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VYUZITI PENETROMETRIE K ODHADU
RYCHLOSTI SYPANI
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Univerzita Karlova v Praze, Farmaceuticka fakulta v Hradci Kralové, Katedra farmaceutické technologie

SOUHRN
Vyuziti penetrometrie k odhadu rychlosti sypani

Penetrometrie kuZelem je normovanou metodou srovnavéni konzistence polotuhych soustav. Pro hodnoceni sypnosti
praskovych latek ma toto uspofadani zatim pouze okrajovy vyznam. K tomuto tcelu je doporuceno vyuziti pene-
trometrie kulickou, kterd vyznamné souvisi s objemovou rychlosti sypani. Tato ptivodni prace hleda regresni zavis-
lost vhodnou k odhadu rychlosti sypani velikostnich frakci praskovych pomocnych latek. ReSeni nahrazuje tradiéni
penetrometrické stupné (jednotku délky) objemem nebo hmotnosti volné navrstveného prasku vytlaceného penetru-
jici kulickou. Optimalni je transformace penetrometrickych stupiii na hmotnost prasku, ktera umoziiuje odhad hmot-
nostni rychlosti sypani exponencidlni rovnici objastiujici 97,4 % celkového rozptylu. Penetrometrie kulickou ma
predpoklady pro zarazeni do skupiny test k hodnoceni sypnosti a struktury praskovych pomocnych latek.
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SUMMARY
Penetrometry Used for the Estimation of Flow Rate

Penetrometry through a cone is a standardized method of comparing the consistence of semisolid systems. For
the time being, this arrangement is only of marginal importance for the evaluation of flow ability of powders.
For this purpose it is recommended to use penetrometry by means of a ball, which is significantly connected
with the volume flow rate. The present original paper attempts to find the regression dependence suitable for the
estimation of the flow rate of size fractions by means of powdered auxiliary substances. This solution replaces
the traditional penetrometric degrees (unit of length) with volume or weight of freely layered powder pushed out
by the penetrating ball. The optimal method is the transformation of penetrometric degrees to the weight of the
powder, which makes it possible to estimate the weight rate of pouring with the use of an exponential equation
elucidating 97.4 % of total dispersion. Penetrometry with the use of a ball could be included into the group of
tests for the evaluation of flow ability and structure of powdered auxiliary substances.
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Uvod Ve farmaceutické technologii byla penetrometrie

kuzelem doporucena k hodnoceni sypnosti pomocnych

Penetrometrie kuZelem je Iékopisnou metodou méreni
konzistence polotuhych mastovych zdkladi V. Za stan-
dardizovanych podminek je hloubka penetrace vyjadfena
poctem stupnid po 0,1 mm s moznosti srovnavani jejich
konzistence.

V praskové technologii je penetrometrie kuZelem
doplitkovou metodou hodnoceni koheznich praska 2.
Tlak kovového kuZele s vrcholovym thlem 10° na vrst-
vu prasku konsolidovaného stla¢enim je nepfimo Gmér-
ny druhé mocniné hloubky penetrace. Tento tlak vSak
pfimo nevyjadiuje ani pevnost (strength) ani napéti
(stress) praskového vzorku .
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latek (mikrokrystalicka celulosa, laktosa, Skroby, mastek
a oxid zine€naty) a jejich smési. Za srovnatelnych pod-
minek byla praskova vrstva konsolidovana dvacetindsob-
nym poklepem z vysky 10 mm s vyjadienim penetrace
v rozmezi 195 az 270 penetrometrickych stuptit®. Pene-
trometrie kuZelem byla vSeobecné doporucena ke srov-
navani vlastnosti koheznich praskovych latek, jejichz
rychlost sypani nelze méfit pfimo.

