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  ODREĐIVANJE STEPENA HOMOGENOSTI 
PRAŠKASTIH MATERIJALA PRIMENOM 
KOMPJUTERSKOG PROGRAMA 

U ovom radu je razvijena nova metoda za određivanje broja čestica obeleživača u 
postupku utvrđivanja stepena homogenosti praškastih materijala, bazirana na komp-
juterskom programu. Medoda je testirana na tri serije sa različitim masama uzoraka i 
različitim brojem čestica. Obojene čestice gvožđa, Microtracer®, korišćene su kao 
eksterni dodatak u praškasti materijal pre mešanja. Razvijeni kompjuterski program je 
baziran na analizi slike dobijene skeniranjem filter hartije sa tačkicama. Program se 
zasniva na analizi digitalne slike, gde se obojene tačkice obrađuju korišćenjem neko-
liko filtera, a broje se u crnoj-beloj varijanti. Utvrđeno je dobro slaganje između re-
zultata dobijenih ručnim brojanjem i uz pomoć novog programa za sve tri ispitane 
serije uzoraka. 

 
 

Mešanje praškastih materijala je važna operacija u 
mnogim industrijskim granama. Karakteristike različitih 
proizvoda iz domena farmaceutske, prehrambene indus-
trije, industrije plastike, hemijske industrije, itd. u ve-
likoj meri zavise od kvaliteta procesa mešanja. Pitanje 
homogenosti ima naročit značaj u slučaju dodavanja 
veoma malih količina određenih komponenti nekom no-
saču ili smeši. 

Israživanja o ponašanju praškastih materijala dobi-
jaju na značaju poslednjih nekoliko godina zbog potrebe 
da se dobiju kvalitetniji i stabilniji proizvodi. Praksa u 
većini industrijskih grana je da se utvrde parametri meš-
anja u eksperimentalnim uslovima, utvrde greške i na 
osnovu dobijenih rezultata izvrši primena u samom in-
dustrijskom procesu. Danas su industrije koje se bave 
ovom problematikom usmerene uglavnom na skraćenje 
vremena proizvodnje, pri čemu treba da se zadrži visok 
kvalitet proizvodnje. Poznavanje procesa, u ovom sluča-
ju tehnologije praškastih materijala, kao i njihovih oso-
bina su ključni za skraćenje vremena proizvodnje, što se 
postiže zaustavljanjem procesa tačno u trenutku kada je 
željeni cilj postignut. 

Za određivanje homogenosti praškastih smeša kori-
sti se više metoda, ali nema dovoljno dostupnih infor-
macija u vezi sa njima [1–5]. Metode koje se koriste za 
utvrđivanje efikasnosti mešanja imaju ograničenja. Ve-
ćina metoda je zasnovana na uzorkovanju, kao i izraču-
navanju u kom procentu je svaki sastojak prisutan u 
uzorku. Metod za analizu stepena mešanja je prvi pri-
menio Lejsi još pedesetih godina prošlog veka [6,7]. 

Određeni broj metoda koje se koriste u tehnologiji 
praškastih materijala utvrđuje stepen mešanja analizom 
slike čestica u uzorku smeše uz pomoć mikroskopije, 
fotografije i/ili video alata [8–10]. Slike čestica u dvo-
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komponentnim smešama mogu se razlikovati po obliku, 
boji ili nekoj drugoj površinskoj karakteristici. U mno-
gim slučajevima, za ispitivanje stepena mešanja koriste 
se različiti obeleživači koji se dodaju u smeše [11–13]. 

Van Puyvelde i saradnici [14] razvili su novu teh-
niku za merenje stepena izmešanosti u mešalici sa roti-
rajućim bubnjem, koristeći analizu slika napravljenih 
kamerom. Ove slike su konvertovane u bitmap datoteke 
i analizirane pomoću prilagođenog softvera za crne i 
narandžaste čestice. Rezultati su pokazali da se ovom 
tehnikom stepen izmešanosti materijala u rotacionoj me-
šalici može lako izmeriti i predvideti. 

