postaviti generalna pravila za dispergiranjahpva na temelju njihovih
karakteristika koje jako variraju.

Krte ¢estice - nekeéestice se vrlo lako lom&k i kod njeznog rukovanja



Sto mijenja granulomiski sastav smjese
Topivost - neké&estice su topive u vodi Sto otezava njihovo analige
nekim jednostavnim &tm metodama
Cvrstata - neki prahovi sadrze puno aglomerata pa kod
analiziranja trebaitissto se zapravo odiaje
Elektrostatski naboj - nek&estice trenjem akumuliraju elektkrostatski  nabsljjed

¢ega stvaraju aglomerate 5to opet mijenja graneiojsku sliku praha

Magnetski naboj - nek&estice mogu na sebe n&vmagnetski naboj

kojeg prije analiziranja tretdstraniti

3. Fizikalne karakteristike prahova

Fizicke i kemijske osobine materijala (W&fa ¢estica, distribucija vetina ¢estica, oblikéestica,
povrSina i teksturdestica, vlaga) snazno utjena zndajke t&enja tog materijala.

Moze se ré da prisutnost kohezivnih ili elektrostatskih sddnosno njihovi uziici negativno
utjetu na znaéajke teenja materijala. Sto su dimenzijestica manje, distribucija véine

cestica i vlaga &, oblik i povrSinaestica nepravilniji te izdrzljivostdvrstata ¢estica manji to

su osobine teenja materijala loSije.

Fizikalne karakteristike

Prahovi se oldno karakteriziraju na dva &iaa, kao pojedinége cestice i kao smjesa. lako
znamo da karakteristiku smjesme prvenstveno karakteristike pojedinibstica, povezanost
smjese kestice uvijek postoji, a na obje utiei vanjski faktor’”” Zato je nemogte predvidjeti

karakteristike smjese iz karakteristika pojedmh cestica.

Karakteristike &estica

Fizicke karakteristiketestica potjeéu od karakteristika materijala koji i€ini kao i procesa u
kojem su nastale. Do nekih promjena mozéi dod skladiStenja (kemijske reakcije, vlaga).

Velicine ¢estica prahova kée se u velikom rasponu, ogirh (Cestice Skroba) do nekoliko mm



(instant kava). Standardna sitena analiza poselnkohezivne prahove ne daje vrlc@rie
rezultate jer se vrlo sitnéestice mogu zalijepiti na povrSinu krupnijin. lzita je velika
raznolikost u obliku¢estica kod prehrambenih prahova, od ekstremne viksti do prilicne

sfericnosti (Skrob) ili izrazene kristaliémosti (Séer, sol).

Gustota

Vecina prehrambeniliestica ima séinu gustéu materijala. To je gusta krutog materijala od
kojeg jecestica napravljena ne uziméjw obzir proces do kojeg mozedlo materijalu. Ona se
krece u rasponu od 1.4 do 1.5 gRmvisno o sadrzaju viage (glukoza 1.56, sahard&®, £krob
1.50 g/cnd).

Masa c&estice
Volumen ¢estice

Gustocéu cestice =

U ovom izrazu uzete su u obzir unutarnje poreo satto smatra pravom gu&bon cestice.

= &2

Aglomerat Suplje Porozno

TR
O )

Slika 1. Prikaz vrsta pora gasticama

PovrSinska aktivnost

Mehanizmi kojima povrSinéestica méusobno djeluju su raziti. Neki od njih su: povezivanje
tekuwtina mostovima preko povrSinske vode ili otopljenitasn@a, elektrostatskog naboja,
molekularnim silama ili kristalidhom povrSinskom energijom

Mehantka évrstata

Vecina krutih prehrambenih tvari pogotovo kada su submnljiva je i vrlo osjetljiva. Imaju
tendenciju habanja i dezintegriranja. Melt&ni trenje prehrambenih prahova pojavljuje se kod
rukovanja ili proizvodnje kad stestice izlozene raznim silama. Kao rezultat jaggaprasSina
koja moze utjecati na proizvod putem gudstdli pojave segregacije, a W i na izgled

proizvoda (instant kava).



Vibraciona qustoéa

SvjeZe nasipan prah u spremniku se sa vremenofjiveidhoze slegnuti (smanjiti volumen koji
zauzima u posudi). Dodatno izlaganje tog spremnikeacijama i udarcimae rezultirati
daljnjim reduciranjem volumena nasipanog materij8ldonost materijala da reducira volumen
prilikom djelovanja vibracija se taler smatra znmjkom te&nosti materijala. Stoga je kod
definiranja sklonosti materijala ka protjecanju @l¥o izvrSiti i test vibracione guste. U tom
testu materijal se nasipa u spremnik koji sezizlmdretenom broju udaraca u odenom
vremenu (udarci su spedifie j&ine). Zatim se mjeri promjena volumena nastalajedli
vibracija. Iz tog mjerenja moga je izr&unati vibracionu nasipnu gusto materijala tapped
density. (43, 44)

Materijali koji zn&ajnije mijenjaju svoju gusta nakon djelovanja vibracija, imaju promjenjive
osobine. Oni oldno imaju dobar protok kad je materijal u opuSterstamju, a los protok kad je
materijal slegnut. (37)

Kvantitativni podaci vezani uz ponasanje svjezapanog praha aluminija prikazani su na slici
2.
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Slika 2. Rezultati mjerenja sabijanja sloja svjeasipanog praha aluminija — pokazuje tri regije

uklanjanja praznina

Na slici 2 se moze vidjeti da je prvi dio krivulggrmiji od drugog. Prvi dio krivulje se naziva
inicijalno sabijanje materijala i uzrokovano je amjanjem mjehuéa koje cine otoci zraka
zata@enog unutar praha. Nakon otprilike 20 udaraca aajaj materijala napreduje drugom
brzinom, sa vrijednostima koje definiraju logariskn n&in sabijanja praha, sa brzinom
definiranom nagibom krivulje. (3). Glavne promjeq@ge se pojavljuju u sipkom materijalu pod
utjecajem vibracija u drugom dijelu krivulje kojaapi sabijanje vezane su destice praha koje
se p&inju sabijati u pravilne strukture. One tvore otgkevilnosti sa zaostalim prazninama,
lociranim na spojevima navedenih otoka pravilnd3ljnjim djelovanjem vibracija do tke B

na krivulji, otoci pravilnosti se povavaju, takder raste i odrziva snaga sloja materijala. lzgled
struktura ova dva razita na&ina sabijanja praha prikazan je slikom 3.

Nakon Sto je prah dosegao uvijete prikazanecai B (slika 2) dolazi do sporog sabijanja koje
ovisi o j&ini vibracija. Do toga dolazi zboginjenice da se prah mora rastegnuti pod utjecajem
vibracija prije nego Sto se moze dalje sabiti. lregapadanje u brzini sabijanja udeen dijelu

krivulje javlja se zbog migracije intersticijskgraznina.

Slika 3. Vibracije sloja praha rezultira rastomkatgravilnosti
a. praznine koje se eliminiraju rasprostranjene sgigbom sistemu — (prva faza prokazana
je na slici 2.)
b. kako napreduje druga faza konsolidacije rastugiatgularnosti.
c. treca faza konsolidacije odgovaradog fazi u slici 2 i predstavlja sporu migraciju ntal
praznina iz sloja materijala




Karakteristike volumena

Volumne karakteristike finih prahova uzajamno sisoe a odréuju ih fizikalne i kemijske
osobine odréenog materijala, geometrija, karakteristike &ak i povrSine pojedirae cestice
kao i cijeli sistem. Oblik spremnika moze utjecati protok a gusta se povéava zbog
vanjskih utjecaja (npr. kalina vlage).

Volumna gustéa je masa&estice koja zauzima jedimi volumen u datom obujmu a odena je
vaganjem posude poznatog volumertgasn se tezinom podjeli neto tezina praha.
Poroznost se definira kao dio volumena kojeg neirgacestica i moze se izraziti jediizom:

Volumnagustau

Ukupnagustdu =
Homogenaustau

volumnagustatu
Med ustanést poroznost = - ag -
gustctu cestica

Prahovi se daju stisnuti pa je zato njihova volumgust@&a izrazena na nekoliko &iaa:
0 slobodna volumna gusta (kod presipavanja)
0 slobodna volumna gusta (nakon treSenja)

o0 kompaktna gust@ (nakon kompresije)

Vecina prehrambenih prahova je kohezivna Statzda su sile izméu ¢estica jake u odnosu na
tezinu pojediniitestica. Volumna gusta prehrambenih prahova ovisi o kombiniranom utjecaj
veli¢ine cestica, broju kontaktnih mjesta kao i intenzitetuvlpcnosti sila méu cesticama.

Promjena jednog od ovih faktora ugena promjenu ukupne volumne gusto

Utjecaj sadrzaja vlage

Vezanje vlage na krute prahove povezano je s damyem kohezije uzrokovane vodikovim
mostovima méu cesticama, posebno kod higroskopnih prehrambenitopea Do tih promjena
dolazi kod upravo prosijanih prahova ili za vrijemghova té€enja kada te nadeicestcne sile

nisu u mogunosti uzrokovati sljepljivanje.



Kut mirovanja_ (angle of repose)

Kut mirovanja, vazan je parametar u oblikovanjuntdbsSkih postupaka s prahovima, kod
skladiStenja i transportiranja. Vé&ha kuta ovisi o tome kako je nakupina praha nastah je
stoga vrlo teSko uspativati vrijednosti. Kod kohezivnih prahova mjererfata mirovanja
oteZzano je zbog nepravilnosti oblika nakupine praiNa veltinu utjeiu sile nastale trenjem
(naraiito kod prahova koji slobodno kolaju) kao i dostanéne privliane sile - faktor koji je
bitan kod mokrih i kohezivnih prahova. Zbog togakut mirovanja na neki tie indikator
strujanja. Prema Carru kut od®B&kazuje na slobodno kolanje praha, 39-dkazuje na slabo
kohezivne prahove, 45-9a kohezivne (gubitak slobodnog kolanja), & 5%iSe na izrazito
kohezivne prahove i vrlo ogramino kolanje praha, ako ga éepima. Posebni pokazatelj kuta
mirovanja kod prehrambenih prahove je volumen piatjaje smjeSten u Zlici kojom se vrsi

eksperiment.

N ~

a) pad s oddene visine b) prekid sloja c¢) bubnjasta mijeSalica

Slika 4. Primjeri raztitih tipova kutova mirovanja
4.9+ Fi’ABZtga

3
Aproksimativna geometrija zlice ispunjene prahortada u gornjoj formuli. Prosfai

V(ml) =

volumen Zlice je 4.9 ml, dok je a kut mirovanja.
m=pVv
'OS

Masa (m) u Zlici odrdena je volumnom gustom .

10



4. Protjecanje prahova

Sposobnost protjecanja prahovacesto definira kao sposobnost praha da se stavi u
stanje téenja. Meutim, prema toj definiciji, za protjecanje prahos@ moze misliti da je to
jednodimenzionalna osobina praha, gdje se prahogunposloziti u niz od slobodno tekln do
ne tekéih. Nazalost, ovaj jednostavan pogled nema dova@jpiporu u razumijevanju i znanosti
kako bi se rijeSili uol#ajeni problemi s kojima se suéeedizajneri opreme te tehnolozi u pogonu
i razvoju.

Protjecanje (t&enje) prahova kompleksan je pojam. PonaSanje pratsmisiu téenja je
multidimenzionalno i ovisi 0 mnogim osobinama samaaha.
Protjecanje praha se nikada ne moZze izraziti samoojédna vrijednost ili indeks s obzirom da
tecenje praha nije inherentno svojstvo materijala.tjiPcanje je rezultat kombinacije fikih
osobina materijala koje utje na protjecanje i opreme koja se koristi za priogaee odnosno
skladiStenje materijala. U obzir se moraju uzé&triakteristike materijala i karakteristike opreme.
Isti materijal moze loSe ¢ekroz jedan spremnik, a dobro kroz drugi. Istoctalspremnik moze
procesuirati jedan prah dobro, a drugi loSe. Zbmgat t@nija definicija protjecanja prahova
glasila bi da je to sposobnost praha dgeta zeljenoj mjeri u spectinoj opremi. Sa ovom
definicijom, ¢esto koriSten termin ,prah koji slobodnai¢é postaje bezr@jan ukoliko se ne
specificira oprema za koju se taj termin koristi.
Sipke osobine praha koje utjena protjecanje i koje mogu biti izmjerene naziveg znsajke
tecenja. Primjeri zn&ajki tetenja ukljiuju gust@u, kohezivnu snagu i trenje uz stjenku. Ove
zna&ajke te&enja odnose se na ponaSanje préfiasu uzrok sile koje djeluju na pojeditrze
cestice (van der Waalsove sile, elektrostatske sitejrSinska napetost, ukljeStenje, trenje).
Parametri koji se odnose na Zage t&€enja u stvari se odnose na speéaii opremu unutar koje
se procesuira prabh.
Ako izuzmemo neke sihosti, protok tekéina i prahova potpuno se razlikuje po fizikalnim
osobinama. Osnovne razlike su:

1. Protok kod prahova neovisan je o visini iznad apaesako je stupac praha dva i pol

puta veéi od promjera aparature

11



2. Prahovi mogu podnijeti dosta veliki pritisak. Jedn poslozeni pod vlastitom
tezinom ili utjecajem izvana mogu stvarati mekikaii stabilne strukture (lukove)
koji ¢e zadrzati protok.

To su razlozi zbog kojih je gravitacijski protoksn@van na mehatkoj teoriji krutina, a ne na
hidrodinamici. Kod prahova s idealnim protokom kthd granuliranih prahova otpor protoku
nastaje prvenstveno uslijed trenja; a takvi stinem prehrambeni prahovi. Mecestine sile
poj&avaju zbitost i poveanjem broja dodirnih taka moze da do poja&ane mehatke
¢vrstate. Zbog toga kod prehrambenih prahova moze do problema kod protoka &epri
pojavi malih tlakova. Kod kohezivnih prahova gedmjee sistema (promjer aparature, kut
stienke posude) igra z&mnu ulogu kod uspostavljanja jedrwlog protoka i njegove
stabilnosti. Kod kohezivnih prahova pomicanje tesmjima zanemariv utjecaj na protok.
Vecina prehrambenih prahova ima kut unutarnjeg treska 30-4% a on polako pada s
pove&anjem koltine vlage, zbog redukcije povrSiestica uslijed rastapanja i podmazivanja.
Smanjenje trenja e nastati uslijed poboljSanja protoka. Fini sulegak moze imati kut
unutarnjeg trenja 4Dali je jasno date njegov protok biti izuzetno dobar i znatno baoig

protoka kukuruznog Skrohiji je kut trenja daleko maniji (31-33

Ako izuzmemo neke sinhosti, protok tekéina i prahova potpuno se razlikuje po
fizikalnim osobinama. Osnovne razlike su:
1. Protok kod prahova neovisan je o visini iznadrajure ako je

stupac praha dva i pol put&ived promjera aparature.
2. Prahovi mogu podnijeti dosta veliki pritisaleddiom poslozeni pod

vlastitom tezinom ili utjecajem izvana gocstvarati mehasike i

stabilne strukture (lukove) kég zadrzati protok.

12
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ako je h>2.5[) Q=cD?vh

Slika 5. Razlika u gravitacijskom protoku izdwepraha i tekéine

To su razlozi zbog kojih je gravitacijski protokseevan na mehatkoj teoriji krutina, a

ne na hidrodinamici.

Kod prahova s idealnim protokom ili kod granulitaprahova otpor protoku nastaje prvenstveno
uslijed trenja; a takvi su ¢@om prehrambeni prahovi. Macestine sile pojaavaju zbitost i
poveanjem broja dodirnih taka moze da do poja&ane mehaike ¢vrstate. Zbog toga kod
prehrambenih prahova mozedéddo problema kod protoka &eori pojavi malih tlakova. Kod
kohezivnih prahova geometrija sistema (promjer apae, kut stienke posude) igra Zagu

ulogu kod uspostavljanja jedn@iiog protoka (slika 5) i njegove stabilnosti.

13



a) L&no navden b) Ljevkasti protok ¢) Maseni protok

(nema protoka) (nepozeljan) (pozeljan)

Slika 6. Prikaz razitih tipova protoka kod gravitacijskog toka prahova

Pravo stanje uspostavlja se u ovisnosti 0 karski@rpraha, kuta u posudi, promjera posude i
trenja uz stjenku.

Kod kohezivnih prahova pomicanje trenjem ima zamematjecaj na protok. Mana
prehrambenih prahova ima kut unutarnjeg trenja 8@et¥ a on polako pada s paanjem
kolicine vlage, zbog redukcije povrSirestica uslijed rastapanja i podmazivanja. Smanjenje
trenja née nastati uslijed poboljSanja protoka. Fini sufggak moze imati kut unutarnjeg trenja
400 ali je jasno dae njegov protok biti izuzetno dobar i znatno bolji protoka kukuruznog

Skrobagiji je kut trenja daleko manji (31-93.

Parametri koji utje éu na zna&ajke teéenja i protjecanje prahova

Sposobnost protjecanja praSkastih materijala i@rgeinepredvidiva, Sto je uzrokovano velikim
brojem faktora koji na nju utjel. Parametri koji ut@ na protjecanje sipkih tvari mogu se
podijeliti u dvije osnovne grup€imbenici vezane uz osobine materijal@mbenici vezane uz
utjecaj okoline.