Vyznam penetrometrie praskovych latek je ovlivnén
predevsim jeji souvislosti s rychlosti sypani otvorem
nasypky. Setfesend (konsolidovand) hustota ¥ vyjadiuje
vice vlastnosti vrstvy prasku stagnujiciho v néasypce ©.
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Tab. 1. Vlastnosti velikostnich frakci pomocnych latek
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Praskova latka frakce (Um) objemova hustota rychlost sypani penetrometrie
(g.cm™) Q, (gsh odhad [3] Q, (ecm’s™) P (cm) V (cm?) M (g)
chlorid sodny 250-315 1,20 21,5 22,6 17,9 0,60 0,68 0,82
315-400 1,19 21,0 20,1 17,6 0,58 0,64 0,76
400-500 1,18 20,2 18,9 17,1 0,57 0,62 0,73
500-630 1,16 19,1 17,9 16,5 0,56 0,60 0,70
citronan sodny 250-315 0,90 16,8 16,9 18,7 0,63 0,74 0,67
315-400 0,90 16,1 16,2 17,9 0,62 0,72 0,65
400-500 0,90 15,3 15,6 17,0 0,61 0,70 0,63
500-630 0,90 14,4 15,0 16,0 0,60 0,68 0,61
kyselina borita 250-315 0,72 12,0 13,1 16,7 0,64 0,75 0,54
315-400 0,72 11,6 11,9 16,1 0,60 0,68 0,49
400-500 0,71 10,8 11,0 15,2 0,58 0,64 0,45
500-630 0,69 9,8 10,6 14,2 0,57 0,62 0,43
sorbitol 250-315 0,63 10,0 9,4 15,9 0,55 0,59 0,37
315-400 0,04 9,8 9,2 15,3 0,54 0,57 0,36
400-500 0,65 9,5 9,2 14,6 0,53 0,55 0,36
500-630 0,66 9,0 9,1 13,6 0,52 0,53 0,35

Objemova hustota pohyblivé vrstvy prasku v blizkosti
otvoru nasypky je srovnatelnd s objemovou hustotou.
Proto je ucelné volné navrstveni vzorku a méfeni pene-
trace kulickou. Za téchto podminek byla faktorovou ana-
lyzou zjisténa vyznamna souvislost mezi penetrometrii
a objemovou rychlosti sypani 7.

Rozvoj penetrometrie praskovych latek je limitovan
predevsim vyjadfovanim penetrometrickych stupnd jako
délkové jednotky. V ndvaznosti na d¥ivéjsi poznatky ? je
tato prace zaméfena k hodnoceni penetrace objemem
a hmotnosti prasku, vytlaceného penetrujici kulickou,
v navaznosti na odhad rychlosti sypani velikostnich frak-
ci praSkovych pomocnych latek.

POKUSNA CAST

Velikostni frakce chloridu sodného, dihydratu citronanu
sodného, kyseliny borité a sorbitolu lékopisné kvality byly
ziskdny vibracnim sitovanim pomocnych latek pomoci Pul-
verisette® 0 (Alfred Fritsch, Laborgeritebau, Idar Oberstein,
Deutschland).

Rychlost sypani v hmotnostnim vyjidfeni Q_ (g.s") je
vyjadfena primérnou hodnotou z péti méfeni (variacni koe-
ficient <1 %) 100 g vzorku vysypaného kruhovym otvorem
(primér 10 mm) valcové nasypky (vnitini primér 40 mm).
Rychlost sypani v objemovém vyjadieni Q_ (cm’.s™) je podi-
lem rychlosti sypani v hmotnostnim vyjadieni (Q,_) a obje-
mové hustoty (g-cm™). Podminky penetrometrie popsal autor
¢lanku dfive 7. Podstatn4 je celkova hmotnost kuli¢ky o pri-
méru D =0,016 m a drzdku m =41 g. Objemova hustota veli-
kostnich frakei praskovych pomocnych litek byla méfena
pfimo v plastové nadobce (objem 33,3 cm?) pouzité k pene-
trometrii.

Tab. 2. Koeficienty korelace mezi rychlosti sypani a
penetrometrii

Rychlost sypani
Q, (g5 Q, (cm’s™)
penetrometrie P (cm) 0,39 0,73
V (cm?) 0,38 0,74
M (g) 0,97 0,84

Q,, — hmotnostni rychlost sypdni, Q - objemova rychlost sypani,
P — hloubka penetrace, V — objem vytlateného prasku, M — hmotnost
vytlaceného prasku

VYSLEDKY

V tvodu tabulky 1 jsou charakterizovany velikostni
frakce a jejich sypné vlastnosti: hmotnostni rychlost
sypani (Q_ ), objemova hustota (h), objemovd rychlost
sypani (Q,) a hloubka penetrace (P).