Cilj studije koju su izveli Koç i saradnici [15] bio 
je da se razvije i proceni PC tehnika bazirana na konti-
nualnoj obradi slike za praćenje stepena izmešanosti bi-
narne smeše u realnom vremenu. Crno-bela slika binar-
ne smeše se snima običnom, komercijalnom kamerom. 
Vrednosti piksela za maksimalan broj pojavljivanja i za 
svaku sliku u posmatranom intervalu u toku mešanja 
utvrđuje se i prati tokom vremena, uz pomoć kompju-
terskog programa razvijenog u G-programskom jeziku. 

U istraživanju Daumann-a i Nirschl-a [16] analiza 
homogenosti je urađena na bazi fotografija načinjenih 
na površini smeše različito obojenih čestica, a koje se 
mogu jasno razlikovati kod mešanja. Preliminarni test-
ovi su pokazali da se ovakav program može koristiti za 
procenu stepena izmešanosti jer svaka pojedinačna digi-
talna slika, predstavlja kopiju jednog stanja u određe-
nom vremenu. 

Metoda Microtracer® – koja kao indikator koristi 
čestice gvožđa različitih boja i veličina, a koje se iz 
smeše mogu izdvojiti magnetom – koristi se već izvesno 
vreme za određivanje homogenosti hrane za životinje 
[4,5,17]. Razlika između napred navedenih metoda i 
metode sa Microtracer®-ima je u tome što se za određi-
vanje homogenosti koristi filter hartija na koju su pre-
nešene čestice trejsera ekstrahovane iz uzorka i koje na-
kon razvijanja boje ostavljaju tragove na filter hartiji u 
vidu tačkica čiji broj zavisi od koncentracije trejsera u 
uzorku. Čak i određeni gubici boje zbog abrazije i di-
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fuzije u toku određivanja mogu se tolerisati, bez uticaja 
na tačnost, te će čak i 20% od formulisane boje i dalje 
omogućiti čitljive rezultate. Microtracer® je metoda koja 
veoma dobro može predstaviti veličinu čestica prisutnih 
u test smeši, naročito onoj sa vrlo niskom koncentra-
cijom. Ova vrsta obeleživača može biti izdvojena iz 
smeše mnogo brže i efikasnije nego obeleživači koji se 
izoluju sedimentacijom u perhloretilenu [4]. Međutim, 
nedostatak ove metode je da se odvojene čestice moraju 
ručno brojati, što zahteva rad i vreme.  

Cilj ove studije je bio da se ispita mogućnost odre-
đivanja broja izdvojenih čestica uz pomoć PC-progra-
ma, te da se ova metoda uporedi sa rezultatima dobije-
nim ručnim brojanjem tačkica. 

MATERIJAL I METODE 

Svi eksperimenti mešanja su urađeni u maloj meša-
lici sa rotacionim bubnjem izrađenoj od pleksiglasa, za-
premine 5 l. Ispitivanja su vršena na 3 šarže. Vreme me-
šanja je iznosilo 10 minuta za sve šarže, kao i broj obr-
taja cilindra mešalice (30 o/min). Mase šarži su bile 1,0, 
1,5 i 2,0 kg, a kao nosač je upotrebljeno fino samleveno 
kukuruzno brašno. Microtracer® F crvene boje, sa pro-
sekom od 25000 čestica po gramu, dodat je u koncen-
traciji od 0,05 g po kg materijala. Nakon mešanja, uzeto 
je po 20 uzoraka iz svake šarže. Težina uzoraka je izno-
sila 50, 75, 100 g. Čestice Microtracer®-a su uz pomoć 
Rotari detektora® (model 99, proizvođač Microtracers® 
Inc., San Francisko, CA), prenešene na filter papir i na-
vlažene sa 50% vodenim rastvorom alkohola koji je 
upotrebljen za razvijanje boje tačkica. Filter papir je 
osušen na zagrejanoj ploči, a nakon toga skeniran ske-
nerom (HP 3800) u bmp formatu, u rezoluciji 150×150 
dpi. Skenirane slike su unesene u PC softverski program 
Megatracer® i obrađene. Broj tačkica je određen i 
vizuelno, a rezultati obe metode su upoređeni. Rezultati 
su obrađeni pomoću statističkog programa Statistica, 
verzija 9.0 [18]. Šematski prikaz metode Microtracer® je 
predstavljen na slici 1. 