1. Cimbenici vezani uz osobine materijala
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. veli¢inacestica

. distribucija velEina cestica

. oblik ¢cestica

. povrSina i teksturdestica

. kohezivnost

. izdrzljivost i ¢vrstata cestice

. sklonost elektrostatskom nabijanju
. sklonost odvajanja

. sposobnost oporavka

. koeficijent unutarnjeg trenja

2. Cimbenici vezani uz utjecaj okoline

. vibracije

. brzina protoka

. vlaznost

. aeracija

. poboljSivai za protjecanje

. temperatura

. utjecaji pritisaka

. ucinak vremena

. transport

. predhodno rukovanje prahom
. koeficijent trenja uz stjenku

ReoloSka svojstva prahova

Reologija prahova se bavi pr@ayvanjem téenja prahova €&imbenicima koji utj€éu na njihovo
tecenje. Protjecanje prahova &esto definira kao sposobnost praha da se stadnjestéenja.
Prema toj definiciji prahovi se mogu posloziti z mid slobodno teldih do ne tekgih Sto moze
ukazati da je ftenje jednodimenzionalna osobina praha. Protjecapjahova je
multidimenzionalno i ovisi 0 mnogim osobinama praleopremi koja se koristi za procesiranje
praha. Isti prah moze dobroéi&kroz jedan spremnik, a loSe kroz drugi. Protjgegrahova je
sposobnost praha dacée u Zeljenoj mjeri u spectinoj opremi. Vrlo malo se zna o
karakteristikama protoka prahova, nato prehrambenih prahova. Oni imaju velike smemje
protoku izazvane relativnom vlazréoS materijala, raznolikoj velini ¢estica (izuzetno sitni
materijali) i pritiska uslijed zbitosti samiliestica. Véina tih prahova je nehomogena i

anizotropna. Znsmjke te&enja su sipke osobine praha koje djena protjecanje i mogu biti
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izmjerene. Gusti@, kohezivna snaga i trenje uz stjenku swajka t&€enja koje se odnose na
ponasSanje prahdiji su uzrok sile koje djeluju na pojedirze ¢estice ( Van der Waalsove sile,
elektrostatske sile, povrSinska napetost, trenjeansport prahova se uglavnhom zasniva na
gravitaciji i ukljucuje ispusStanje praha iz mijeSalice ili spremnika.razliku od tekéina gdje se
gravitacijski protok zasniva na hidrodinamici koglpa se zasniva na meh#aj teoriji krutina.
Protok kod prahova je neovisan o visini iznad ajpaeaako je stupac praha dva i pol putéive
od promjera aparature. Mogu podnijeti veliki patste mogu stvarati mehake i stabilne
strukture Sto zadrzava protok. Otpor protoku nastgjlavnom uslijed trenja Sto se najviSe

dogata kod prehrambenih prahova.

Vrste protoka kod gravitacijskog toka prahova

Luéno navden - Nema protoka. Stvara se luk ako je prah keheziLuk je stabilna prepreka
koja se stvara blizu otvora spremnika. Takav lukirzava sadrzaj spremnika s{meajLLi
istjecanje preostalog materijala.

Lievkasti protok - Nastaje kada lijevak nije dovoljno velik ili doyno gladak da materijal

moze Kliziti duz stjenke. Materijal d& prema izlazu kroz okomit tunel izthe nepokretnih
cestica. Materijal t& sve dok se nivo materijala u spremniku ne splcstkriticne take. Tok
prestaje kada se nivo praha spusti zacweli Hp Kolicina materijala ispod toga zaostaje u

spremniku ( “dead storage”)
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Dead
capacity

]

A |
{b) Funnel-flow

Slika 7 Lijevklasti protok

Maseni protok - Dolazi do protoka sviltestica u spremniku bez zastoja. Séstice su u

pokretu u svakoj ki spremnika. Maseni protok osigurava potpuno peae spremnika uz

stalan i kontroliran tok.

e —

o -
(a) Mass-flow

Slika 8. Maseni protok
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Cimbenici koji utje&u na protok:

a) Vezani uz osobine materijala
* Velicinacestica
» Distribucija veltine cestica
* Oblik ¢estica
* PovrSina i teksturéestica
e lzdrzljivost i ¢vrstata cestice
« Kohezivnost
* Sposobnost oporavka
* Sposobnost odvajanja
» Koeficijent unutarnjeg trenja

b) Cimbenici koji utjgéu na protok - Vezani uz utjecaj okoline

» Brzina protoka

* Vlaznost

» Aeracija

* Temperatura

» Utjecaji pritiska

* Transport

» Koeficijent trenja uz stjenku
* Vibracije

Svojstva protoka od najvéeg zn&aja su kohezija, trenje uz stjenku, permeabilnasiutarnje

trenje.
Kohezija- Nastajanje luka vezano je uz koheziju praha Jefankcija primijenjenog pritiska.

Trenje uz stjenku - Izrazeno je kao kut trenja tijersku ili kao koeficijent. Ovo svojstvo praha

je funkcija praha i povrsine stjenke s kojom jehpuskontaktu.

Permeabilnost - Permeabilnost tj. sposobnost zi@kapraie kroz prah kontrolira brzinu
protjecanja. Pow&nje praznina tijekom toka moze stvoriti gradijélaka zraka rezultirajti

ograntenjem brzine toka.

Unutarnje trenje - Vrijednost unutarnjeg trenja vazna je za ddranje karakteristika protoka

praha. Trenje je izazvano protokamstica u suprotnom smijeru i izrazeno je kao kutanmjeg
trenja. V&ina prehrambenih prahova ima kut unutarnjeg trekja 30-45°, a on polako pada s

pove&anjem koltine viage.
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(a) cone hopper (b) wedge hopper

Oeb

(c) chisel hopper

Slika 9. Unutarnje trjenje

5, Mehanizmi mijeSanja

Procesi mijeSanja mogu biti podijeljeni na viSeinacna primjer, podjela prema vrsti
kretanja praha ili prema mehanizmima mijeSanja @jdkdolazi u procesu. Kod podjele
prema vrsti strujanja prahova oni se dijele na:

- kohezivne prahove

- nekohezivne prahove

Kohezivni prahovi

Mehanizam mijeSanja kohezivnih prahova temelji @gnncipu slucajnog premjestanja
cestica koje su pod utjecajem raznih mehanizamataeu difuzija, konvekcija ili oboje
Sto ovisi o tipu mijeSala s kojim se radi. ProcesjeSanja i segregacije mogu se
promatrati s makroskopskog i mikroskopskog gledista

Makroskopski gledano prati se pokretanje krutine lda je blok praha, gledano
mikroskopski to je meducesticno prodiranje unuteoppdajucih regija koje se nalaze
medu dijelovima koji se ne micu.

Jedan od mogucih mehanizama mijeSanja kod sistenta-kruto je i slucajan proces ili
proces slican difuziji. Po zakonu molekularne dife, mehanizam mijeSanja objasnjava

se pomocu Fickove jednadzbe:
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x _ DdZC
a K
Gdje su:

C=koncentracija, D= difuzivitet, x=udaljenossmjeru disperzije, t=vrijeme

MijeSanje binarnih ne-sfernih cestica s grubom piommrm moze se opisati kao difuzioni
model ako je srednji promjer cestica obje kompomesit.

Za idealan sistem, kod mijeSanja cestica istih dirja i gustoce dat je difuzijski model

jednadzbom:
oP(x,n) Do"zP(x,n) o
N A gdje je
n = broj okretaja mijeSalice, x = udaljenost geMog zida stijenke
P(x, ) = M)
IC(X, n) dx

0
P(x,n) = relativha koncentracija cestica, C(x,Koncentracija cestica

L = duzina mijeSalice

Gornja jednadzba nije pogodna za sisteme kod kojiieSanje nastaje kao rezultat
interakcije izmedu mehanizma homogenizacije i mgmaa segregacije.

Drugi mehanizam mijeSanja je konvekcijskog tip&o g sistem kod kojeg se u procesu
mijeSanja stvara slojevita mjeSavina. U tom praaasiterijal je podvrgnut mijeSanju u
nekoliko koraka ukljucivo razdjeljivanje i rekomimanje. Svaki od koraka u takvom
mijeSanju podvrgnut je utjecaju prethodnog mije&anjOperacije koje se ponavljaju
prikaz su mehanizma konvekcijskog mijeSanja.

Proucavanje slojevitih  mjeSavina omogucilo je bol@zumijevanje osnovnih
mehanizama mijeSanja; narocito je bilo znacajno kazvoja nekih tipova statickih
mijeSala. Za staticka mijeSala postavljen je moud#ni stohasticki model udruzivanja-
rasipanja cestica koje segregiraju U takvom sigtesstice se razlikuju po svojstvima i

osobinama. U modelu je kompletna smjesa podijeljea odredeni broj dijelova po
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vertikali. Svaki od tih dijelova dijeli se na idiroj poddjelova po horizontali. U svakom
od poduzoraka nalazi se odreden broj cestica.
Kod konvektivnog mijeSanja u aksialnom smjeru dgeganja dolazi zbog udruzivanja

medu elementima susjednih dijelova.

Rez

[ A N L R L N

2 pruge N=0 4 pruge N=1 8 pruga N=2

Slika 10. Shematski prikaz nastajanja slojevite3ayine

Difuzivno mijeSanje nastaje poticanjem sudarargaeraspodjelom pojedinacnih cestica
izmedu pridruzenih odjeljaka mijesala.

Predlozeni model sadrzi dva vazna parametra: oraggodjele cestica i broj udruzivanja
pri prolasku materijala kroz mijeSalo. Model se moprimijeniti za poboljSanje
konstrukcije mijeSalice.

Kod mijeSanja cestica razlicitog tipa slucajna cajpla komponenata je vrlo rijetka. U
takvim slucajevima nastaju zone pogreSaka izmeg@loda materijala koji prolaze jedan
preko drugoga.

U tim zonama dolazi do pojedinacnog prolaza cesticeedu drugih cestica, odnosno do
propustanja sitnih cestica kroz razmake izmedurkiupestica. Stupanj prolaza cestica
ovisi 0 snazi i gravitaciji koja djeluje na cesti@zlicitih velicina oblika i gustoce. Do
njega moze doci spontano ako je odnos promjeraapmel cestice u odnosu na ostale
cestice manji od kriticne vrijednosti. Meducesti@rolaz kontrolira mikroskopsku

raspodjelu nekohezivnih cestica i nastajanje agtata&kod kohezivnih prahova.
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Slika 11. Shematski prikaz horizontalnog podrymgreSaka

Poznato je da sitnijja komponenta propadne na dpodiucju zone pogreSaka zbog

meducesticnog prolaza dok do obrnutog slucaja dece zato Sto krupnije cestice ne

izlaze na povrsinu kroz reSetku sitnih cestica.

Profil smjese u kojoj vlada ustaljeno stanje u zuogresSke ukazuje da se radi o regijama
s kontinuiranom koncentracijom materijala. To sgipuje migraciji cestica, odnosno,

tendenciji velikih cestica da se pomaknu u dijelevejviSim stupnjem deformacije.

Nekohezivni prahovi

Kod nekohezivnih prahova pojava segregacije rezjgdtpojedinacnog pokretanja cestica.
U slucaju praSkastih smjesa kohezivnih prahovagnacno kretanje cestica ograniceno
je raznim meducesticnim silama. Priroda i jakdststla olakSat ce ili otezat formiranje

grupa slicnih sastojaka.

Meducesticno povezivanje nastaje uslijed tri glawie koje dovode do nastajanja
struktura unutar mjeSavine. Ako izuzmemo nastajamjstih mostova onda su to:

- vlaga

- elektrostatski naboj

- van der Waalsove sile

Povezanost cestica uzrokovana vlagom javlja se pellapanja adsorbiranih slojeva
susjednih cestica (slika 12) ako je vlaga prisutrabliku pare ili kao tekuci most nastao

medu cesticama kada je ona prisutna u obliku siobethge.
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Slika 12. Adsorbirani sloj koji povezuje dvije getne okrugle cestice

Povezivanje elektrostatskim nabojem nastaje zbagapnih sila medu cesticama s
razlicitim povrSinskim nabojem. Van der Waalsove su privlacne sile koje postoje
medu vrlo sitnim cesticama ili neutralnim atomimenolekulama koji su razdvojeni
udaljenoScu vecom od njihova promjera. Razne si@epivanja postoje u svim
sistemima no povezivanje putem vlage moze postatiicntno. To ukazuje na veliku

vaznost vlaznosti atmosfere pri odredivanju silgekdjecu na cestice.

6. Segregacija

Prema Grayu do segregacijestica dolazi kada stestice razliitih osobina raspotdene
prema prioritetima u raziitim dijelovima sloja. Glavni uzroci segregacip sRazlika u
veli¢ini cestica,

Gustoa cestica

Oblik cestica

Pokretljivostestica
Najce&i uzrok je velika razlika u velini cestica smjese a javlja se kod prahova koji
slobodno struje i pritom nailaze na melg&niprepreku. U tonde sli&aju sitnijecestice
krenuti prema dnu sloja.
Do segregacije ne dolazi samo kod smjesmmmih od viSe raztitih materijala. Prah

istog materijala moze segregirati ako jéisgn odcestica razliite granulacije, to lakSe
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ako je véi broj sitnih ¢estica prisutan u prahu. Nije bitno odakle patjsitnecestice,
jesu li dio praha ili su nastale lomom ili trenjeniNastajanje tog tipa praha uzrokuje
segregaciju kao i njihova pokretljivost i sposolraes pratu izmeiu drugihcestica. Zato
je segregacijafeXa kod prahova koji slobodno struje gdjestice slobodno kolaju.
Problem najviSe ovisi 0 intenzitetu meh#kag kretanja kao i o geometrijskom obliku
posude u kojoj se prah nalazi. Kod kohezivnih pvahdo segregacije izazvane sitnim
cesticama dolazi vrlo rijetko. Kod tih prahova sitdestice se obiho zalijepe na
povrSinu krupnih i tvore smjesu koju nazivamo ‘deea smjesa”. Pokretljivost finih
cestica je znatno smanjediane je znatno smanjena magst pojave segregacije.
Vecina mjeSavina s#njena je od dvije ili viSe komponenatge secestice razlikuju po
fizikalno kemijskim karakteristikama Sto dovodi pdojave segregacije (razmjeSivanja).

U takvim sl&ajevima zavrSna faza u mijeSalu zapravo je raviaoiaheiu izmijeSanog i
segregiranog materijala. Do pojave segregacije kogSanja dolazi kad&estice
razlicitih karakteristika izazovu oddene prioritetne pravce kretanja u atkeim

dijelovima mijeSala.

Prije potresanja Nakon potresanja

Slika 13. Shematski prikaz segregacije uzrokovamkkom u velgini cestica.

Razlika u karakteristikama izrde cestica mozZze u oddenim okolnostima izazvati
neredovito kretanjéestica. Naje&i uzroci segregacije su:
1. razlika u veliini, gustai i obliku

2. sposobnost véanja u prvobitan polozaj
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Od svih navedenih uzroka segregacijwegje izaziva razlika u valini ¢estica, a nju je
u praksi najteze izbj& Ako u struji praskastog materijala imlastica razlitih veli¢ina

koje se kréu okomitim smjerom onée putovati razliitom brzinom i putanjom. Ako je

strujanje kontinuirano onda é® dai do segregacije. Razlog tome je Sto su na svakom

mjestu u strujtestica zastupljene sve valie.
U masicestica raspodijeljenih tako da pojedina ¢estice imaju slobodu kretanja, moze
doti do promjene mjesta koje&estice zauzimaju,éime dolazi do prepakiranja.
Pokretljivost cestica unutar smjese je funkcija njihove sposolndat praiu kroz
nakupine susjednikiestica. To zna da je pokretljivost funkcija veline jer je lakSe
promijeniti polozaj sitnijim¢esticama. Ve vrlo mala razlika u vetini ¢estica dovoljna
je da dovede do segregacije. Ovisno ocuglicestica segregacija se javlja:

1. kod materijala w@h od 0.75 milimetara, redovno

2. kod materijala manjih od 0.75 milimetaradge

3. kod materijala manjih od 0.10 milimetara nemgregacije
Oni procesi kod kojih se javljaju izrazeni problekoid kretanjatestica nemaju problema
sa segregacijom. Smjese koje stirgane odcestica iste vetine n€e imati problema sa
segregacijom. Sistem mijeSanja usko je povezan eggegacijom zato Sto se kod

mijeSanjatestice kréu slobodno unutar praha, a to kretanje izaziveesggiju.

Mehanizmi segregacije

Segregacija ili razmjeSavanje komponenata u tolacgea mijeSanja javlja se u dva
osnovna oblika. Kod ravhomjernih mjeSavina segaeggisastojci u smjesi i segregiranje
ravnomjernih dijelova smjese.

Segregacija sastojaka odvija se u dva djela. Bevodvajajiestice "nalijepliene” na
nosd&, a u drugoj fazi one se spajaju s drugim fiiesticama ili s nosana neke od

drugih komponenata (segregacija grubo podijeljsastojaka) .
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a)

b)

Slika 14. Segregacija sastojaka
a) fino podijeljenih (sitna razdioba)
b) grubo podijeljenih (gruba razdioba)

L % OO

oy L

O &
b)

Slika 15. Ravhomjerna segregacija elemenata

a) slajni poredak

b) segregirani poredak
Ravnomjerna segregacija nastaje zbog segregaaijpnikr ¢estica (nos&) razltite
veli¢ine i finih ¢estica (koje prianjaju na na9au kohezivnim prahovima.
Ravnomjerne smjese a@bio su mehaxki stabilne, njeni sastojci ne teze segregacijigzbo

jakih adhezivnih sila medéesticama. Kad se kod njih javi segregacija nuznodjediti
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stupanj homogenosti te smjese. Segregacija u jaagesi trebala bi imati z”dajnu
ulogu kod odréivanja homogenosti te smjese.

Uloga segregacije u ravnomjernoj mjeSavini je gavge heterogenosti; Sto jedveaspon

u velicini krupnih c¢estica (nos&) to je véa tendencija segregaciji. Monodisperzne
cestice noséa sluze za spéavanje segregacije.

Dvokomponentna smjesgstica s promjerom ¥en od 1.00 milimetar ponaSa se kao
nekohezivha smjesa jer kod te vele cestica gravitacijske sile dominiraju nad
meducesténim silama. MjeSavinéestica manjih od 0.40 milimetara imaju tendencgu d
budu kohezivne jer kod te véilne metucestine sile postaju odtwjuce.

Mehanizmi mijeSanja krutiltestica negdje su na sredini izioe makroskopskog i
mikroskopskog mehanizma. Ako je razlika u ¥l cestica velika, prevladavat ce
mehanizmi odjeljivanja kod kojih sitnéestice propadaju kroz rheprostor izméu
krupnih ¢estica. U mjeSavinama kod kojih je razlika u &ieli cestica mala, ne dolazi do
odjeljivanja ¢estica, iako krupneestice izlaze na povrSinu zbog segregacije koja se

pojavila kao rezultat razlike u véini cestica.

:

e
O®
d
OOOO.J.

a) b)
Slika 16. Segregacija uzrokovana razlikom u gtistestica
a) stanje prije potresanja

b) stanje nastalo nakon 300 potr@sanj
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Ovakva potresanja e izazvati pojavu segregacije ali ukazuju na ne&gpspod kojeg
se segregacija ne javlja. To navodi na z&klkuda za segregaciju nije odgovoran tip

protoka materijala koliko propadanjestica.