V zavéru tabulky 1 jsou uvedeny nové navrZzené pene-
trometrické charakteristiky: objem prasku vytlaceny
kulickou V (cm?) a jeho hmotnost M (g). Vytlaceny
objem (cm?) geometricky odpovida objemu kulové tse-
ce,

V:% P .(15.D-P) [1]

jestlize P je hloubka penetrace (cm) a D = 1,6 cm je
prumérem penetrujici kulicky. Hmotnost M (g) dostane-
me nasobenim objemu odpovidajici objemovou hustotou.
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Souvislost mezi penetrometrii a rychlosti sypani
vyjadiuji koeficienty korelace pro dvojice vlastnosti
v tabulce 2. K odhadu hmotnostni rychlosti sypani (Q, )
je vhodna linearni regrese s koeficientem korelace
r=0.97:

0 =(27,48M ) 1,14 2]

K odhadu hmotnostni rychlosti sypani velikostnich
frakci pomocnych latek je doporucena exponencidlni
rovnice s koeficientem korelace r = 0,987, kterd objasiiu-
je 97.4 % celkového rozptylu:

Q, =459.697" [3]

Relativné vyjadfend primérna odchylka odhadu
+ 4,1 % je vztazena k méfenym hodnotdm rychlosti
sypani. Pro vétsi nazornost jsou jednotlivé odhady
hmotnostni rychlosti sypani Q_ dodate¢né zafazeny do
patého sloupce tabulky 1 oznaceného jako odhad [3].

DISKUZE

Usporadani penetrometrie, normované pro srovnavani
konzistence polotuhych mastovych zékladua , nelze dopo-
rucit k méfeni volné sypnych praskovych latek, protoze
pronikani kuZele vzorek odstiedivé odsunuje a t€zky kuzel
vétsinou volné pronikd métfenou vrstvou. V technické
penetrometrii kuZele s malym vrcholovym thlem 2 se pro-
to vzorek pfed méfenim konsoliduje stlacenim pievazné
koheznich praskl. V této prici je sledovdna penetrace
kulicky do volné sypnych praskia, ktera praSkovou vrstvu
bez konsolidace pfedev§im stlacuje s omezenim rusivého
posunu vzorku. Omezenim je pouze hloubka penetrace
kulicky do jejtho poloméru (aktudlné do 0,8 cm) jako
predpoklad ziskani vzajemné srovnatelnych hodnot. Pene-
trometrie kulicky do volné nasypané vrstvy prasku se
osvédcila pii priikazu statisticky vyznamné souvislosti
mezi poctem penetracnich stupiiti a objemové vyjadienou
rychlosti sypani praskovych pomocnych latek 7.

Tato prace vSak hleda predevsim vyraznéjsi souvislost
mezi penetrometrii a rychlosti sypani velikostnich frakci
volné sypnych praskovych pomocnych latek vhodnou
k odhadu jejich rychlosti sypani pomoci vhodné regresni
rovnice. Novy pristup vyuzivd hodnoceni penetrace
nikoliv hloubkou (délkou), ale objemem (tfeti mocnina
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délky), resp. hmotnosti objemu praskového vzorku vytla-
¢eného kulickou. Na rozdil od objemu totiZ neni hodno-
ceni penetrometrickych stupnit v rdznych hloubkach
srovnatelné. Vyjadfeni objemu penetrujici ¢asti kulicky
je feSenim v pripadé velikostnich frakci jedné pomocné
latky. V heterogennim souboru &ty hodnocenych
pomocnych latek rozdilné hustoty (prava hustota v roz-
mezi 1,49 a7 2,17 g-cm, resp. objemova hustota 0,63 az
1,20 g-cm™) a tvaru &astic (izometricky, anizometricky
a sférické shluky castic sorbitolu) je vhodné objem vytla-
¢eného prasku prevést na prisluSnou hmotnost nisobe-
nim objemovou hustotou.

Pfi srovnani koeficientil korelace pro linearni regresi
v tabulce 2 je zfejmé, Ze modifikované hodnoceni pene-
trace hmotnosti praskového vzorku M (g) vede ke znac-
nému zvyseni koeficientu korelace s hmotnostni rychlos-
ti sypani Q_ (g-s'). Hodnotu koeficientu korelace
r = 0,97 1ze nasledné zvysit vyjadfenim exponencidlni
rovnice [4] na r = 0,987 k odhadu rychlosti sypéni s pra-
mérnou odchylkou * 4,1 %. Pres zvySeni variability pii
vyjadfovani soucinu vytlaCeného objemu a objemové
hustoty lze popsany zplsob penetrometrie doporucit
k odhadu rychlosti sypani velikostnich frakci chloridu
sodného, citronanu sodného, kyseliny borité a sorbitolu
pomoci zavérecné exponencidlni rovnice [3].

Prace je soucésti grantového vyzkumu MSM 0021620822.
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