Softver je razvijen korišćenjem C# programskog 
jezika i zasnovan je na algoritmu prikazanom na slici 2. 

Opis faza algoritma 

Start. Inicijacija i startovanje programa. Korisnik 
bira sliku za analizu i unosi podatke kao što su boja trej-
sera, količina materijala, količina trejsera, itd. 

Normalizacija slike. Program prolazi kroz sliku i 
„traži“ piksele koji ne odgovaraju opsegu izabrane boje. 
Ovi pikseli se brišu i njihova boja se menja u belu. 

Primena filtera. Kao rezultat normalizacije (prêt-
hodni korak algoritma), generiše se slika sa tačkicama 
trejsera. Ukoliko tačkice nisu ujednačene boje, uz po-
moć tzv. filtera za zamagljenje („blur“ filtera) popu-
njavaju se „rupe“ kako bi se generisale tačkice zatvore-
nih i ujednačenih kontura. Nakon toga, slika se konver-
tuje u crno–belu, gde intenzitet boje zavisi od prethod-
nog koraka. Sve tačkice koje su slabog intenziteta, od-
nosno koje ne potiču od trejsera, uklanjaju se uz pomoć 
binarnog filtera. 

Brojanje. Brojanje tačkica se odvija prolaskom 
programa kroz sliku u dva koraka. U prvom koraku, 
program zaokružuje tačkice bojom koja se razlikuje od 
boje tačkice (npr. plave tačkice sa crvenom, crvene sa 
plavom). U sledećem koraku, program prepoznaje za-
tvorene konture i broji ih. 

Statistika. U finalnom koraku, obavlja se statistička 
obrada podataka. 

Rezultati brojanja čestica Microtracer®-a F grupe 
analiziraju se kao Poisson-ova distribucija. Kriterijum 
za dobru homogenost ili uniformnost smeše, izražen je 
preko verovatnoće P za χ2 statistiku, gde su vrednosti 
analize varijanse veće nego za čistu Poisson-ovu distri-
buciju. Vrednosti P su izračunate iz svih pojedinačnih 
rezultata i za ukupan broj čestica u svakom uzorku. Za 
vrednosti P veće od 0,05 smatra se da je smeša uniform-
na, a za P vrednosti manje od 0,01 smeša se smatra ne-
homogenom, odnosno, neuniformnom. Za P vrednosti 
između 0,01 i 0,05 ne mogu se izvesti zaključci o uni-
formnosti smeše. 

 

Slika 1. Šematski prikaz metode Microtracer®. 
Fugure 1. Schematic representation of Microtracer® method.
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Slika 2. Izgled algoritma programa za brojanje tačkica. 
Figure 2. Algorithm of the program for spot counting.
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REZULTATI I DISKUSIJA 

Eksperimentalni uslovi u pogledu količine dodatog 
trejsera i očekivanog broja čestica u uzorku su prikazani 
u tabeli 1. 

Tabela 1. Šema uzorkovanja i broj očekivanih čestica trejsera 
u uzorku 
Table 1. Sheme of sampling with expected number of particles 
in sample 

Parametar 
Broj šarže 

1 2 3 

Masa uzorka, g 100 75 50 

Broj čestica Microtracer®-a u uzorku 125 94 63 

Rezultati dobijeni ručnim i kompjuterskim broja-
njem prikazani su u tabeli 2. 

U svim serijama, rezultati su ukazali na veoma 
dobru distribuciju trejsera i na osnovu kriterijuma za 
homogenost, vrednosti verovatnoće su veće od 5%, što 
znači da je homogenost postignuta. Sadržaj trejsera (tra-
cer recovery) u svim je slučajevima relativno dobar. 
Varijacije u sadržaju su normalne, jer se i broj čestica 
Microtracer®-a po gramu, razlikuje u zavisnosti od seri-

je proizvodnje ali se kreće u granicama od ±10%. Ove 
razlike nisu uticale na tačnost rezultata, jer je najveći 
uticaj imala distribucija čestica, a ne njihov broj. 