7. Sliepljivanje

Mnogi prehrambeni prahovi, a né&im oni koji sadrze topive komponente ili maseo
koje imaju tendenciju sljepljivanja, aglomeriranogotovo ako su izloZeni vlaznoj
atmosferi ili promjenljivoj temperaturi skladiStanj Mogu nastati mali, mekani agregati
koji se lagano lome, pa sve do tvrdih kamenastkupima raznih vediina, pacak moze
do¢i do ukruitivanja kompletne mase. U diei slucajeva do takvih problema dolazi
stvaranjem vodikovih mostova e cesticama koji se kasnije stvrdnjavaju uslijed
suSenja ili hldenja. Takav mehanizam zove se "vlazno sljeplj@ag shematski je
prikazan na slici 17. To nije samo teoretska metgvka, vé uz tu pojavu dolazi i do

apsorpcije vlage na prah i pojava smanjeépftica praha.

Sorpcija vlage ili zagrijavanje Ravnoteza
Susenje,
Suha povrsina Mokra povrsina Privlacenje o hladjenje
N Taljen,
Fuzija

O O

Slobodne cestice Kohezivne Kohezivne .
. . Susenje,

cestice cestice o
hladjenje

N

ontmulrano
susenje,
hladjenje

Sljepljeno

Slika 17. Shematski prikaz #ageg mehanizma sljepljivanja kod prehrambenih

prahova. Proces jeiah procesu aglomeracije.
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Kod prehrambenih prahova uzroci nastajanja vodikawbstova (ljepljiva ili vodenasta
povrSinacestice) su:

a) Apsorpcija vlage, skajno vlazenje, kondenzacija koja uzrokuje topljeng
povrsinicestice i/ili prisutnost vodenog filma na povrsini.

b) Likvifikacija povrSine uzrokovana prekomjernom feenaturom (na Kkojoj
amorfni Séer postaje termoplagtn, bez dodatka vlage izvana. Temperatura
poznata pod nazivom 'tka lijepljenja" znatno ovisi o sadrZzaju vlage uhpra

c) Oslobaanje apsorbirane vlage kada amorfréiesekristalizira.

d) Otapanje masti.

Treba naglasiti kako je dovoljno da samo jedanpdierSine nakupi na sebe vlagu pa da
cijela kolicina pa&ne aglomerirati. Brzina kojonte se ta pojava Siriti kroz ukupni

volumen ovisi 0 stupnju apsorpcije vlage, o stuptifuzije vlage u unutrasnjosgestice i
njegovom prodiranju u sloj .

Suha

//povrsina

Prekomjerna Ravnoteza
vlaga

Skladistenje

—

L Kohezivni prah
Slobodno strujanje

praha

Slika 18. Shematski prikaz hipotetskog stanja ekojse prah koji slobodno struji se

slijepi za vrijeme skladiStenja bez dodatka &lag
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Kondenzacija

viage Kondenzacija
nagomilana Mokro
tekucina Suho e \I/
Difuzija
/ Va
Difuzija Suho
a) Povrsinaestice b) Praskasti materijal

Slika 19. Shematski prikaz difuzije vlage u pojeinoj ¢estici u sloju praha.

Cvrstota agregata ovisite o materijalu (je li kristalast, staklast ili mas), temperaturi
cestica te o razlici valine cestica. Moze se desiti da zbog nedovoljnog susginja
mijeSanja sastojaka s raztim sadrzajem vlage do pojave sljepljivanjaddaek nakon
Sto se u danom volumenu uspostavi ujédna vlaznost. Za spravanje lijepljenja
dodaju se protuljepljive tvari "anticaking agentsTo su fini prahovicije su ¢estice
velicine od 1-4um. Na&injeni su od inertnih kemijskih substanci, kojedkse dodaju

prahovima znatno ve granulacije, sptavaju lijepljenje.

8. MijeSanje sistema kruto-kruto

MijeSanje sistema kruto-kruto je tehnoloSka opégaadiroko koriStena u raznim granama
industrije. Komponente se mijeSaju u cilju dobjeaprodukta s prihvatljivom kvalitetom. Kod
mijeSanja raztiitih vrsta praSkastih i zrnatih tvari, moramo imavidu tri aspekta:

- karakteristike mjeSavine

- vrstu mijeSalice i nan na koji ona radi

- mehanizme procesa mijeSanja koji dovode do homeggeSavine
Na proces mijeSanja izrazito ulje karakteristike protoka mijeSanog materijala. déso
mijeSanja direktno je odden karakteristikama protoka materijala koji se BajeOsnova po
kojoj se klasificiraju i karakteriziraju mjeSavineproces mijeSanja, odtena je pripadnds

mijeSanog materijala u prahove koji mogu biti kdkieeili nekohezivni.
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Karakterizacija stupnja izmijeSanosti neke smjese

MjeSavine svrstavamo u dvije glavne grupe, a to su:
A. Nekohezivngestice ¢estice slobodnog toka) koje omagiu pojedingnim ¢esticama
slobodu samostalnog kretanja
B. Kohezivne ili uzajamno aktivnéestice kod kojih uvijek dolazi do niecestitnog
povezivanja koje ne omoduje ¢esticama samostalno kretanje¢\se kréu u obliku

nakupina.

Nekohezivhe mjeSavine

Nastajanje mjeSavine @ajene od nekohezivnibestica je statistki odnosno stohaski proces
kod kojeg vrijede pravila vjerojatnosti. Ako suko@ezivnecéestice iste po svojim osobinama
tadace one u mjeSavini biti stajno rasporéene. U sldaju dacestice nisu jednake, orée u
mjeSavini imati djelomino slajan raspored zbog nedovoljno dobre izmijeSandistzbiog
segregacije prisutne u procesu mijeSanja. Krivigj@ijeSanosti za takav materijal bite
nesimetréna Sto ukazuje na slabu homogenost smjese. Horosigemjesa ili raspodjetsestica
komponenata smjese ¢hd se izrazava indeksom izmijeSanosti. Mnogi autali su definiciju
za taj indeks a \éna se oshiva na ¢ananju varijanci koncentracije dkasto uzorkovane
odraiene komponente. Radlie iteracije indeksa izmijeSanosti ukazuju na ktekenu prirodu
procesa mijeSanja i dobivene mjeSavine. Proceasikiogin dolazi do kontakta iznde razliitih
krutih faza, stupanj izmijeSanosti je proporcionatiodirnim tékama ili povrSinama iznde
cestica razliitih faza. Iz toga proizlazi da je indeks izmijeéati koji se osniva na broju
dodirnih mjesta najziajniji. Dva su naina za odréivanje takvog indeksa. Jedan je pdiuno
koordiniranog uzorkovanja na kojeg uge moguénost selektiranja oddenog broja sitnijih
¢estica u dodiru sa slajno uzorkovanim Kkrupnijimtesticama. Drugi je pontda tockastog
uzorkovanja a dobije se tako da se postignedesiee koncentracija krupnifgestice u tékastom
uzorku. Kada se jednmstica izvadi sléajnim odabirom iz smjese, brégstica koje su do tada
bile s njom u kontaktu zove se koordinirani brajznaava se sa™ acestica se naziva kima

cestica. Pretpostavimo da potpuno izmijeSano stppgoji u svakom dijelu uzorkovanog
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uzorka, dobiveni broj u smjesi moze se direktnoeddr iz koncentracije tkastog uzorka po
formuli:

inﬂx(l— X)

C(0) = i:lK(l_ X)

ukupni dodirni broj dobiven iz komponente A u K kastih uzoraka

C(0)=

ukupni broj krupnih cestica u K tockastih uzoraka

Slika 20. Prikaz dodirnog broja i koordiniranogjar

C(0) =—25C(0)

n= brojcestica u uzorku

Indeks izmijeSanosti M je:

- GO
M=o

X= srednji maseni udioestica Ay i-toj taski uzorka veléine n

Indeks izmijeSanosti prilagen je za statka mijeSala tipa Kenics. Indeks izmijeSanosti®)
raste eksponencijalno s brojem helikoidalnih prégra mijeSalu. Znatno je prikladniji za
staticka mijeSala od ostalih indeksa baziranih na vrigstima varijance. Binomne smjese, kad
Su potpuno izmjeSane, imaju &jan broj koordinacije i on varira duz cijele sngeRaspodjela
koncentracije ili nehomogenosti izthe uzoraka daje beta-binomnu raspodijelu i ona sérama
modelom za polustiajne binomne smjese ili nepotpuno izmijeSane smjeStattke

karakteristike viSekomponentnih smjesa kod sistémao-kruto bile su predmetom mnogih
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istrazivanja. Najefe su vrSena ispitivanja tehnike uzorkovanja, tasj&r cjelokupne
raspodiele, testovi za stupanj segregacije kadimidanje indeksa izmijeSanosti neke mjeSavine.
Autokorelacije i mdukorelacije su metode za odreanje stupnja izmijeSanosti

viSekomponentnih smjesa krutih zrnatih materijala.

Kohezivne mjeSavine

Kohezivna smjesa sadrzi jednu ili viSe kohezivnimiponenata a zavrSno stanje joj se daje
pomaiu meiucestiénih sila. Izraz "uréena mjeSavina" koristi se za opisivanje smjesa
interaktivnih ili kohezivnih¢estica kod usporedbe sa &inom mjeSavinom sgajenom od
nekohezivnihé¢estica Zbog toga se ime "udena mjeSavina" koristi samo kod sistema gdje je
adhezija finih ¢estica na povrsSini krupniltestica u masi odfwju¢i mehanizam stvaranja
mjeSavine, jer adhezijgestica daje u smjesi nekakav red. lzraz "djetomiurelena sldajna
mjeSavina" opisuje staj kod kojeg se javlja adhezija (demje) i sl¢ajno (zamjena mjesta)
mijeSanje komponenata.

Stanforth uvodi pojam "potpuna mjeSavina" da bisapi sve tipove praskastih smjesa.

Povezanost raziitih "potpunih mjeSavina" prikazana je dvodimentnjan dijagramom.

1 N
h (o] [ 6]
Odli dj Djelomi
F o o (0] icno trediena Jelomicno OO. Idealno slucajan
am O O Nepravilno slucajna °
k o uredjena ] odjel
raspodera & Slucajna
t 2 Pseudo
o slucajna -
n
r o o (@] 0 (@) Neslucajna
o ‘800
s (o] (0] (o] (0] (gye]
t (@) (o] © ©©
i ¢ o AN

Faktor utjecaja = Gravitacijske sile

Povrsinske sile

Slika 21. Povezanost mhe razlicitim "potpunim mjeSavinama”
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Indeksi izmijeSanosti koji se koriste za mjeSavimstale uslijed adhezije sitnikestica na

povrSinu krupnihcestica (nos&), obtno se r&unaju putem standardne devijacije kao mjere

gdje je x maseni udio manje zastupljene komponente u svalkbm uzoraka uzetih iz smjese.

homogenosti mjeSavine.

NajceXe koriStena metoda uzorkovanja ovakvih prahovadkaisto uzorkovanje, no ono moze
dati krive rezultate ako je materijal u mijeSahuyregirao, a to se doga kada je krupna

komponenta polidisperzna. Kod odmanja homogenosti kohezivnih prahovacuma se
koeficijent varijance%. Neki su autori istrazivali utjecaj koncentragiyejedinog materijala na

vrijeme mijeSanja. Podaci su analizirani p@éodindeksa specifikacije" koji se definira kao
odnos standardne devijacije uzorka S premhvatiiivoj standardnoj devijaciji

op koja se moze iztainati s 95 % pouzdanosti.

Najce&a je upotreba koeficijenta varijacije%) i indeksa specifikacije (8a) koji se temelje
na sliajnoj izmijeSanosti kod mijeSanja viSe prahova aijihkje jedan kohezivan a drugi
nekohezivan. Djelomice ufena smjesa dobiva se mijeSanjem aglomerata fi@ktica
odreienog rasporeda. Usporedbom takve smjese s onanrkajsldajnu raspodjelu dobiva se
sljedei izraz:

» _(x+F)(y-F)

0z —
P n

za teoretsku standardnu devijaciju smjese sa djéfmureienom sldajnom raspodjelom.
X
Y

Fy

maseni udio krupnibestica (noséa)

maseni udio sitnih (finikjestica

maseni udio sitnibestica koje su se adhezijom prilijepile na krupne
cestice
Kada se F priblizava nuli, Sto se ddg&od sldajnih mjeSavina onda jednadzbéuz. prelazi u

oblik:
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n

(a kad se F priblizava vrijednosti jedan, Sto €&l kod urgenih mjeSavina, jednadzba

o’ prelazi u:

poz
g,=0

Ovisnost standardne devijacije koncentracije uzarkeeli¢ini uzorka predlozena je kao glavni

kriterij po kojem se razlikuju utena i sldajna mjeSavina. Velike eksperimentalne pogreske

mogu ponekad zamaskirati vrijednost varijancéeiga se vidi da nema jednostavne povezanosti

medu standardnom devijacijom i vé&iihom uzorka. Takozvana "W@ena smjesa" moze postojati

samo kvalitativno.

Protjecanje prahova za vriieme mijeSanja

MijeSanje prahova se postize kombinacijom tri osr@ovmehanizma: sgnom silom,
konvekcijom i difuzijom (ili disperzijom). Udio Kon svaki od navedenih faktora wig na
mijeSanje je funkcija mnogih varijabli. Jedan skgvametara se odnosi direktno na opremu (tip
mijesalice, brzina rada). Drugi skup parametaraods®osi na zn@je t&€enja materijala koji se
mijeSa. Kod difuzijskog mehanizméaestice migriraju ili difundiraju kroz rastegnutii il
ekspandirani dio sloja praha. Sposobnost sloja nijedée da ekspandira destica da migriraju
znatno ovisi 0 kohezivnoj snazi praha. Prahovi aébom kohezivnom snagom ekspandiraju puno
lakSe. Ukoliko je glavna komponenta sklonija slabmah protjecanju potrebno je znatno dea
vrijeme mijeSanja. U nekim slajevima kod mjeSavina koje su lako tékumoze dé do
segregacije materijala kod naknadnog rukovanja ggrahStoga mozemo ¢e da se bolja
mjeSavina postize kada je manjinska komponentaotkagezivna ili ima tendenciju povezivanja
kohezivnim vezama za glavnu komponentu. Ukolikoijela mjeSavina blago kohezivna postize

se znatno bolja mjeSavina

MijeSala za prahove i kruteéestice
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Postoje dvije osnovne izvedbe mijeSala za krtgstice. Jednu rade na principu
presipavanja u rotirafim posudama, a druga na principu protoka materjeda puznice

ili pregrade.

Problemi oko strujanja i ndesobnog lijepljenja praskastih prehrambenih sirawirio su
cesti. Kod relativno visoke vlaznosti, pritiska gozbitosti i male vetine ¢estica dolazi

do problema u protjecanju sipine. &g prahova je nehomogena i anizotropna tako da
je definiranje parametara koji odrgu protjecanje dosta otezano. Kohezivne sile koje
djeluju izmeiu cestica mogu biti Van der Waalsove sile, interfawasile, tekdinski i
kruti mostovi kao i ispreplitanje. Sile ovise o ali@nosti izmédu cestica i broju
kontaktnih mjesta. Kod pritiskanja materijala bhapntaktnin mjesta se poseva,
stvaraju sevrsti mostovi koji su uzrok stvrdnjavanju i gnjecatt materijala.

Postoji i drugi n&in za odrdivanje toka sipina. Tu se mjeri &ua ¢vrstata i snaga
kompaktnosti praha koja daje odemu vrstu sila koje djeluju izrda cestica. Na vénu
¢vrstatu utjete masena gusta, vlaznost i raspodijela véiine ¢estica unutar samog praha.
Cestice putuju raztitom brzinom. Vé vrlo mala razlika u vetini ¢estica dovoljna je za
pojavu mijerljive segregacije.

MijeSanje prati jednostavan prvi stupanj zakon&sgpenencijalnom rasipanju po kojem
je kolicina izmijeSanog dijela proporcionalna dijelu neieggnog koji se tek treba
izmijesati.

Nekohezivni prah Kohezivni prah

Jessios

N N

Slika 22. Prikaz rasporedastica u razéitim prahovima

Utjecaj mijeSanja na prehrambene proizvode

Direktnog utjecaja mijeSanja na nutritivne karaistitte hrane nema, no indirektno moze

imati utjecaja ako die do méusobne reakcije nde@ komponentama tijekom mijeSanja.
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Do koje mjerece komponente na@eisobno reagirati ovisi o njihovim karakteristikanuh.
naelu se moze @ da mijeSanje ima vazan utjecaj na osjetljivogeprezentativne
osobine hrane. Glavna svrha mijeSanja je u tomeedpostigne jednoléan raspored
sastojaka unutar cjelokupne smjese.
a) MijeSala s prevrtanjem
U tu vrstu spadaju bubnjaste, dvajnojaste i V-mijeSalice. Ispunjuju se do 50 %
volumena i vrte se brzinom od 20-100 o/min. OptmaaizmjeSanost ovisi 0 vrsti
materijala koji se mijeSa, obliku mijeSalice i brizmijeSanja.
b) Vrpcasta mijeSala
Sastoje se od dvije ili viSe tankih metalnih trdage ¢ine uzvojnicu i rotiraju u
suprotnim smjerovima. jedna pokeematerijal unaprijed a druga ga éaanatrag.
S obzirom da se kéa raznim brzinama materijal polagano ide prema ifeapr
tako se mijeSa.
c) Vertikalno-vigaste mijeSalice
Vertikalni vijak koji rotira nalazi se u posudviti se oko osi kako bi cijeli sadrzaj
bio temeljito promijeSan. Izuzetno su pogodne mge8avanje malih kalina u
velike volumene.
d) Statéka mijeSala
Sastoje se od kolone duz koju su postavljene pidegr&lementi za mijeSanje. To
su alternativne mijeSalice onima s prevrtanjenosaovna razlika je u tome Sto
stattke rade kontinuirano ali se mogu uklopiti i u $eZprocese poput

tradicionalnih mijeSala.

9. Proces suhog granuliranja

Procesi suhog granuliranja, poput komprimiranjaelepzacije, seesto koriste kako bi se
poboljSale znéajke t&enja materijala.

Proces komprimiranja obuhée tri osnovna koraka: aplikacija konsolidacijskdigesa na prah,
uklanjanje navedenog stresa i izbacivanje kompakinaterijala

Kada se na prah aplicira strésstice se preslazu nacmada im se povw&a gustéa. Nakon toga

secestice deformiraju i deSava se prijelaz iz etastiu plastinu deformaciju. Prilikom toga se
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stvaraju veze izndl cestica. Za vrileme konsolidacije iz praha se uldangrak. Kako se
pojatava stres pov@va se nasipna tezina, a prah prelazi u krutinu.

Cvrstata nastale krutine ovisi o maksimalnom pritisku kret za vrijeme konsolidacije.
Maksimalan pritisak krutine je jednak ukupnom upeldjenom pritisku umanjenom za
intersticijski pritisak zraka koji se razvija u kpnmiranoj krutini. Vazno je napomenuti da se
ukupno upotrijebljeni pritisak moze mijeriti laganalok je pritisak krutine u vrijeme
konsolidacije (pritisak koji daje snagu komprimiogakrutini) gotovo nemogte izmjeriti. Omjer
vrijednosti pritiska krutine i pritiska interstiskog zraka je funkcija zdajki tecenja praha.

Za primjer utjecaja zriajki teenja na proces komprimiranja se moze navesti primjgrajuce
preSe. Ukupan pritisak koji se razvija unutar preskinkcija pritiska pod kojim materijal dolazi
u presu, kompresbilnosti materijala, geometrijeSer@ijametar otvora prese) i kuta zareza.

Kut zareza ozrismva podrdje u kojem prah klizi uz zareze preSe iz pégagdje je materijal
izuzet. Kut zareza je funkcija internog trenja migta (smtnih osobina materijala),
kompresibilnosti materijala i trenja izihe praha i materijala od kojeg je napravljena preSa.
Prilikom procesa komprimiranja je nuzno imati nepjenjiv dotok djelomino deaeriranog
praha kako bi se dobio uniforman proizvod. Ukoljegprah dobrih zn@jki teenja i dovoljne
tezine moze se koristiti gravitacijski transporalpat na preSu. Ako se radi prahu loSihéajia
tecenja (Sto jetest sldaj) prah je na preSu potrebno transportirati puhevii drugom opremom.
Puzevi poméu sile tjeraju prah na preSu i time omégu predkompresiju materijala.

Kao Sto je ranije navedeno, ukupno primijenjeniigak je suma pritiska krutinggstica¢estica)

i intersticijskog pritiska zraka. Zbog toga, ukalikpreSa radi besko&rao malom brzinom,
intersticijski pritisak zraka nestaje (zrak izlazin) prilikomcega se ukupno primijenjeni pritisak
izjednaava s pritiskom krutine. Kod normalnih brzina odwija komprimiranja dio zraka, a sa
njime i intersticijskog pritiska, zaostaje. Mdmgost zraka da iz izvan praha prilikom
komprimiranja ovisna je o permeabilnosti praha. &akste brzina kompresije, odnosno kako se
permeabilnost materijala smanjuje, péaea se intersticijski pritisak zraka. PoSto se dane
intersticijski pritisak zraka oduzima od ukupnonpienjenog pritiska potrebno je upotrijebiti
vedi ukupni pritisak kod véh brzina rada preSe (ili je potrebno koristitingie prahove) kako bi

se odrzao isti pritisak krutine kao i kod nizih inez
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Upotreba véeg ukupnog pritiska ne mora zitada ¢e se ponistiti djelovanje zraka koji se nalazi
unutar praha. Vanjski pritisak se nakon djelovarjinija i zatim slijedi izbacivanje komprimata
iz preSe. Ukoliko je intersticijski pritisak priltkn uklanjanja vanjskog pritiska &eod sila koje
zadrzavaju komprimat, dolazi do raspadanja kompgamBermeabilnost komprimata se moze
koristiti za odrdivanje sposobnost zatenog zraka da id& iz komprimata prilikom uklanjanje
pritiska.

Zadrzavanje zraka u prahu moZe stvarati problentegtocesa komprimiranja. Kada se prah
komprimira, zrak koji je zat@en u prahu izlazi iz njega i putuje prema gore suprotnom
smjeru od kojeg dolazi prah koji ulazi u presu. 3igprotni smjer kretanja zraka moze uzrokovati
probleme u uniformnosti dotoka materijala na pr&ek pri tom moze materijal staviti u stanje
fluidizacije.

Brzina odvijanja komprimiranja uvelike ovisi o pezabilnosti praha. Upotreba metoda

koje ubrzavaju brzinu deaeracije (vakuum unutarapkdji dovodi materijal na presu)

moze rezultirati boljim procesom komprimiranja

Za primjer utjecaja zriajki teenja na proces komprimiranja se moze navesti prirofgrajuce
preSe. Ukupan pritisak koji se razvija unutar preskinkcija pritiska pod kojim materijal dolazi
u presu, kompresbilnosti materijala, geometrijeSpr@ijametar otvora prese) i kuta zareza.

Kut zareza oznsmva podrdje u kojem prah klizi uz zareze preSe iz pégawydje je materijal
izuzet. Kut zareza je funkcija internog trenja migta (smtnih osobina materijala),
kompresibilnosti materijala i trenja izihe praha i materijala od kojeg je napravljena preSa.
Prilikom procesa komprimiranja je nuzno imati nepjenjiv dotok djelomino deaeriranog
praha kako bi se dobio uniforman proizvod. Ukoljgkoprah dobrih zn@jki teenja i dovoljne
teZzine moze se koristiti gravitacijski transporalpat na preSu. Ako se radi prahu loSihéajia
tecenja (Sto jetest sldaj) prah je na preSu potrebno transportirati puhevii drugom opremom.
Puzevi poméu sile tjeraju prah na preSu i time omégju predkompresiju materijala.

Kao Sto je ranije navedeno, ukupno primijenjeniigak je suma pritiska krutinggstica¢estica)

i intersticijskog pritiska zraka. Zbog toga, ukalikpreSa radi besko&rao malom brzinom,
intersticijski pritisak zraka nestaje (zrak izlazin) prilikomcega se ukupno primijenjeni pritisak
izjednaava s pritiskom krutine. Kod normalnih brzina odwia komprimiranja dio zraka, a sa

njime i intersticijskog pritiska, zaostaje. Mdmgost zraka da iz izvan praha prilikom
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komprimiranja ovisna je o permeabilnosti praha. &akste brzina kompresije, odnosno kako se
permeabilnost materijala smanjuje, péaea se intersticijski pritisak zraka. PoSto se dane
intersticijski pritisak zraka oduzima od ukupnonpienjenog pritiska potrebno je upotrijebiti
vedi ukupni pritisak kod véh brzina rada presSe (ili je potrebno koristitinge prahove) kako bi
se odrzao isti pritisak krutine kao i kod nizih inez

Upotreba véeg ukupnog pritiska ne mora zitada ¢e se ponistiti djelovanje zraka koji se nalazi
unutar praha. Vanjski pritisak se nakon djelovarijinija i zatim slijedi izbacivanje komprimata
iz preSe. Ukoliko je intersticijski pritisak priltkn uklanjanja vanjskog pritiska éieod sila koje
zadrzavaju komprimat, dolazi do raspadanja kompgamBermeabilnost komprimata se moze
koristiti za odrdivanje sposobnost zatenog zraka da iz iz komprimata prilikom uklanjanje
pritiska.

ZadrZzavanje zraka u prahu moZe stvarati problentegtocesa komprimiranja. Kada se prah
komprimira, zrak koji je zat@en u prahu izlazi iz njega i putuje prema gore suprotnom
smjeru od kojeg dolazi prah koji ulazi u presu. Jigprotni smjer kretanja zraka moze uzrokovati
probleme u uniformnosti dotoka materijala na pr&ek pri tom moze materijal staviti u stanje
fluidizacije.

Brzina odvijanja komprimiranja uvelike ovisi o perabilnosti praha. Upotreba metoda

koje ubrzavaju brzinu deaeracije (vakuum unutarapkdji dovodi materijal na presu)

moze rezultirati boljim procesom komprimiranja

10. Fluidizacija

Fluidizacija je proces koji ima Siroku primjenu ndustriji (suSenje, prewianje, granuliranje,
doziranje,cis¢enje, transport), a ukkuje protok zraka kroz sloj sipkog materijala u smje
suprotnom od djelovanja gravitacij€estice materijala u fluidiziranom stanju su duasobno
razdvojene.

Sposobnostestica praha da se razdvajaju zrakom ovisi égkama téenja praha. Ukoliko se
sloj praha aerira, njegova nasipna géatee smanjuje, a pratoost zraka kroz sloj materijala se
poveava. Navedena sposobnost zraka, da séekkeoz stacionarni sloj praha, naziva se
permeabilnost praha, a ovisi o nasipnoj gtistdako se sloj rasteze, nasipna gdatopada do

minimalne vrijednosti¢estice se odvajaju jedne od drugih £ijpgu se kretati. U toj téci, koja se
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definira kao téka minimalne fluidizacije, pad tlaka kroz sloj mdgeda ostaje isti bez obzira na
poveanje brzine strujanja zraka. Iz ovih parametarandef se protok zraka za postizanje
fluidizacije, premaemu se odiduje oprema za postrojenje. Na isttimaodreiuju se uvjeti kada
zelimo izbjei pojavu fluidizacije.

Sposobnostestica da se odvoje jedna od druge ovisi o piivita silama izméu

¢estica odnosno o koheziji. Kohezivni prahovi semmegu lako fluidizirati. Kod njih se
formiraju kanali koji omogéuju protjecanje zraka pored zona zastoja. Gel@arazvio
korelacije kojom opisuje ®& na koji ¢e se materijali dovesti u stanje fluidizacije

opisujuei ovisnost fluidizacijskog trenda o véiini ¢estica i gusté.

11. Oblaganjeéestica

lako je primarna namjena oblagakigstica (engl. coating) bila proizvodnja lijekovazsstitnim
filmom u farmaceutskoj industriji, oblaganjéestica pronalazi sve e primjenu i u
prehrambenoj proizvodnji, uglavhom radi zadrzavaijakcionalnih svojstava nutraceutika i
aditiva. Glavne pozitivhe strane coatinga jesu dstaju mikrokapsule sa produzenim vijekom
trajanja, lakoom manipuliranja, kontroliraniim oslobanjem hranjivih tvari, boljim okusom,
bojom i sveopom prihvatljivofu za krajnjeg kupca (Dewettinck i Huyghebaert, 1999
Medutim, u usporedbi s farmaceutskom tehnologijomh@®bena je viSe okrenuta smanjenju
troSkova proizvodnje, a time i drugiggm pristupu oblaganjdestica koje je samo po sebi jako
skup proces.

lako skup, proces oblaganjastica u prehrambenoj industriji koristi se u svaiuvanja dobrih
svojstava pojedinih aditiva, nutraceutika, profiita kultura i ostalih funkcionalnih sastojaka za
koje je bitno da svoja funkcionalna svojstva zadtipekom proizvodnog procesa i perioda

skladistenja kako bi mogli paditi pozitivne winke kod krajnjeg korisnika.

11.1. Definicija oblaganja ¢estica (COATINGA)

Nakon razvitka granulacijéestica u devedesetim godinama dvadesetog &olpeoizvaaci
prehrambenih proizvoda sve viSe pretendiraju za&tibaktivnih komponenata hrane i aditiva

oblaganjem tj. mikroinkapsulacijom. Mikroinkapsulacse ¢esto koristi i kod prehrambenih
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prahova kao proces u kojem se tanak sloj filma. (mwot& ili ljuska) nanosi na praskaste
cestice, kapljice ili mjehuée plina radi zaStite proizvoda ili njegovog boljézgleda.
Inkapsulacija prehrambenih prahova moze se karigdtda se Zzele razdvojiti reaktivne
komponente unutar mjeSavine, sakriti nepozeljnemaro zastititi nestabilne spojeve od
djelovanja degradacijskih faktora kao Sto su temmjpea, vlaga, zrak ili svjetlost. Moze se
koristiti u kontroli otpuStanja hranjivih sastojakaza smanjenje higroskopnosti (Teunou i
Poncelet, 2002). Takier dovodi do promjene fizikalnih svojstava pras&gsmaterijala u vidu
poboljSanja svojstava denja i kompresibilnosti praha, smanjenja praSememjene gusiae
(Dezarn, 1995; Werner i sur., 2007). Oblaganjéesto provodi u kombinaciji s aglomeracijom.
Dok oblaganje sluzi za poboljSanje izgleda, okusanirisa ¢estica te za zaStitu od vanjskih
utjecaja (kisik, vlaga, svjetlost ili inkompatibilmktivni sastojci), aglomeracija koja defe
prethodi oblaganju koristi se za dobivatgstica véih promjera¢ime se poboljSavaju svojstva

tecenja prahova (Saleh i sur., 2003).

11.2. Ciljevi i materijali kod oblaganja ¢estica

Prema Turtonu i suradnicima krajnji cilj coatingarjastanakestica sa&im ravnomjernijim
omotaem i provjerenom kvalitetom, s tim da pod pojmonaliketa podrazumijevaju moguoost
ponovne proizvodnj€estica sa istim svojstvima, kao Sto su, primjekoacentracija aktivhog
sastojka u mikrokapsuli, svojstva otapatgstica, izgled i vijek trajanja (Turton i sur., 299
Kvaliteta mikrokapsula moze se odmati na makroskopskoj i mikroskopskoj razini. Na
makroskopskoj razini promatraju se svojstva i pangs omotda na temelju tri kriterija:
kvaliteta proizvoda, iskoriStenje proizvodnje ijgme trajanja proizvodnje (Maa i sur.,1996).
Teunou i suradnici su u procjeni makroskopske keti mikrokapsula koristiléetiri razlicita
kriterija: materijalnu efikasnost, energetsku edikast, efikasnost kvalitete i efikasnost
produktivnosti (Teunou i Poncelet, 2002). Naravoodje je prisutan i nesrazmjer izthe
odraienih faktora jer je visoko iskoriStenje, niske praidne troSkove i kratko vrijeme
proizvodnje mogée postéi samo u idealnim uvjetima, dok je u realnim sustevto nemogée.
Realni optimum proizvodnje mijenja se ovisno o tjpwizvoda. Primjerice, coating praskastih
materijala zahtjeva ulaz sirovina u kihiama 2 - 20 tona na sat, Sto uvelike ugrozava neke

aspekte kvalitete gotovog proizvoda (Werner i 20Q7).
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Problem predstavlja i odabir pogodnog otapala kogea biti jeftino te pritom sluziti svrsi.
Otapalo u otopini za coating sluzi samo kao trartsposredstvo materijala koji se koristi za
oblaganjeiestica do povrSine samilestica. Kao otapalo moze se koristiti voda ili nekgansko
otapalo. U prehrambenoj se idustriji uglavhom Kkonsda kao otapalo zbog strogih propisa o
sigurnosti hrane, ali i zbog visokih troSkova ktega sustava za rekuperaciju organskih otapala.
Materijali koji se koriste za mikroinkapsulaciju gwse podijeliti u 3 skupine:

1. Polimerni materijali topljivi u vodi — proteini (npcni, izolati iz oraSastih plodova) i

ugljikohidrati (Skrob, derivati Skroba, gume)

2. Polimerni materijali dispergirani u vodenoj fazilateksi (Eudragits na bazi akrilnin

kopolimera) i pseudolateksi (Aquacoat ECD na bakceluloze)

3. Hot melt coating materijali - lipidi (masne kisedinpoligliceridi i derivati) i voskovi

(karnauba, ¢elinji i kandelila)

Prilikom odabira materijala za mikroinkapsulacijotigbno je obratiti pozornost na svojstva
jezgre, tj. praha koji se inkapsulira i mégost materijala za inkapsulaciju da zadrzi komposen
u mjeSavini odvojenima (King, 1995). lako su swxgsimaterijala koji se koristi za oblaganje
cestica veoma bitna, joS jedan parametar na kojirelga obratiti pozornost je obrada tih
materijala u povoljnim uvjetima koji se bez velikakonomskog troSka mogu pdstiu

proizvodnom pogonu.

11.3. Vrste oblaganjacestica (coating-a)

Coating —oblaganjeestica- se moze podijeliti na dvije skupine, ovisntome da li se u procesu
koristi otapalo ili ne. Coating uz upotrebu otapatdicajeno se provodi u metalnim posudama,
fluidiziranom sloju ili razlgitim kemijskim metodama koje ukiuju koacervaciju i
medupovrsSinsku polimerizaciju. Coating uz upotrebupata u pravilu se koristi kad se Zzeli
stvoriti tanak film izmdu jezgre i okoliSacija je svrha produzeno ili odgeno otpuStanje
djelatne tvari, odvajanje nepodudarnih sastojakdtita od utjecaja, vlage, svjetla ili kisika,
sakrivanje neugodnih okusa dodataka ¢émsli Danas se uz upotrebu otapala oblégstice,
sjemenke, granule ili peleti. Primjerice, u farmais&oj se industriji na taj &an oblazu tablete

sa svrhom stvaranja filma kofie zastititi djelatnu prasSkastu tvar u unutrasSnjdablete i
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djelovati kao barijera u kontroliranom otpustangudjelatne tvari te, naravno, radi prikrivanja
izrazito neugodnog okusa farmaceutskih supstancipréhrambenoj se industriji koristi u
intenziviranju okusa, poboljSanja stabilnosti ihwatljivosti proizvoda i produljenja vijeka
trajanja. U agronomiji se oblaze sjemenje i possiZéontrolirano otpuStanje pesticida i gnojiva
(Pfeffer i sur., 2001). Coating uz upotrebu otapgdada u konvencionalnije metode coatinga,
dok se danas sve viSe koriste nove metode kojeahgeraju prisustvo otapala. Kod suhog
coatinga,¢estice submikronskih dimenzija smjeStaju se na $ourveih ¢estica mikronskih
dimenzija. Za razliku od coatinga s otapalom, saating temelji se na principu spajanja jezgara
oblaganja icestica s kojima se oblaze djelovanjem metlahi sila. Buddi da su cestice
omotaa submikronskih dimenzija, van der Waalsove silelewljno jake da ih zadrze vezane
na povrsSinu jezgre. Debljina i vrsta om&dakoji se moze dobiti ovisi 0 vremenu prdeoja
procesa, svojstvimg&estica i masenom omjeréestica koje se oblazu destica koje bivaju
oblagane. Neprekinuti omd@tanoze se sastojati od jednog ili viSe sloj@estica, od kojih je
svaki sloj porozan, dok se tanki film na povrSituasa kao neporozan omeétaJglavhom se
preferiraju neprekinuti, kontinuirani omeétaDa bi secestice jezgre i omota dovelecim blize
jedne drugima, tijekom proces@sto se namjerno dovodi do deformacije povrSingrgeali
ugralivanja djelacestica omotéa u samu strukturu povrsigestice jezgre. Ta deformacija daje
vecu dodirnu povrSinu, dovodi doganja privi&nih sila meu ¢esticama, a time i do stabilnijeg i
¢vrie prijanjajieg omotda. Zasebnu vrstu oblaganja predstavlja elektrdsiatblaganje koje
omoguLuje vezanje nabijenibestica na povrSingestice jezgre. Takvo se oblaganje pde&e
koristi u industriji metala nego u prehrambenojustliji, iako postoje istrazivanja o mogy
primjeni i efikasnosti primjene tog procesa i u lpembenoj industriji (Ratanatriwong i
Barringer, 2007), demuce biti rijeci u Poglavllju 5 ovog seminarskog rada.