Takođe, postojale su male razlike u vrednosti iz-
među verovatnoće ručno i kompjuterski izbrojanih čes-
tica, ali ni to nije uticalo na konačne rezultate, jer su sve 
vrednosti bile u okvirima predviđenim za dobru homo-
genost. U pojedinim slučajevima se dešavalo da pro-
gram izbroji manje čestica nego što je to slučaj kod ruč-
nog brojanja. Kada postoje mesta gde su čestice isuviše 
blizu jedna druge, program ih prepoznaje kao jednu 
konturu (tačkicu) i ova pojava se može smatrati kao ma-
na programa. Kada se čestice dodiruju, program ne mo-
že da prepozna sve tačkice sa 100% verovatnoće. U ne-
kim slučajevima, kao što je prikazano na slici 3, kada se 
dve čestice kombinuju u jednu veću tačku, program iz-
računava samo jednu česticu. Ovaj nedostatak je rešen 
vizuelnim pregledom slike i korekcijom na mestima gde 
su čestice veoma blizu jedne drugima. U bilo kom tre-
nutku, moguće je ispitati celu skeniranu sliku i izvršiti 
ispravke ručno tako što se klikom kompjuterskog miša 
na neprepoznatu česticu, ona definiše kao nova čestica i 
na taj način dodaje u sistem. Takođe, ukoliko program 
prepozna neku tamniju mrlju na papiru (kao što su npr. 

Tabela 2. Rezultati dobijeni ručnim i kompjuterskim brojanjem čestica 
Table 2. Results of manual and PC counted number of particles 

Broj uzorka 

Broj čestica trejsera u uzorkua 

Broj šarže (ručno izbrojano) Broj šarže (kompjuterski izbrojano) 

1 2 3 1 2 3 

1 130 96 66 128 95 65 

2 152 84 65 152 83 67 

3 123 93 59 123 95 59 

4 140 79 56 142 80 56 

5 112 72 65 115 75 66 

6 136 85 63 136 86 62 

7 114 85 62 114 85 62 

8 150 79 71 149 77 72 

9 154 91 80 155 95 80 

10 126 94 60 125 95 64 

11 120 86 88 119 85 87 

12 120 85 60 121 85 59 

13 113 86 55 113 85 55 

14 125 80 59 125 79 59 

15 134 77 56 136 76 55 

16 132 93 66 133 92 67 

17 120 89 66 119 90 67 

18 113 100 63 114 100 62 

19 116 99 58 115 99 60 

20 140 91 59 140 90 59 

Sadržaj trejsera, % 102,8 93,76 101,35 102,96 92,93 101,83 

Verovatnoća, % 8,73 82,97 35,48 8,45 80,17 37,69 
a
Rezultati su iskazani kao srednja vrednost tri ponavljanja 
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fleke ili šare) kao česticu, moguće ih je obrisati jed-
nostavnim klikom miša na tom mestu. Svaka promena u 
broju čestica inicira novo preračunavanje u programu. 

Važna prednost ovog programa je skraćenje vreme-
na za analizu. Prosečno vreme potrebno za ručno bro-
janje je između 5 i 15 min, u zavisnosti od broja čestica. 
Korišćenjem programa, ceo postupak traje 2–3 min, uk-
ljučujući i skeniranje i obradu slike, a on takođe uklanja 
mogućnost grešaka u ručnom brojanju zbog zamora 
operatera. 

Statističkom analizom i poređenjem rezultata dobi-
jenih ručnim i kompjuterskim brojanjem čestica, utvr-

đena je pozitivna korelacija između ove dve metode. 
Koeficijent korelacije, r, je 0,995 za prvu šaržu, 0,979 
za drugu i 0,987 za treću šaržu. Korelacija između ruč-
nog i kompjuterskog brojanja čestica za sve tri ispitiva-
ne šarže, sa jednačinama regresije, prikazana je na sli-
kama 4–6. 