Osim Sto coating stvara barijeru izdnecestica i okoline, koristi se i za poboljSanje stejs i
funkcionalnosti polazniltestica u vidu poboljSanih svojstav&daja, disperzibilnosti, topivosti,
maocivosti, elektrostatskih, magnetskih i agdih svojtava, privlanijeg izgleda, okusa, arome i
reaktivnosti. Osim proizvodnje materijala sa ddig@a svojstvima, proces coatinga bez upotrebe
otapala ekoloski je prihvatljiviji i ekonormiji, uglavhom zbog velikog @vanja energije s

obzirom da se koai proizvod ne mora podvrgnuti suSenju (Pfeffeur. s2001).
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11.3.1.0blaganje bez upotrebe otapala (dry coating)

Pod pojmom dry coating podrazumijeva se svaki mameatinga u kojem se jezgra nedmo
vodom tijekom obrade i koristi se za tvari kojecsjetljive na vodu kao otapalo. Zbog upotrebe
materijala osjetljivih na vodu ili prisustvo vodepare, razvijaju se nove tehnike coatinga koje
osiguravaju bolje &vanje osjetljivih sastojaka. Njih se moze podijeli4 osnovne skupine:

1) Upotreba otapala koja nisu na bazi vode

2) Hot melt coating

3) Coating sa kombiniranom upotrebom mekiiti i kemijskih metoda

4) Coating uz upotrebu plastifikatora

U najuzem smislu, dry coating se odnosi ha metodejima se jezgra okruzZujéesticama

omotaa djelovanjem sila koje nastaju prilikom sudé&estica ili upotrebom otapala koje nije na
bazi vode. Sira definicija dopusta upotrebu otagmld uvjetom da nisu na bazi vode i da ne
moce jezgru koja se oblaze. Prema toj definiciji ,ry coating se ubrajaju i procesi u kojima se
upotrebljavaju organska otapala i takozvani hotel rooating. Na Slici 1 prikazani su osnovni

principi dry coatinga.

(@)  Core particle (b)  Host Guest () Host Guest

° °
O O O%

Coating in Mechanical o

. echanica - 0
Spraying S Sog’re”t forces Plasticizer ogoé);
hot melt

Film layer Porous layer Porous layer

Slika 23. Principi dry coatinga: a) otapalo i hatlmb) coating djelovanjem mehakih sila, c)

upotreba plastifikatora
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Primjena otapala sina je konvencionalnim metodama coatinga, uz razl&ise ne mo jezgra
nego matrijal poméu kojeg se jezgra oblaze. Hot - melt pristup zaftjerisustvo materijala za
oblaganje koji je pri poviSenoj temperaturi u té&on stanju, a nakon zavrSenog procesa coatinga
i tijekom skladiStenja @vrstom obliku. Za vezanje mehgkim silama potrebna je tehnoloSka
oprema koja razvija velike brzine kretadgstica da bi se omogili sudari izmelu ¢estica i jake
adhezijske sile koje tvore porozni sloj om@aoko jezgre, dok se u posljednjem pristupu

plastifikatori upotrebljavaju da bi se pospjeSikEranje omot& oko jezgre.

11.3.2.Upotreba otapala koja nisu na bazi vode

Lakohlapiva otapala koriste se u procesu coatirgappveéavaju koncentracijuestica
omotaa prilikom njihovog nanoSenja na jezgru. Istrazjgasu pokazala da se to pdagje
koncentracijetestica, tj. suhe tvari kée u rasponu od 4% do 20% (Teunou i Poncelet, 2005).
NajceXe se koriste organska otapala : alkoholi (metagtahol, n-propanol, n-butanol), aceton,
eteri i esteri (diklormetan, etilni acetat, klorofoitd.). Proces se moZe provoditi u posudama za
coating ili u fluidiziranom slojuCestice omot&a otapaju se u organskom otapalu koje se uklanja
evaporacijom nakon Sto je otopina rasprSena pospuvezgre. Glavni nedostaci ovog procesa
Su isparavanje otapala u okolni zrak, tragovi deEaostali u konaom proizvodu i visok
stupanj zapaljivosti organskih otapala. DopusStenesige organskih otapala strogo su regulirane
tako da proizvodni pogon obavezno mora sadrzaisiére za recirkulaciju i ponovnu upotrebu
organskog otapala. Un&dome, 5 do 10 % otapala ostaje nerekuperiranon@ieu Poncelet,
2005). Problemi vezani uz rekuperaciju organska@pala i eksplozivnost smjese rjeSavaju se
upotrebom vakuum kolona za destilaciju. Na taj s&innproces moze optimizirati déim
manjeg utroSka energije, proces postaje sterilgpovioljan za osjetljive, lako oksidiraje,
higroskopne ili termolabilne tvari. Unatovelikom napretku u upotrebi organskih otapala u

coatingu, taj se proces rijetko koristi u prehrandendustriji zbog gore navedenih ogréemnja.

11.3.3.,Hot — melt“ proces

Upotreba rastaljenih masti, voskova ili polimera kaaterijala za coating pruza dobru barijeru
od vodene pare i plinova (Jozwiakowski i sur., 1999roces se moze provoditi u svim

izvedbama fluidiziranog sloja (gornji, donji i rajuci). Cestice omotéa tale se na visokoj
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temperaturi i u tekiem se stanju rasprSuju na jezgre i stvrdnjavajyooasini jezgre pod
utjecajem hladnog zraka, tako da i u ovoj izvedizgra nikad ne dolazi u dodir sa vodom.
Tijekom procesa bitno je drzati konstantnom terapgu rastaljenog omata. To se olgno

provodi na zagrijanoj pto, na temperaturama 40 do 60°C iznatkeotaljenja.

Cooling
medium
Circulating YA Vacuum
. filter pump Recovered
Cogtlng (11 @ Q > solvent

in
solvent

& Ventilator

- Heating
GD:"" medium

Dosing  Fluid bed
pump coater

Slika 24. Procesna shema hot — melt coating prddesamou i Poncelet, 2005)

Osim taljenjatestica omotéa, blago se zagrijava i zrak za rasprSivanje kdfignaze éuvanju
materijala omotéa tekutim prije dodira sa jezgrom. Prednosti hot melt psac su sljede :
niski troskovi, ne zahtjeva upotrebu otapala, lkoatkjeme trajanja i nema potrebe za zavrSnim
suSenjem. Bitna ogratenja vezana uz taj tip procesa su da je neprimjarioliko se radi o
termolabilnim materijalima, korai proizvod pokazuje izrazito loSa svojstvédeja i 105 miris

koji proizvod poprima zbog obaveznog zagrijavanjetata iznad temperature taljenja.

11.3.4. Suho oblaganje uz upotrebu mehanokemijskih metoda

Ovaj princip oblaganja temelji se na prisustvu kiblicestica (jezgara) néju se povrSinu vezu
cestice malih promjera upotrebom melgih sila. Kao rezultat nastaju visokoporoziestice s
dobrim rekonstitucijskim svojstvima. Mehanizam vejzaiestica je sljed@: aglomerati prisutni

medu ¢esticama malih promjera kojima se oblaze jezgij@ gamog procesa oblaganja razbijaju
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se na primarne€estice. Tako nastaléestice vezu se na povrSinu jezgre zbog sudaradizme
novopridosSlih¢estica malih promjera i ¢epostojeih, djelom oblozenih wgh ¢estica (Alonso i
Alguacil, 2001).Proces je stian procesu mijeSanja dvije vrste praha kod kojetazicdo
adhezije manjiltestica na povrSinu ¢# koje je nakon adhezije teSko ukloniti s povrSieékih
¢estica zbog jakih van der Waalsovih priridh sila. Na sinost procesa suhog oblagatgstica

i suhog mijeSanja ukazao je Pfeffer, ali je istkkotaaglasio i da izn@ ta dva procesa postoje i
zn&ajne razlike koje se temelje nadija privliaénih sila izmeéu cestica. U procesu suhog
mijeSanja,cestice jezgre su slabije prekrivetesticama manjih promjera i priviae sile mdu
njima su slabije, dok su kod coatinga prévia silepuno j&e (Pfeffer i sur., 2001)Da bi se
postigla j&a sila vezivanja&estica, suho oblaganje zahtjev&ivetroSak mehakike energije. U
svrhu postizanja j@h priviaénih sila me&u ¢esticama, razvijeni su brojni tipovi di@ga za suho
oblaganje prikazanih na Slici 3 (hibridizer, mebiaizijski uretaj, HEM mikser — High Speed
Elliptical Rotor Type Mixer, RFBC — Rotating Fluiid Bed Coater — rotiraju uredaj za

oblaganje u fluidiziranom sloju, MAIC — MagneticalAssisted Impaction Coater).

Cycle / inlet - :
tube . Rotating
! Minimum vessel
clearance
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Particle
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Rotor hammer

Slika 25.a) Hibridizator b) HEM; c) Mehanofukijsiredaj

11.3.5.Upotreba plastifikatora

lako gore opisane metode coatinga daju stabiiestice visoke poroznosti sa dobrim
rekonstitucijskim svojstvima, cijeli proces smaseneekononinim jer zahtjeva velika ulaganja

u uretaje za mijeSanje i velik utrosak energije. Upotrphsstifikatora uvedena je s idejom da
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dodana suha tvar tj. plastifikator zamijeni upotrainehanike sile za slijepljivanjetestica.
Proces se provodi u dvije faze. Prva se faza sastanijeSanja jezgara i oblagajh cestica te
dovadenja plastifikatora u mjeSavinu u obliku spreja.oubj fazi se stvara sloj oblaggjh
cestica okaiestica jezgre. U drugoj se fazi cijela mjeSavingrizava sa svrhom pretvaranja sloja
povrsinskihéestica u tanki film. Ovaj je proces razvila japaaskrtka Shin-Etsu a primarna mu
je namjena bila oblaganje tableta i peleta p&manjeSavine trietil citrata i acetiliranog
monoglicerida kao plastifikatora (Obara i sur., 9p0va je metoda nasSla Siroku primjenu u
prehrambenoj i farmaceutskoj industriji zbog dwjine prednosti : 1) ne dolazi do deformacije
u strukturi gotove oblozenéestice i 2) ne zahtjeva ulaganja u nova mjeSalelikivutroSak
energije da bi se postigla meh&@ sila potrebna za povezivanjestica (Teunou i Poncelet,
2005).

11.3.6. Oblaganj&estica uz upotrebu otapala

Coating uz upotrebu otapala u pravilu se koristi &a Zeli stvoriti tanak film izndel jezgre i
okoliSacija je svrha produzeno ili odgeno otpustanje djelatne tvari, odvajanje nepoduldarn
sastojaka, zaStita od utjecaja vlage, svjetla igikia, sakrivanje neugodnih okusa dodataka i
slicno. Danas se uz upotrebu otapala oblégstice, sjemenke, granule ili peleti. Coating uz
upotrebu otapala uatajeno se provodi u metalnim posudama, fluidizirarsdapu ili razlicitim
kemijskim metodama koje ukiuju koacervaciju i méupovrSinsku polimerizaciju. Coating uz
upotrebu otapala nsg&e se provodi u fluidiziranom sloju. Oblaganje uidigiranom sloju
prehrambenoj industriji daje mogost razvitka novih tipova inkapsuliranih sastojékane ili
aditiva. Metutim, u usporedbi s farmaceutskom industrijom, jok@ upotreba oblaganja puno
isplativija, prehrambena je industrija $eoa sa stalnim zahtjevima za rezanjem troSkovae ti
i modifikacijom postojéih, nagese vrlo skupih, procesa coatinga. Nadalje, najispjeh
izvedbomcini se konvencionalni top — spray coating u fluidhrom sloju koji se najviSe koristi
u prehrambenoj industriji. Do fluidizacije dolaada se postigne dovoljna brzina strujanja zraka
ili fluida koja drzi cestice u lebdem stanju. Tigina primjena fluidizacije u prehrambenoj
industriji moZe se ré& u procesu smrzavanja, susenja rasprsivanjemmesghxiji, granulaciji,
blanSiranju i kuhanju (Shilton i Niranjan, 1993).ed#itim, kod coatinga u fluidiziranom sloju

potrebno je poznavati veliki broj varijabla da stgara kon&na uspjesnost procesa.
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11.3.7.0Oblaganjeestica u fluidiziranom sloju

Proces oblaganja u fluidiziranom sloju razvio jeED Wurster u pedesetim godinama 20. stalje

zbog ¢ega je cijeli proces i dobio naziv Wurster procéssfhady, 1993).

primjenjivalo u farmaceutskoj industriji, oblaganjefluidiziranom sloju u prehrambenoj

lako se naveliko

se

industriji u paetku koristilo samo kao posljednji odabir u rje§guaproblema vezanih uz

stabilnost odréenih komponenata hrane (Dewettinck i Huyghebaett999). Melutim, sa

pove&anjem proizvodnih kapaciteta i poboljSanjem tehgkilo postupaka, velik je broj

prehrambenih proizvoda dostupan u mikroinkapsutinanobliku po prihvatljivim cijenama

(Dezarn, 1995). Mehanizmi stvaranja slégstica omotéa oko jezgre prikazani su na Slici 4.

{a) = Spraying
A 4 Coating

C\ dropleis
b rﬁ
— Particles

() = Spraying —=

4 d Coating
¢y droplets

e&ra
— Particles
(c) +pm SPrAying —

binder ¢
b—~o Fine

ﬂ‘,\‘-/{,ﬂ particles
a

——  Particles

(d) gw Spraying —

binder -
.'(J_\'|
ez

~— Particles

— Spreading —® Solidifying —

Sy

Spreading —#» Solidifying —

e >

After many

Monaolayer
Cgnon structure

oycles

> o

Binding —» Solidifying —

Aifter many
cycles >
with

?iﬁe_rent Multilayer
coatings Ognon structure

After many

.
°FQ‘P cycles
Byeo”
Raspberry
Granule g | structure
Wetting —» Solidifying — N

Agolomerate -

b

After many > (\ §
cycles i};\
J

Grape structure

Slika 26. Mehanizmi stvaranja slojastica okocestice jezgre : a) stvaranje tankog filma oko

jezgre; b) stvaranje viSeslojnog omtzasa razliitim vrstama oblagajtih ¢estica; ¢) granulacija;

d) aglomeracija
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Primjena tehnologije fluidiziranog sloja za oblagagestica uvijek tezi proizvodnji kodaog
proizvoda uniformne kvalitete i morfologije. Izgldnanog proizvoda u naj¥é®ej je mjeri
ovisan o fizikalnim karakteristikama kapljica otép&oja se koriste u procesu (Eichler, 1989).
Do stvaranja omota oko cestica jezgre ne dolazi prilikkom samo jednog pral&roz zonu
oblaganja, vé je za potpuno prekrivanje povrSigestica jezgre potrebno viSe prolazaka kroz
zonu oblaganja. Do formacije kapljica, kontakfastica, koalescencije i evaporacije dolazi
gotovo simultano tijekom procesa (Jones, 1985).nBapkoje se koriste kod coatinga u
fluidiziranom sloju jesu binarne ili pneumatskeskicina se dovodi sapnici pri niskom tlaku, u
sapnici se razbija na male kapljice koje zatim pisdkim tlakom izlaze iz sapnice i rasprsuju se
po povrsini ¢estica. Glavni razlog koriStenja takvog tipa sapnje lakSa kontrola veiine
izlaznih kapljica, posebice pri niskim brzinama désnja tekdine (Hall i Pondell, 1980). Osim
tipa sapnice, na veinu kapljica utjecaja ima i brzina strujanja i teengtura zraka u komori.
Naime, zrak je, osim za fluidizaciju, odgovorana evaporaciju otapala koje se koristi kao
nositelj cestica. Véa evaporacija otapala dovodi do péaeja viskoznosti kapljica te time i do
tezeg Sirenja kapljica po povrsSini jezgre i koadaszje (Jones, 1985). Utjecaj na viskoznost
kapljica ima i udaljenost koju moraju greputujuci kroz fluidizirani zrak prije nego diu u dodir

sa cesticom jezgre. Problem udaljenosti postajéi ko se koriste organska otapala sa puno
nizom temperaturom evaporacije od vode ili pritikaipotrebe otopina polimera u vatie je
viskoznost jako osjetljiva na promjene u sadrzajbhestvari (Eichler, 1989; Jones, 1985). U

vedini slucajeva, sapnica se smjeStadita manju mogau udaljenost odestica praha u komori.
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Izvedbe oblaganja u fluidiziranom sloju

A) Top spray

Konvencionalna top-spray metoda ¢sk je suSenju u
fluidiziranom sloju. Cestice praha struje u fluidizacijskoj
komori dok sapnica na njih rasprSuje otopinu odjlagh

cestica (Slika 4). Oblozenmstice putuju kroz zonu oblaganja

coatingsoluon U €kspanzijsku komoru nak@ega se vréaju u fluidizacijski

dio komore i dalje kruze kroz proces. Top sprayesisse

koristi za oblaganjeiestica minimalnog promjera 100 pm

(Jones, 1988). Mitim, Thiel i Nuygen razvili su primjenu
! ‘ [ top spray procesa za inkapsulagigstica malih promjera (2
inlet air flow — 5 um) uz uvjet da se prethodno vezu na ¢®szeg
promjera koji se nakon toga inkapsuliraju na trashalan top spray @& (Thiel i Nuygen,
Slika 27. Top spray proces 1984). Glavni nedostatak top spray procesa jestogetnost
(Dewettinck i Huyghebaert, 1999) - ontrole udaljenosti koju kapljice pte prije nego se vezu na

cestice jezgre. Takier se javlja problem vezan uz evaporaciju

organskog otapala (Jones, 1985).

B) Bottom spray (Wurster proces)

Bottom spray proces, poznatiji kao Wurster processk se za

oblaganje ¢estica minimalnog promjera 100 pngestice se

\h recikliraju kroz zonu oblaganja za nekoliko sekynslio kao i u
H Yo J top spray procesu, ali je bitna razlika u tome daparametri
Ir?-in '! Wurster procesa uspjeSnije mogu kontrolirati (JonE388).
ol o Udaljenost koju kapljice prolaze na putu prema taps je

| I—mzl:lu
coaling sokon

kratka, tako da je na taj &im gotovo u potpunosti eliminirana
evaporacija otapala. Oblagégu ¢estice se vezu za povrSinu

jezgre tvoréi tanak film sa izvrsnim fizikalnim svojstvima

ar dsinbton plals

. (Mehta i Jones, 1985). Matim, neka su istrazivanja ukazala i
Slika 28. Bottom spray proces
(Dewettinck i Huyghebaert,
1999)
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na odrédene nedostatke Wurster procesa. Wesdyk i sur. gdklgu kako cestice oblagane
Wurster procesom pokazuju neuniformnu debljinu dilmvee cestice bile su oblozene debljim
filmom nego manjeestice. Razliku u debljini filma objasnili su rd@dm u putucestica kroz
fluidizacijsku komoru i zonu oblaganja (Wesdyk r.s1993).

C) Oblaganje u rotacijskom fluidiziranom sloju

Primjena centrifugalne sile u procesu

Ruidized paricies oblaganja predstavlja relativno nov pristup.

¢ o . . . o .
o , Tijekom fluidizacije kombiniraju se tri sile
o e coating solution ) _ o o _
CRO koje omoguuju strujanje po helikoidalnoj
/4 putanji. Centrifugalna sila nastala zbog
.
inlet air flow rotacije diska na dnu komore gue@stice

prema stijenkama komore, zrak Kkoji se
Slika 29. Rotacijski fluidizirani sloj (Dewettindk
Huyghebaert, 1999) dovodi na dnu komore odgovoran je za
akceleraciju i dizanjéestica prema gore, dok
gravitacija potiskujetestice ponovno prema dnugmge prema rotirajtem disku. Neposredno
iznad diska, ali ispod sloja praha smjeStena jenisap koja rasprSuje otopingestica
tangencijalno prema toktestica. Kvaliteta filma nastala ovim tipom procesa je kao kvaliteta
filma nastala u Wurster procesu (Eichler, 1989).
Sva tri tipa oblaganja u fluidiziranom sloju imaguoje prednosti i mane, ali top spray metoda
pokazuje najvée moguénosti primjene u prehrambenoj industriji, uglavnormbog
prilagodljivosti, velikog volumena punjenja i jedstavnosti.
Osim gore navedenih izvedbi oblaganja u fluidizinan sloju, ta se vrsta oblaganja moze
podijeliti i na Sarzno i kontinuirano s obzirom m&in provedbe procesa. U Tablici 1 prikazana
je usporedba osnovnih ztegki Sarznog i kontinuiranog wma provedbe oblaganja u

fluidiziranom sloju.
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Tablica 1. Usporedba Sarznog i kontinuiranog obiggéestica u fluidiziranom sloju (Teunou i
Poncelet, 2005)

Sarzni (Wurster) Kontinuirani (horizontalni)
Volumen [L] 120 120
Protok [kg/h] 50 100
Cijena osnovne opreme [€],
N 1100 000 610 000
podaci iz 1999.
Ukupni troSak cijelog procesa
p jelog p 21 0.6
[€/kg]
lzvrsna _ .
Prihvatljiva

) _ (cjelovit sloj oko jezgre, _ ) _ _
Kvaliteta gotovog proizvoda _ _ (necjelovit sloj okatestica
uniformnost raspodjele o
_ jezgre, heterogeni proizvod)
cestica)

Sarzni proces n&¥e je upotrebljavani proces oblaganja u farmacejitskkozmetitkoj
industriji. lako ga karakteriziraju visoki trosSkovi dugotrajnost, farmaceutska i kozndka
industrija su u mogtnosti kompenzirati visoke troskove proizvodnje gaokim cijenama
konanog proizvoda. Méutim, njegova primjena u prehrambenoj industrijpj&k je nageXe
podreiena susenju rasprSivanjem, uglavnom je ogesra na mali broj proizvoda visokih cijena.
Primjerice, unat® visokoj efikasnosti, Wurster proces nije naiSao veiku primjenu u
prehrambenoj industriji upravo zbog previsoke @jémon&nog proizvoda. Daljnim razvojem
kontinuiranih procesa postize se smanjenje troSkpnmzvodnje, Sto predstavija priviau
alternativu u proizvodnji obloZenitestica prehrambenih prahova, iako je joS uvijekialkio
pitanje loSije kvalitete koréaog proizvoda.

Kao najveéi nedostatak oblaganja uz upotrebu otapala nawwdegeljena aglomeracija tijekom
procesa. Uvédenje zraka u fluidizacijsku komoru pri velikim bmaima dovodi do velikog broja
sudaracestica koji rezultiraju stvaranjem aglomerata. kstko, bitno je dobro prilagoditi dotok
tekutine u spreju da nebi doslo do nezeljenog sljeplj@éestica. Aglomeracija kao nuspojava
coatinga najeke se spréava povéanjem kinetitke energijecestica ili smanjenjem sadrzaja

vlage u fluidiziranom sloju. M&utim, smanjenje razine vlage produzava vrijeme gioto za
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oblaganje a time i cjelokupne troSkove procesaadstanja su utvrdila da je aglomeracija u
procesu coatinga ovisna o masi, higroskopnosti,agitégtu vezanja vode i viskoznosti
oblagajih ¢estica te temperaturi staklastog prijelaza (Deweitti sur., 1999: Dewettinck i sur.
1998). Povezanost coatinga i aglomeracije u flingiom sloju te utjecaj veiine cestica i
brzine rasta aglomerata sa naglaskom na modelifapjdimiranju procesa proveli su Saleh i
suradnici. Stopa rasta aglomerata i oblozemstica i efikasnost procesa opadaju s porastom
veli¢ine ¢estica. Porast promjergstica uglavnom je ovisio o stvaranju slojevacestice s
promjerom véim od 200 um, dok je do porastastica manjih promjera doSlo zbog njihovog
povezivanja u aglomerate. Z&stice manje od 90 pm coating nije bio izvediv zbog
nekontroliranog rasta i sljeplivanjgestica. Méutim, coatingcestica malih promjera moze se
uspjesno izvesti ukoliko se u smjesu dod&gstice véeg promjera (~ 450 um) (Saleh i sur.,
2003).

11.3.8. Elektrostatsko oblaganigestica

Elektrostatski coating predstavlja jednu od nowijietoda u prehrambenoj industriji. Princip na
kojem se temelji jest dodenje naboja&esticama u elekifhom polju ili takozvanoj korona zoni
tj. zoni naboja (Bailey, 1998). Zbog istog se naboplagajae ¢estice médusobno odbijaju i
tvore oblak okatestice jezgre. Aerodinafirie, gravitacijske i Coulombove sile tada pomazu u
vezivanju oblagajtih cestica na jezgru. Coulombova sila djeluje tako tazava nabijene
cestice prema jezgri koje se naposlijetku vezu 2a3wou jezgre u tankom sloju. Sile adhezije
koje se javljaju izméu cestica u procesu djeluju tako da smanjujudioli izgubljenih¢estica
praha. Prednosti elektrostatskog coatinga jeswommifost konénog proizvoda, manje prasenja,
kraci periodciSéenja i viSa efikasnost transfetastica (transfer efficiency — TE).

Ratanatriwong i Barringer proveli su istrazivangedeset vrsta prehrambenih prahova koji su
se razlikovali u sadrzaju proteina, ugljikohidratoli i veli¢ine ¢estica od 19 do 165 pm i koji
su oblagani elektrostatski i neelektrostatski. gteaZivanje su odabrali prahove koji seceéje
oblazu u prehrambenoj industriji : maltodekstriremidneralizirana sirutka, izolati proteina
sirutke, obrano mlijeko u prahu, kuhinjska sol (Wa@atrijev eritorbat, kalijev klorid, jakina i
limunska kiselina te su ih prije oblaganja samigi veltine cestica 19 — 165 pm. Svim je

uzorcima odréena veléina ¢estica prije i nakon coatinga te kut otklona k@i KoriSten za
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karakterizaciju svojstva ¢enja prahova. Prim¢eno je povéanje efikasnosti neelektrostatskog
oblaganja s pov@&njem velkine ¢estica i kohezivnosti praha. VisSi neelektrostai&ki postignut

je sa prahovima koji slobodno teku. Obrnuti je¢ajuprimjeten sa elektrostatskim coatingom.
Cim su ¢estice manjih promjera, naboj im jeévé vedi je elektrostatski TE (Ratanatriwong i
Barringer, 2007). Sumawi i Barringer istrazivasjaprovodili na 23 prehrambena praha (izolati
sojinih  proteina, proteini sirutke, rizini proteinikolagen, kukuruzni Skrob, celuloza,
maltodekstrin, Seer uprahu, kakao prah, soda i sol — svi iz t##hi izvora) u svrhu
determiniranja utjecaja naboja na kvalitetu i sw@sgotovog proizvoda. Utvrdili su da je za
postizanje najviSeg stupnja coatinga potrebno #bripozitivan naboj ukoliko se radi o
prahovima koji sadrze proteine, dok se negativdvoppokazao efikasnijim za prahove koji u
sastavu imaju ugljikohidrate. Za kuhinjsku sol magekoristiti i pozitivan i negativan naboj
(Sumawi i Barringer, 2005). Setyo i Barringer mj@nsu pH otopine koju su Kkoristili u
oblaganju te dosli do zakljiua da pH otopine ne ufje na @inkovitost coatinga sa primjenom
pozitivnog naboja kod vne koristenih prahova, dok samo kod nekih uzonati@amjena pH
vrijednosti moZze rezultirati boljom adhezijogestica. Pov&anje gustée ¢estica dovodi do
poveanja kohezivnosti a time i do bolje adhezije. Tdlhezija kod prehrambenih prahova moze

se poboljsati koriste pozitivni ili negativni naboj (Setyo i Barringe2p007).

11.3.9.Pozitivhe i negativne strane oblagaiigstica, primjena u prehrambenoj industriji i

budi razvoj

Oblaganje, bilo da se radi o oblaganju bez upotretagpala, sa upotrebom otapala ili
elektrostatskom coatingu karakteriziraju i pozigMmegativne strane. ima istrazivanja rdena
je na podrgju primjene coatinga u farmaceutskoj industriji, Wb malo rezultata vezanih za
prehrambene prahove. Problem predstavlja bioloZidrijetlo prehrambenih prahova i njihov
raznoliki sastav i svojstva, Sto émi u velike drugaijim od farmaceutskih prahova koji moraju
biti to¢no definiranog sastava. Parametri procesa (omjdumena cestice/zrak, stupan;
rasprSivanja otapala) optimiziran je za primjentanmaceutskoj industriji, ali se isti parametri
nemogu primjeniti u prehrambenoj industriji jer tniskonomski isplativi. V@&na literaturnih
podataka vezana je uz istrazivanja u laboratonyskamjerilu, strogo je specifha za tip

primjenjene aparaturecesto se ne moze primjeniti u industrijskom mjerfiruktura coatinga
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promatrana pomw skenirajée elektronske mikroskopije ukazuje na vaznost avpgbcesa na
strukturu coatinga. Kako je naprijed spomenuto,i @kcesi coatinga ne omoguu dobru
kontrolu procesnih parametara, a samim je timeotg@skdvidjeti kvalitetu i strukturu kotaog
proizvoda. Tijekom coatinga u fluidiziranom slojavija se ozbiljan problem nezeljene
aglomeracije kodestica manjih od 100 um. Za rjeSenje problema prijoju se dva pristupa :
fizikalni koji povetava silu koja razdvajaestice te kemijski koji pogoduj€im brzem
povezivanjwestica jezgre i omota, prije neg@estice omotéa stignu stvoriti aglomerate.

Da bi se bolje predvidjela svojstva i strukturaagdi@nihéestica, bitno je razviti mateméiie
modele sa pristupom na mikroskopskoj razini. Tdkwdali rezultate neovisne o tipu dega koji
se koristi i time bitno olak3ali optimiranje proees industrijskom mijerilu (Werner i sur.,
2007a). Na mikroskopskoj razini Werner i suradmoices coatinga podjelili su na 10 faza :
kretanje ¢estica, rasprSivanje, suda&estica/otapalo, adhezija kapljice otapala koja Aadr
oblagajuée cestice sacesticom jezgre, Sirenje kapljice, infiltracija, safe, formiranje filma,
formiranje slojeva i aglomeracija. Od svih ovih dagusenje, Sirenja kapljica, sudari kapljica i
aglomeracija definirane su kao 4 Kipa faktoracije poznavanje predstavlja kfuu razvoju
novih proizvoda i procesa oblaganja. dd&m, istrazivanja na mikroskopskoj razini joS nisu
potpunosti dovrSena (Werner i sur., 2007b).

U prehrambenoj je industrifiesta upotreba oblaganjastica u fluidiziranom sloju. Né&gs'e
se inkapsuliraju vitamini C i B, Zeljezov sulfattumarat, natrijev askorbat, kalijev klorid i
razlicite mjeSavine vitamina i minerala (Dezarn, 1995)pé&karskoj industriji inkapsuliraju se
vitamin C, octena kiselina, mlijea kiselina, kalijev sorbat, sorbinska kiselina,ciev
propionat i natrijev klorid (Dezarn, 1995; De Pausgur., 1996). Mikroinkapsulirani vitamin C
primjenjuje se kao zamjena za dosta nepopularamekabromat. U industriji mesa,
mikroinkapsulacija se koristi za kiseline odgovomzeboju i okus krajnjeg proizvoda. Talew
se koriste za postizanje stalne regulacije pH mieskrativanje vremena obrade mesa.
Mikroinkapsulirana sol dodaje se mesnim proizvodnadi spréavanja uzeglosti kao i preranog
smanjenja volumena uzrokovanog vezanjem miofibr{2ezarn, 1995; Dewettinck i
Huyghebaert, 1999).

Podaci o ekonominosti samog procesa coatinga u prehrambenoj injlussu poznati

ponajprije zboginjenice da se \@nu primjenjenih metoda proizdeci drze u tajnosti. Tijekom
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razvoja tehnologije mikroinkapsulacije postalo jelljiwo da inkapsulirani sastojci uvelike
pove&avaju troSkove proizvodnje i cijenu gotovog proidaptako da je sama primjena uzimana
sa dosta rezerve e prehrambenim tehnolozima. Poznato je da mikrgesidacija najmanje
udvostréuje cijenu proizvoda. Miutim, pri izra&unu isplativosti mora se uzeti u obziréae
produktivnost procesa, bolja iskoriStenja, prochiljejek trajanja namirnice i bolja kvaliteta i
konzistentnost gotovog proizvoda. Tdko, sa razvojem novih metoda mikroinkapsulacije
cestica proizvodni se kapaciteti péagaju uz smanjenje troskova proizvodnje i cijene&nog

proizvoda (Spooner, 1994).

12. TABLETE | TABLETIRANJE

12.1. Opéenito o tabletama
Tablete su dozirani komprimirani pripravci u oblilokruglih, elipsoidnih, valjkastih i
cetvrtastih plgica, ravnih ili ispugenih povrsSina, ostrih ili zaobljenih bridova. ldeme su iz
jedne ili viSe ljekovitih supstanci, sa ili bez ddkia pomonih tvari. Vise od 50% ljekovitih
pripravaka otpada na tablete. Pojavile su se pmav 19. st., ali u proteklih nekoliko desethe
razvile su se posebne tehnologije za njihovu padmu. Prednost tableta u odnosu na ostale
oralne pripravke je u tmosti doziranja, fizikoj i mikrobioloSkoj stabilnosti i nakon duzeg
skladiStenja, kemijskoj stabilnosti ljekovite sugste.
Prema primjene tablete se dijele u osam skupina:
Peroralne tablete apsorpcija ljekovite tvari zbiva se u gastroititednom traktu
Lingvalete- stavljaju se pod jezik ili prema obrazu, te seepumukozne sluznice
apsorbiraju u usnoj Supljini
Oriblete- namijenjene su za lokalno djelovanje na sluzuoista i grla, naese
kao aktivnu komponenturgadiezinficijens, a primjenjuju se sisanjem.
Solublete namijenjene su za izradu otopina za vanjsku epotrBolesnik ih
lako moze pripremiti dodajem odrdene kolEine vode.
Implantati - izraduju se bez dodatka poah tvari i u aseptkim uvjetima, a
cuvaju se sterilno, jer se kirurski ugrgu u tkivo organizma. Mnogo se koriste u

primjeni hormona.
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Hipodermi¢ke tabletetakader se izrduju aseptiki i ¢uvaju sterilno. Za upotrebu
Sse moraju rastopiti u ag#qiin uvjetima u téno odreéenoj kolcini sterilne
destilirane vode.

Vaginalne tablete primjenjuju se s ciljem lokalnogtinka.

12.2. Pomoéne tvari

Ljekovite supstance ng&e se komprimiraju uz dodatak poémih sredstava, koja su
nositelji odr@enih funkcija. To su sredstva za dopunjavanje, wage, klizenje, raspadanje,
bojenje, poboljSanje okusa, adsorbiranje te oviader i hidrofiliranje.

Sredstva za dopunjavanije

Kada je kol¢ina ljekovite supstance u tableti mala, sredstvdaganjavanje pov@njem
mase omogtuju izradu tableta prakine veltine. One mogwiniti i do 90% ukupne mase
tableta. Moraju biti probavljiva, fizioloSki i kefski indiferentna te stabilna. ¥ma ih je
organskog podrijetla. Odabir punila ovisi 0 svraingene, a najvaznija je topivost koja moze
utjecati na raspadanje tableta i oslidoge ljekovite supstancije.

Laktoza se najeXe koristi kao sredstvo za dopunjavanje. Pojavljgge uada i 3
modifikacijama.a -laktoza monofosfat je prikladna zbog topivostradi i stabilna pri visokim
temperaturama. Dehidratacijoirlaktoze monohidrata ili3-laktoze monohidrata dobije se
laktoza s boljim osobinama za tabletiranje.

Saharoza se nekad dodaje za slatkp ali joj je glavha svrha vezivanje jer ima
kohezijske osobine koje se iskoriStavaju u postuplaine granulacije. Lako je topljiva, pa
pridonosi otapanju.

Seterni alkoholi (sorbitol, manitol) rabe se uglavnom pri oblikojatableta za sisanje.

Skrobovi (kukuruzni, p3erii, krumpirov i rizin) su polisaharidi velike molalske
mase. lako sadrze 12-14% vlage, uzrokuju stalalg@ higroskopnog lijeka. Zbog njihove slabe
kompresibilnosti, pogotovo pri direkthom komprimmja, danas se radije koriste parcijalno
hidrolizirani Skrob ili natrij-karboksimetil Skrob.