Slični, pozitivni rezultati su dobijeni u prethodnom 
istraživanju sa Microtracer®-om F grupe plave boje [19], 
a planira se ispitivanje mogućnosti da se program ospo-
sobi za simultano prepoznavanje i brojanje tačaka razli-
čitih boja. Ovim modifikacijama bi se omogućila brža

 

Slika 3. Izgled skenirane i analizirane slike filter papira sa zaokruženim česticama. 
Figure 3. Image of analyzed and scanned filter paper with rounded particles. 
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Slika 4. Jednačina regresije i koeficijent korelacije između ručnog i kompjuterskog brojanja čestica za prvu šaržu iz tabele 2. 
Figure 4. Regression equation and correlation coefficient for manual and PC-based counting for the first sample from Table 2.
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y = 0.11756 + 1.0004 x
 r = 0.97992
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Slika 5. Jednačina regresije i koeficijent korelacije između ručnog i kompjuterskog brojanja čestica za drugu šaržu iz tabele 2. 
Figure 5. Regression equation and correlation coefficient for manual and PC-based counting for the second sample from Table 2. 
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Slika 6. Jednačina regresije i koeficijent korelacije između ručnog i kompjuterskog brojanja čestica za treću šaržu iz tabele 2. 
Figure 6. Regression equation and correlation coefficient for manual and PC-based counting for the third sample from Table 2. 

 
analiza homogenosti praškastih materijala za različita 
vremena mešanja u jednoj šarži, gde bi svaka boja re-
prezentovala jedno vreme mešanja. 

ZAKLJUČAK 

U ovom radu, metoda za testiranje homogenosti 
praškastih materijala pomoću Microtracer®-a je pobolj-
šana razvojem novog kompjuterskog programa za bro-
janje čestica što značajno skraćuje vreme testa homo-
genosti praškastih materijala. Za tri test grupe (šarže), sa 
različitim masama uzoraka i različitim brojem čestica 
(tačkica) koja je ispitana u ovoj studiji, kompjuterski 
program je generisao dobre rezultate. Dobijena je pozi-
tivna korelacija (0,995, 0,979 i 0,987 za sve tri grupe) 
poređenjem metoda ručno i kompjuterski izbrojanih 

čestica. Ovaj program se može koristiti kao deo Micro-
tracer® metode za brzo određivanje homogenosti gotovo 
svih praškastih materijala. 
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SUMMARY 

DETERMINING THE DEGREE OF POWDER HOMOGENEITY USING PC-BASED PROGRAM 

Olivera M.Đuragić1, Radmilo R. Čolović1, Jovanka D.Lević1, Slavica A. Sredanović1, Aleksandar Ž. Selakov2 
1Institute for Food Technology, University of Novi Sad, Novi Sad, Serbia 
2Faculty of Technical Sciences, University of Novi Sad, Novi Sad, Serbia 

(Scientific paper) 

The mixing of powders and quality control of the obtained mixtures
are critical operations involved in the processing of granular materials in
chemical, metallurgical, food and pharmaceutical industries. Studies on 
mixing efficiency and the time needed for achieving homogeneity in the
powder mashes production have significant importance. Depending on the 
characteristics of the materials, a number of methods have been used for
the homogeneity tests. Very often, the degree of mixing has been deter-
mined by analyzing images of particle arrays in the sample using micros-
copy, photography and/or video tools. In this paper, a new PC-based me-
thod for determining the number of particles in the powder homogeneity
tests has been developed. Microtracers®, red iron particles, were used as
external tracers added before mixing. Iron particles in the samples of the
mixtures were separated by rotary magnet and spread onto a filter paper.
The filter paper was sprayed with 50% solution of ethanol for color deve-
lopment and the particles counted where the number of spots presented the
concentration of added tracer. The number of spots was counted manually,
as well as by the developed PC program. The program which analyzes 
scanned filter papers with spots is based on digital image analyses, where
red spots were converted through few filters into a black and white, and
counted. Results obtained by manual and PC counting were compared. A
high correlation was established between the two counting methods. 

  Ključne reči: Praškasti materijali •
Mešanje • Homogenost • Obeleži-
vači • Kompjuterski program za bro-
janje čestica 
Key words: Powders • Mixing • Ho-
mogeneity • Tracers • PC-Based pro-
gram for spot counting 
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