Celuloza se rijetko koristi kao punilo zbog svoje netophsti u vodi i zbog toga Sto

moze adsorbirati ljekovitu supstancu.
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Dikalcij-fosfat dihidrat ima niski potencijal razriivanja, ali dobre klizne osobine i
visoku fizicku i kemijsku stabilnost. Koristi se kao punilo gitektnom komprimiranju.
Natrij-klorid zbog dobre topljivosti u vodi ima prednost kao poraa izradu tableta

koje se moraju bistro otapati. Njime se moze usklambtoni¢nost.

Vezivna sredstva

Vezivna sredstva osiguravaju povezivanje figeitica ljekovitih supstancija i sredstva za
dopunjavanje u W& aglomerate. Ona poiavaju moganost kohezijecestica i poboljSavaju
osobine protjecanja i kompresibilnosti. U pojedirsiatajevimacista otapala mogu posluziti kao
sredstvo za vezanje, jer se nakon suSéegiice povezuju u agregate relativno nigkestoce.
Vrsta i kolcina veziva vazna je za osobine kaéw@otovog oblika, tgvrstote i raspadljivosti
tableta. Veziva su otmo makromolekulske supstance, prirodnog, polushtef i sintetskog
podrijetla, a najeXe se dodaju kao vodene i alkoholne otopine. Otoaljeeziva imaju bolje
adhezivne osobine.

Seteri (saharoza, glukoza, laktoza, dekstroza) pokazojored adhezivne osobine bez
obzira da li se ugtju suhi ili kao sirupi. Pri njihovoj upotrebi trabpripaziti da se prasak
previSe ne ovlazi, jer granulatna smjesa tada moptaviSe vlazna, te je granulacija otezana ili
onemogidena, a granulatna zrna prevelika.

Skrobovi su prikladno vezivo, pogotovo ako je liekovita sigmca netopljiva i ako
dolazi u véoj koncentraciji. Skrobni lijepak sluzi kao nédaoje. Skrob se moZze kombinirati i sa
Zelatinom u svrhu povanja adhezivnosti.

Zelatina se kao vodena otopina u novije doba rijetko prinujie, jer se treba koristiti
topla. Otapanje Zelatine pospjeSuje se prethodniirdmjem u hladnoj vodi, a tek se tada
zagrijava u vodenoj kupelji.

Celulozaje kao vezivo zastupljena u mnogim spojevima Sinalspona viskoznosti.

Od prirodnih guma, kao vezivno sredstvo ri@se se koristekacija i tragant. Mogu
sadrzavati strane obojene tvari koje uzrokuju pjegh tableta, acesto su on&Scene |
mikroorganizmima.

Polivinilpirolidon se svee&e koristi kao vezivo. Koristi se otopljen u vodka@holu ili

njihovoj smjesi. MoZe produziti vrijeme raspadatghlete.
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Sredstva za raspadanje

Sredstva za raspadanje (dezintegratori) olakSadapintegraciju tableta u dodiru s
vodom. Njihova je uloga da se suprotstawenku vezivnog sredstva i figkim silama pri
komprimiranju. Véina njih u nazoénosti vode pokazuju poviSenu kapilarnéshe pospjeSuju
adsorpciju vode, te time i bubrenje. Ponekad sepn&ikoltina sredstva za raspadanje dodaje
prije komprimiranja, jer se smatra da ta sredstvaajn biti potpuno suha, no sredstva za
raspadanje mogu se dodati u praSkaste sastojlegFne granulacije. Takvide postupkom
dezintegrator prispjeti unutar samih granula gdjeazéno i vezivo, tece tu najbolje djelovati.
Najbolje je ipak ukupnu kdlinu sredstva za raspadanje podjednako raspodijelidiio dodati
praskastim sastojcima prije vlazne granulacijeipagdanulatu prije komprimiranja. Smatra se da
je dezintegratog pozeljan i izihe i unutar granula jer se tada tableta osim nanagptate raspada
i na granule.

Skrobovi su meu sredstvima za raspadanje bili dominantni, sverdigkdokazano da ne
bubre pri tjelesnoj temperaturi. Zbog toga gmak Skroba kao dezintegratora svodi na njegovu
kapilarnu aktivnost. Slaba adhezija s drugim sastg takd@er povoljno utjée na raspadanje
tableta. Dodaju se n#g<e u koltini od 5 %, ali ako se Zeli poétibrzo raspadanje, moze dva do
tri puta vise.

Natrij-karboksimetil Skrob pripada novoj generaciji Skrobova koji su dobrpljtei u
hladnoj vodi i koji su kompresibilniji. 1zloZzen \danjegova zrnca povavaju svoju veliinu 2-3
puta, ali pritom zadrzavaju svoj integritet. Zalitaz od obinog Skroba, on djeluje na ¢edu
bubrenja.

Alginska kiselina ima vei afinitet prema vodi od kukuruznog Skroba. Prinmijgs se u
koncentracijama od 5-10 %, a djelotvornost joj bgigainu primjene.

Mikrokristalini ¢na celulozapokazala se kao vrlo dobro sredstvo za raspadiaggtovo
svim formulacijama, ali samo ako je ndma u koncentraciji iznad 25 %.

Natrij-karboksimetil celuloza se koristila kao sredstvo za poviSenje viskoznadi
sada se koristi i kao dezintegrator zbog svoje awteZ strukture. Mehatkim slamanjem

vlakana poboljSavaju se i osobine mijeSanja i osdprotjecanja.

61



Polivinilpirolidon s isprepletenim nitima zbog svoje je strukturelike Mr netopljiv u
vodi. No zbog izrazene hidrofilnosti apsorbira vadporoznu strukturu aglomerata. Zbog toga
se reSetkasta struktura proSiruje i uzrokuje vitakna ostale sastojke.

Polisaharidi sojevelikin Mr su pahuljasti materijali koji se sag@d temeljnih statinih

membrana sojina zrna i proteina. U prisustvu vada®.

Razlkiti enzimi koji razgraiuju veziva &milaza, proteaza, invertaza, celulaZadodani
u malim koncentracijama ostalim sastojcima table¢gposredno prije komprimiranja mogu
izazvati raspadanje tableta.

Bentonit se takder moze koristiti kao dezintegrator, ali zapravamagi nikakve
prednosti pred drugim sredstvima.

Sredstva za klizenje

Sredstva za klizenje (lubrikanti) su uglavnom bfdbne tvari koje poboljSavaju
protjecanje granulata kako bi ono tijekom procesletiranja bilo polagano i ujedieno.
Takaier smanjuju trenje izndel granula i dodirnih povrSina tabletnog stroja. Belarikanta
dolazi do naprezanja stroja koji nastoji izbacdbletu iz matrice i pojavu ogrebotina na
rubovima izb&ene tablete. ViSe su djelotvornija Sto su boljetnjsna, jer véi stupanj
usitnjenosti omogtuje prekrivanje véh povrSina. Okino se dodaju prije komprimiranja.
Vazno je odabrati odgovardw vrstu i koncentraciju sredstva za klizenje. Nalmljvornija
sredstva za klizenje su magnezij-stearat, steaikielina, talk, hidrirana biljna ulja i netopivi
su u vodi.

Boje

Boje se dodaju tabletama zbog estetskih razlogagufmosti nadzora tijekom
proizvodnje i poméi u razlikovanju proizvoda. Prikladni su pastelonovi jer oni rijetko
uzrokuju nastajanje pjega na povrsini tablete. fempoju se prirodne i sintetske u vodi topljive i
netopljive boje i pigmenti. Boje se dodaju ili oli@me u otopine veziva ili se suhe umijeSavaju u
punila. Obojene se tvari veziva ponekad dobroaspadjeljuju radi toga Sto se dodaju tople u
mnogo hladniju smjesu praSka. Veziva se tada talobéopine i sa sobom odnoseciel boje.
Da bi se ponovo dispergirali vezivo i boje potrelpma@odatno ovlazivanje. Dodatno mijeSanje i

poveana aktivnost veziva mogu produziti vrijeme raspgalatableta. Problem bojenja je
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fotosenzibilnost i neravnomjerna raspodjela boje.S€ moze rijesiti dodatkom UV-adsorbera,
duzim mijeSanjem i polaganim suSenjem granulataiginm temperaturama.

Korigensi okusa

Neki su sastojci tableta slatki (laktoza, saharamanitol, sorbitol), no svejedno je
potrebno dodavati umjetna sladila (saharin, cikiumideksaminska kiselina ima slabo kisel
okus i moZze maskirati nezeljeni okus tableta, poseb kombinaciji s vénim aromama te
vinskom i limunskom kiselinom. Arome su pretezneréha ulja koja se dodaju rasprSivanjem
alkoholnih otopina na suhe granulate ili se dgpa u talk. Ne smiju se dodavati tijekom procesa
vlazne granulacije jer bi se suSenjem granulatanglaanjinova koncentracija. Kalina ulja se
ograntava na oko 0.5 % jer ona ufiena kohezivnost i protjecanje granulata.

Adsorbensi

Adsorbensi su tvari koje mogu prihvatiti odeau koltinu tekwine. Zato se tekie
liekovite supstancije koje ulaze u sastav tablesogpcijom veZzu na takve tvari. Skrob td&o
moze posluziti kao adsorbens, no uglavhom su to areorganskog obiljezja. Visokodisperzni
silicij-dioksid je dobar adsorbens, jer moze vezatidu do 50 % svoje mase a da joS uvijek
postoji kao prasSak. Adsorbensi takko mogu biti magnezij-karbonat, magnezij oksid, tbeit,
kaolin, magnezij-aluminij-silikat i trikalcij-fosta

Ovlazivaéi ili hidrofilizatori

Da se sprij@ nastajanje tzv. kapica tableta, previSe suhimesmpa za tabletiranje
dodaju se ovlaziva Za to se uglavhom rabe glicerol, sorbitol te girusupstance sa
higroskopnim osobinama. Sredstva za hidrofilirgmp@isuju sposobnost mienja tableta i time
olakSavaju prodiranje vode u pore. Kao hidrofilaramogu se Koristiti povrSinski aktivne tvari i

visokodisperzni silicij-dioksid.
12.3. Izrada granulata (tableta)
Granulati se mogu izdasati suhim postupcima (direktno komprimiranje, auh
granulacija) i vlaznim postupcima (vlazna grany@ayranulacija vrtloZzenjem). Suhi postupci su
ekonoméniji i njima se spréava gubitak aktivnosti ljekovitih supstancija ojeih na viagu i

toplinu.
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Direktno komprimiranje

Takav postupak izrade tableta ima prednost predlims postupcima, pogotovo kod
manjih pogona, jer zahtijeva manje opreme i pra@starpostizu se ustede na energiji, vremenu i
radnoj snazi. Na taj se &n proizvode tablete koje sadrze ljekovite supstangjetljive na viagu
i temperaturu. Kristathih supstanci koje se mogu tabletirati bez ikakddfdatka vrlo je malo.
Isto tako, efektivna doza&esto je tako mala da bi direktno tabletiranje bikizvedivo, no ti
problemi mogu se ukloniti upotrebom kompresibilqagila.

Kompresibilnost je osnovni zahtjev koji mora isfiusredstvo za direktno tabletiranje.
Ona ovisi 0 mogénosti plasitnog deformiranj&estica i o kohenzivnim osobinama supstance.

Pom@na sredstva za direktno komprimiranje fizioloSki isertne tvari bez okusa s
izrazenim osobinama raspadljivosti. PomijeSan&lsoljitim supstancama, moraju se zbijati bez
teSk@&a. Nekad se za direktno komprimiranje koristio @stavni granulat u kojem su laktoza i
kukuruzni Skrob pretvoreni u zrna granulacijom gemmom otopinom Zelatine. Danas postoji niz
kompresibilnih punila (osuSena laktoza, mikroktisigna celuloza i dikalcij-fosfat dihidrat).
Kao sredstva za raspadanje pri direktnom komprimurgrimjenjuju se natrij-karboksimetil
Skrob, natrij-karboksimetil celuloza i polivinilgltidon s isprepletenim nitima.

Za primjenu kompresibilnih sredstava postoji ngamcenja-

— kolicina ljekovite supstance mora biti najviSe 30% odsentablete ( u protivnom bi

bilo otezano gutanje )

— pojave interakcije ljekovite supstance sa sredstzarkomprimiranje

— razlike u veléini cestica i gusté izmedu punila i aktivne komponente mogu

uzrokovati raslojavanje i variranje sadrzaja lijekeableti

— jednoliku raspodjelu moze sprijé staticki naboj koji nastaje u ljekovitoj supstanciji

za vrijeme usitnjavanja i mijeSanja

Suha granulacija

Ovaj postupak se vedugo koristi jer se pokazalo da se adme formulacije opiru
komprimiranju ako su dobivene postupkom vlazne glasije. Proces te granulacije zé&pyge
tako da se sastojci tableta najprije pod visokiakdm komprimiraju u velike tablete promjera
veceg od 2 cm. One se mogu opisati kao kompaktna anpeskastog materijala. Dodavanjem

nekih veziva, oblikovanje u brikete maguje i s nizim tlakom. Brikete se samelje te seijdob
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granulat s osobinama jednwipg protjecanja. Granulati dobiveni briketiranjémsci su i manje
porozni od onih dobivenih vlaznim postupcima. Mgaérkoji se dva ili viSe puta podvrgava
zbijanju, sadrzi j&e veze koje tabletu odrzavaju kompaktnom. Brikejeazahtijeva manje
prostora i opreme nego vlazna granulacija. Nepatrgle dodavanje otopine veziva i suSenje

granulata. Postupak se provodi u kompaktorima imkoge prasak zbija izrde dva valjka.

Slika 30. Shematski prikaz komj

1. lijevak za praskaste supstance
2. mjes& i transporter

3. a ¢vrsto usidreni valjak

b elasténo usidreni valjak

4. hidrauliéni uredaj

5. kompakti

Vlazna granulacija

Vlazna granulacija iskljuje nepovoljne osobin&estica. Prasci nemaju sposobnost da
pod tlakom stvaraju dobro kohezivne agregatealjlete. Ako se u prasku nalazi viSe sastojaka
razlicite gust@e i veline cestica, tableta se moze raslojiti. U prasku se aznal mnogo
primjeSanog zraka pa ako se on tabletiranjem zaixmedu cestica pojavi se kalanje povrsine
tableta. Jedan od problema je tédoSto fini prasci u tablethom stroju propadajuedmzigova
i matrica, zbogéega se zigovi zaglave. Svi ovi nedostaci mogu bz primjenom vlazne

granulacije.
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Taj postupak ukljeuje mnogo faza, Sto mu je ujedno i nedostatak. é¥r@e sastoji od
mijeSanja praskastin sastojaka, pripreme otopineivae ovlazivanja praska, gmenja,
protiskivanja ovlazene smjese kroz sitne otvoreSemja dobivenog granulata i njegove
regranulacije.

Pretvaranje praskadvrste nakupine moze se provoditiistim otapalima. Kada otapalo
ispari stvaraju se mostovi izide cestica. Vezivo se moze umijeSati i u suhom staeju t
granulirati dodavanjem otapala. Odabir dodavanjaivee ovisi 0 njegovoj topivosti i o
osobinama prasSkastih sastojaka. Nakon dodatka aegredstvo se gnje 15-60 minuta.
ZavrSetak te faze priblizno se moze odrediti kdtfigem dijela smjese na dlanu ruke. Ako se
grude pod umjerenim pritiskom smrve, smjesa je mpee za protjerivanje kroz granulator.
Protiskivanjem ovlazene smjese kroz granulator fmwee se njezina povrSina Sto olakSava
uklanjanje otapala. Pri suSenju granulata nastljerglarna agregacija ( pojava manijih tikie
sljepljenih nakupina granulatnih zrna). Primarrargrlat se susi u termostatiranim dagma na
umijerenoj temperaturi od 30-40°C. Njega nakon gaSteba dezagregirati kako bi se dobio
granulat potrebne veéline zrna. To je regranulacija, a provodi se lak$®Ze od granulacije.
Veli¢ina zrna sekundarnog granulata ujegmaja je ako primarni granulat nije potpuno suh.
Potreban je oddeni postotak vlage u granulatu kako nebi izostpl@ssbnost povezivanja zrna
pri komprimiranju.

VlaZna se granulacija za manju Rolu tableta moze provoditi poréo sita, no okino se
radi u granulatorima.

Slika 31. Shematski  prikaz
granulatora s perforiranim  rotirajun

valjcima

1 - lijevak za granulatnu smjesu
2 - razdjeljiva¢ smjese

3 i 4 - perforirani valjci

5 - granulat
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Slika 32. Shematski prikaz ekstrudera

Slika 33. Shematski prikaz tanjura za granulaciju

1 - lijevak za granulatnu smjesu
2 - puznica

2a - protisni mehanizam

3 - perforirana ploca

4 - valjkasti granulat

1 - pogonski dio

2 - tanjur za granulaciju

3 - lijevak za granulat 67
4 - dovod otopine veziva

5 - dovod toplog zraka

5 - otiraé smjese

7 - predlozak za pelete



Granulacija vrtlozenjem

Pri dovoljno velikoj brzini strujanja zrak&estice se dovode u stanje vrtlozenja. U tom
jednom radnom procesu sjedinjeno je viSe tehndhoSkperacija: mijeSanje, vlazenje,
aglomeracija i suSenje. Sve se te faze odvijajedngm urdaju i to znatno brze nego kod
konvencionalne vlazne granulacije, gdje samo seseigkuje mnogo vremena. Gubici sastojaka
su manji, a mogtnost pravilne raspodjele i najmanijih kahia lijeka vrlo dobra, sto je preduvjet
za postizanje ujeddanosti sadrzaja. Primjenom ovog postupka, kontacma
mikroorganizmima je gotovo iskifena.

MijeSanjem praSkastih sastojaka pstize se prawlapan] razdijelijenja, no mijeSanje
moze prouzréiti staticki elektricitet, posebno kod hidrofobnih granulata,se zrna smjeStaju na
stijenke komore za rasprSivanje. Vlazenjem kojeokuzje aglomeraciju primarniltestica
postupno se povavaju zrna do oddene veline. Pri suSenju se u vrtloznom sloju toplina
prenosi na svako zrno, a osuSeni je produkt zbtaglabnog mijeSanja homogen. Postupak
vrtloZenja moze se osim za granulaciju korist#taisusenje, oblaganje i draziranje.

Kod vrtloZzne se granulacije nmstice praskastih sastojaka, uskovitlane strujopho¢p
zraka, prska otopina veziva. Poprskaestice gomilaju se u agregate a u daljnjem setutijek
procesa zbijaju u okrugle tvorevine.

Uredaji za vrtloZenje rade na hidrodinamskontela. Kroz praskasti materijal smjeSten
u odgovarajtioj komori nac¢ijem se dnu nalazi fino sito, prolazi struja toplogka koji izlazi
preko filtra smjeStenih na vrhu komore. Téka za granuliranje uvodi se kroz sapnice
smjesStene ili pri dnu ili pri vrhu komore. Kod jemBmjernog strujanja otopina veziva i $rarak
dovode se u komoru iz jednog smjera, kod protusbgijstrujanja iz suprotnih smjerova, a kod
mjeSovitog na oba kma.

Uredaji za vrtlozenje mogu raditi i na meh&wom na&elu. U najjednostavnijoj izvedbi to
su tanjuraste pt@ koje se okra brzinom od 4000-5000 okretaja u minuti. Prasksastojci
padaju iz lijevka na koso polozeni tanjur gdje slazuju dotokom otopine veziva. Zbog

rotacije smjesa se oblikuje u kuglice koje se istotb suSe strujom zraka.
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Slika 34. Shema laboratorijskog vrtloznog grararat
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12.4. Tabletiranje

- filtar za zrak

- grija¢ zraka

- ulazni zapor za zrak

- posuda za ¢évrstu supstanciju
sa sitastim dnom

- sapnica

- filtar-vrecice

- eksplozijski zapor

- ventilator

- izlazni zapor za zrak

- peristalticka pumpa
- rasprsivajuca tekucina

Pod tabletiranjem (komprimiranjem) podrazumijegaaglomeracija usitnjenih krutina ili

granulata poma tlaka. Ukupni tlak u stroju na njih mora djelavadreieno vrijeme: najprije ih

jednoliéno razdjeljuje (primarni tlak), zatim ih oblikujestjeruje zrak (sekundarni tlak), te daje

oblik i potrebnucévrstaiu (tercijarni tlak). Proces tabletiranja omégje tabletirka. Sastoji se od

papice s lijevkom za punjenje smjese u matrice, stgdmnom ili viSe matrica, gornji i donji

Zigovi, te urdaji za postizanje potrebnog tlaka i volumena puajema pokretanje Zigova i

uklanjanje gotovih tableta.

Postoje dva tipa tabletirki: ekscegitre i rotacijske.
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1 - matrice u stolu
2 - gomiji Zigovi
. CE— 3 - pokretni lijevak za granulatnu smjesu
4 - uredaj za namjestanje volumena punjenja matrice
;@Qm TF < 23 5 - uredaj za pokretanje Zigova
= @ DR
Slika 35. Shema rotacijske tabletirke Shema ekscentne tabletirke

Kod ekscenttinih tabletirki matrica miruje, a pokie se lijevak za punjenje smjese.
Smjesu komprimira samo gorniji Zig, te su zbog tiadeetecvrsée s donje strane. U rotacijskim
tabletirkama lijevak miruje, a pokie se matrice. Smjesu komprimiraju oba Ziga p&jstata
tablete podjednaka. Bitna razlika izdueta dva stroja je ta Sto rotacijski ima mnogo matr

Rad tabletirki tée u nekoliko faza. Granulat iz lijevka isteeu matricu u kojoj se nalazi
zig. Lijevak se premjesta iz prvobitnog polozaj&d&éi se gornjem zigu omogilo spustanje u
matricu i zbijanje smjese izrde zigova. Gornji se zig powa a donji podize dok tableta ne
dospije na vrh matrice i izbaci se niz izlazniéiju spremnik. Donji se Zig spuSa i tabletirka je

spremna za prvu fazu tabletiranja.

Tijek izrade tableta

a) matrica, b) gornji zig, c) doniji zig, d) dnceljka
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1) pdetni polozaj, 2) punjenje matrica, 3) p@eiaje lijevka, zbijanje granulatne
smjese

4) podizanje gornjeg ziga i izbacivanje ¢t 5) spuStanje donjeg ziga i punjenje matrice

Slika 36. Proces izrade tableta

13. KAPSULE | INKAPSULIRANJE

13.1. Opéenito o kapsulama

U farmaceutskoj proizvodnji,kapsuliranje se odnpai skup tehnika koristenih za pakiranje
lijekova u relativno stabilne ljuske koje nazivarkapsule.To im dopusSta,npr.da se mogu
konzumirati oralno ili koristiti kao¢epic“.Dva osnovna tipa kapsula su;

1)Kapsule sévrstom ljuskomkoje se oliino koriste za suhe,prasSkaste sastojke ili minijegur

granule(koje se takier nazivaju sferoidi koje se proizvode postupkonsteizije i
granulacije=ili tableta.

2)Kapsule s mekom ljuskorprvenstveno se koriste za ulja,te za aktivne gastkoji su

otopljeni ili suspendirani u ulju.

Oba tipa kapsula se proizvode iz vodenih otopiniaajecih agenasa poput:
-zivotinjskih proteinave¢inom zelatina
-bilinih polisaharida ili njihovih derivatapoput polisaharida ekstraktiranih iz crvenih adgi,

modificiranih oblika Skroba i celuloze
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Otopini gelirajiéih agenasa mogu se dodati i drugi sastojci pompgelzanata (koji pogavaju
plastinost ili fluidnost materijala kojem su dodani) poglicerina i/ili sorbitola za smanjenje

tvrdoc¢e kapsula,boja,konzervansa,dizintegransa,lubrikartettiranja povrsine.

Povijest kapsula

Od kada su osmisljene,kapsule su smatranecingvitijom metodom uzimanja lijekova od
strane potro&m.Zbog tog razloga proizdeci lijekova poput bezreceptnih analgetika,zele
iskazati snagu svojih proizvoda,proizveli su tablaeid obliku kapsula ili ,caplet® (od
capsule+tablet) da bi povezali ovu pozitivhnu asmgy na kapsule sa ¢imkovitijim
tabletama.Nakon inicidenta 1982.godine (u kojemngkoliko ljudi umrlo nakon Sto su
konzumirali otrovne kapsule);, Tylenol ubojstva“ lsappe su malo izgubile na popularnosti jer su

potros&i nakon toga na tablete gledali kao manje podloarsabotiranju.

Kapsuliranje gelom iz jednog dijela

1834.godine Mothes i Dublanc su dobili patent zd@oahe proizvodnje Zelatinske kapsule od
jednog dijela koja se zafeivala kapljicom otopine zelatine.Oni su Kkoristilojpdina&ne
Zeljezne kalupe za svoj proces,péingapsule pojedinano medicinskom kapaljkom.Kasnije su
se razvile metode koje su koristile serije kalupaudubinama za formiranje kapsula.lako neke
tvrtke joS uvijek koriste ovu metodu,ta oprema & \komercijalno ne proizvodi.Suvremeno
kapsuliranje nekim gelom Kkoristi varijacije proceskoje je razvio R.P.Scherer
1933.godine.Njegova inovacija je bila uporaba apiteg kalupa s preSom za proizvodnju
kapsula,a punjenje se odvijalo procesom upuhiv@na metoda je reducirala otpad i to je bio
prvi postupak proizviodnje koji je omogo proizvodnju na veliko.Trenutni vliasnik patenta n
tu tehnologiju je ,Catalent Pharma Solutions”,néjvevjetski proizvaac lijekova na recept u
obliku mekih gel kapsula.

Meke gel kapsulemogu biti efektivan sustav primjene za oralnekbjee, poglavito slabo

topljive lijekove.To je zato jer punjenje moze sadi tekiée sastojke koji pomazu posadi
topljivost ili permeabilnost lijeka kroz membrandijelu. Tekuwe sastojke je teSko ukomponirati
u bilo koju drugucvrst dozu poput tableta.Meke gel kapsule sudakgako pogodne za jake

lijekove (gdje je npr.doza manja od 100ug) , gdjkol ponovljivi proces punjenja pomaze
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osigurati da svaka meka gel kapsula sadrzi isticikol lijeka i jer se operateri ne izlazu
nikakvim praSinama lijekova tokom procesa proiavyjed
Godine 1949. ,Lederle* laboratoriji,odsjek ,AmeritaCyanamid Companie* razvili su

»<Accogele” ;postupak koji dopusta praskovima dgsexizno pune u meke Zelatinozne kapsule.

Slika 37. Gel kapsule iz jednog dijela

Kapsuliranje gelom iz dva dijela

James Murdock iz Londona patentirao je dvodijetaleskopsku Zelatinsku kapsulu 1847.
godine.Kapsule se proizvode u dva dijela,umakajuetalne Stapove u otopinu gelirégg
agensa.Kapsule se dostavljaju kao zatvorena jedfailetnaceutskom proizdecu.Prije uporabe
dvije polovice se odvajaju te se kapsula puni preka ili uobiajenije granulama
proizvedenim procesom granulacije ( punjenjem je@oéovice kapsule komprimiranim ili
rasutim praskom)te se druga polovica kapsule petgreko prve.Kada se pune komprimiranim
prahom ,dolazi do manjeg variranja u tezini dmekapsulama,ali masinerija potrebna za
proizvodnju takvih kapsula je kompleksnija.Praskkgianule unutar kapsule sadrze aktivne

sastojke i sredstva za dopunjavanje, vezivanjpadanje, te konzervanse.

Materijali za proizvodnju kapsula

Zelatinske kapsuleneformalno zvane gel kapsule sastoje se od dal&wji se proizvodi od

kolagena iz Zivotinjske koZe ili kostiju.
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Gelatin capsuls

FADAM.

Slika 38. Zelatinozna kapsula u Zelucu

Biljne kapsulese sastoje od hipromeloze,polimera dobivenog|lidaze

Zelatina

Zelatina je prozirna, bezbojna, krhka (kada je jubezokusnavrsta tvar,dobivena iz kolagena
koji se nalazi unutar Zivotinjske koZe i kostijubi@no se koristi kao sredstvo za Zeliranje hrane,
farmaceutici, fotografiji i kozmetici.

Zelatina je nepovratno hidrolizirani oblik kolagen je klasificiran kao hrana i stoga ne nosi E-
broj. Sastavni je dio nekih gumenih bombona, kdugih proizvoda, kao Sto su marshmallows,
Zelatina desert, a i neki jogurti niske masnoZelatina koja se koristi u &anstvu dolazi u
obliku listova, granula ili praha. Instant tipovelatine mogu biti dodani u hranu u svom
prvotnom obliku dok drugi trebaju biti prethodnamaeni u vodi .

Amino Acid Composition of Gelatin

mGLY mPRO mHYP mGLU ®ARG WALA ®mASP mOTHER

Slika 39. Zelatina koju diamo u kdanstvima Slika 40. Aminokiselinski sastav Zelatine

Sastav i svojstva Zelatine

Zelatina je mjeSavina peptida i proteina dobivejsochicnom hidrolizom kolagena izdanog
iz kuhanih kostiju, vezivnog tkiva, organa i nekecrijeva Zivotinja, kao Sto su dodeivotinje
i konji. Prirodne veze izniel pojedinih molekula kolagena su obliku koje kzig lakSe

,Slaganje* molekula kolagena. Zelatina se dobiakutem obliku kada se zagrije ,awistuje
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se kada se ohladZajedno s vodom, tvori polukruti koloidni gel. Ztita otopliena u vodi tvori
otopinu s velikim viskozitetom . Ako se zelatin@\s u hladnu vodu, neki od materijala se
otapaju. Topljivost Zelatine odtena je metodom proizvodnje. Zelatina moze biti réespa u
relativno koncentriranoj kiselini. Takve disperzge stabilne 10-15 dana, s malo ili bez ikakvih
kemijskih promjena i pogodne su za metode premajgvavrhe ili za ekstruziju. Zelatina je
takader topljiva u véini polarnih otapalaZelatinasti gelovi su stabilni u samo malom raspon
temperature. Mehatka svojstva su vrlo osjetljiva na promjene tempegtprethodnu toplinsku
povijest gela, i vrijeme. Viskoznosti Zelatina /deomjeSavine raste s koncentracijom i kada je
ohladena ¢ 4 ° C).

Proizvodnja zelatine

Svjetska proizvodnja Zelatine je oko 300.000 tgadiSnje. Zelatina je dobivena uglavnom od
svinjske koze, svinjetine i kosti goveda ili kozevgda.Sirovine su pripremljene od raiih
tvari za skrdivanje, kiselina, luzina te procesima koji se kigriza ekstrakciju suSenog
hidrolizata kolagenaZelatina se takder moze pripremiti u kii. Vrijenje odretene koltine
hrskavénih komada mesa ili kosée rezultirati u Zelatinu otopljenu u vodi. lako e mnogi
procesi kojima se kolagen moze pretvoriti u Zelgtisvi oni imaju nekoliko zajed¥kih
¢cimbenika.

Proizvodni procesi Zelatine sastoje se od tri gafawe:

1. Predtretmana da bi sirovine bile spremne za gl&anak ; uklanjanje nastoca koje
mogu imati negativne posljedice na &iza i kemijska svojstva finalnog proizvoda
Zelatine,

2. Glavni korak;ekstrakcija, Sto se ¢bo ¢ini sa toplom vodom ili razrigenim otopinama
kiselina kao multi-stage ekstrakcija za hidrolialdgena u Zelatinu, i kotao,

3. preradu i oporavljajti tretmani ukljuiujuci filtraciju, isparavanje, sterilizaciju, susenje,
bruSenje i prosijavanje za uklanjanje vode iz fetaine otopine, kako bi dobili finalni

proizvod

Predtretmani
Ako fizicki materijal kojice se koristiti u proizvodnji potje iz kostiju, razrijédene kiselinske

otopine koriste se za otklanjanje kalcija i€l soli. Vruita voda ili raziEita otapala mogu se
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koristiti za odmad&vanje. Maksimalni sadrzaj masfe materijala ne smije prelaziti 1%rije
glavnog koraka-ekstrakcijeAko je sirovina koza,esieduction, ispiranje, uklanjanje dlake sa
koze | odma&vanje su najvazniji predtretmani koriSteni za peipu sirovine za glavni korak-
ekstrakciju. Priprema sirovina za ekstrakciju pmiivee na tri razdita n&ina: tretmanima
kiselinom,luzinom ili enzimimaTretman kiselinompesebno pogodan za materijale koje u sebi
sadrze "manju mrezu veza” ;kao Sto je svinjski gela Kolagen svinjske koze je manje
kompleksan od kolagena koji se nalazi kod govddatman kiselinom je brzi od tretmana
luzZinom i traje 10-48 sati. Tretman luzinom je pdgo za kompleksnije kolagene;prethodno
spomenute koje se nalaze kod goveda. Ovaj protegexa duze vrijeme provienja,normalno
nekoliko tjedana. Svrha tretmana luzinom je unigigistoj€u “mrezu kemijskih veza’koje
postoje u kolagenu. Zelatina dobivena iz kemijsiseknom tretirane sirovine nazivamo
Zelatinom A-tipa, a Zelatinu dobivenu iz sirovimetirane luzinom nazivamo Zelatinom B-tipa .
Tretmani enzimima koje koristimo za pripremu sireviza ekstrakciju su relativho nove metode.
Tretmani enzimima imaju neke prednosti nad tretmarkiselinom | luzinom. Vrijeme potrebno
za tretman enzimima je kratko, prinos je gotovo %0WiSa jecistoca i fizikalna svojstva

finalnog proizvoda zelatine su bolja

Ekstrakcija

Nakon pripreme sirovina, reduciranja veza unutarlekuda kolagena i uklanjanja nekih
netistoca kao Sto su masti i soli, djeloinb prais¢eni kolagen se pretvara u zelatinu
ekstrakcijombilo s vodom ili otopinom kiseline nareienim temperaturama.Svi industrijski
procesi bazirani su na neutralnim ili kiselim pHjegnostima jer iako tretman luzinom ubrzava
pretvorbu, takder sudjeluje u procesima razgradnje. Tretmani elikis uvjetima opsezno su
koriSteni u industrij,ali stupanj kiselosti varikedd svakog razéitog procesa. Ekstrakcija je
proces sé@njen od viSe faza i temperatura ekstrakcije je ggama u kasnijim koracima

ekstrakcije. Ovaj postupak osigurava minimalnuitegilu degradaciju dobivene Zelatine.

Oporavljaju ¢i tretmani
Ovaj proces ukljtuje nekoliko koraka kao Sto su: filtracija, ispaaaje, suSenje, mljevenje, i
prosijavanje. Ovi koraci su ovisni 0 koncentracigkoder ovise o tome koja se Zelatina koristi.

Gubitak Zelatine trebao bi biti minimalan,te seozata ovaj proces koriste minimalne
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temperature. Provedba oporavi@futretmana je brza, dana sa svim koracima u nizu da bi se
izbjegla denaturacija proteina. Denaturacija | @tge peptida bi rezultirala slabom bioloSkom

funkcijom Zelatine Sto niposto nije svrha ovog @

Alkaline Process | Acid Process

Typen B Galalin Typs A Galaiin
|
i T - s
Split Borees Piag Shans
1 ] ]
Wa=shing Grindling Washing
+ i i
Grimdrg Deefarting Srirdirg
+ . .
Liming Procesd - Washing - Hydrokyesis
+ i i
Washing Psswraning Wia g
4 . +
Fewtraliging W g ‘Btage Extraciion
) § 4
e o TEC GOy L CEmein
| y  Gedatiny Salution

Slika 41. Zelatiniranje tipa A (kiseli proces) i(8lkalni proces)

Proizvodnja mekih kapsula izt@nih od Zelatine

U proizvodnji mekih Zelatinoznih kapsula procegskdiranja radi na sljedé nacin:

Topla tekdina Zelatine prelazi preko sporo rotirégg bubnja od neliajucegcelika. Tretmanom
hladnog i suhog zraka zelatinozna otopina prelazelatinu kako se bubanj okee tvoreu
liepljive slojeve(rolice) na rubovima bubnja.Ovelice,tj.slojevi zelatine automatski se
pretvaraju u kapsule koje se pune lijekovima,vitama ili ostalim proizvodima. Ako zrak puSe
u suprotnom smjeru od bubnja te je previSe niskgp&Fatura,zelatinée nastati prebrzo i postati
krhka,5to moze uzrokovati mljevenje u proizvodnomcpsu i zaustaviti sam proces. Previsoka
brzina strujanja zrakée poremetiti skladnu debljinu vrpce Zelatine kegaoblikuje. Ako su
temperatura i vlaga zraka previsoke, ili je brzétajanja zraka previSe niska, Zelatina s&ne
udruziti u vrpce. Dakle, potreba za stalnom kowimolzraka koji se uvodi u bubanj je kkia u

procesu.

77



°*CAPPLUS Standard Softgel Machine

TECHNOLOGIES

sofgels for Srisiing And pufls Nesing Mroug’
machine for discand or

Slika 42.Prikaz stroja za inkapsuliranje.
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