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OCENA ENERGOCHLONNOSCI ROZDRABNIANIA
ZIARNA PSZENICY ZROZNICOWANEGO
POD WZGLEDEM TWARDOSCI

Dariusz Dziki, Dorota Przypek-Ochab
Katedra Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wptywu twardosci ziarna na proces udarowego
rozdrabniania. Material badawczy stanowito ziarno siedmiu odmian pszenicy zwyczajnej
o twardo$ci wyrazonej indeksem HI w zakresie od 18 do 78. Stwierdzono, ze twardo$¢ ziarna
miata istotny wptyw zar6wno na sktad granulometryczny $ruty jak i na energochtonnos$¢ pro-
cesu rozdrabniania. Wraz ze wzrostem twardo$ci ziarna zwigkszat si¢ $redni wymiar czastek
$ruty (r=0,961), energochtonnos$¢ jednostkowa rozdrabniania (1=0,954) i wskaznik Sokotow-
skiego (r=0,969). Zmniejszat si¢ natomiast wskaznik efektywnoSci rozdrabniania (r=- 0,962).

Stowa kluczowe: twardos$¢, pszenica, rozdrabnianie, energochtonnos¢

Wstep

Rozdrabnianie jest podstawowym procesem w wielu galeziach przemystu spozywcze-
go. Stopien rozdrobnienia decyduje o przebiegu dalszych etapow przetworczych. Wraz ze
wzrostem stopnia rozdrobnienia zwigkszaja si¢ naktady energii na dekohezj¢ czastek, przy
czym nie jest to zalezno$¢ liniowa i najczesciej opisuje si¢ ja rownaniem wykltadniczym
[Laskowski i in. 2005]. Dlatego nalezy dazy¢ do optymalnej wielkosci czastek wymagane;j
do prowadzenia danego procesu technologicznego. Zarowno nadmierne rozdrobienie, jak
i niedostateczna dekohezja materiatu negatywnie wptywa na jako$¢ finalnych produktow.

Sktad granulometryczny rozdrobnionych czastek zalezy migdzy innymi od twardosci
ziarna. Podczas przemiatu ziarna odmian pszenicy o migkkim bielmie otrzymuje sig¢ wigcej
drobnych czastek w zakresie wymiarowym czastek maki [Greffeuille i in. 2007]. Z kolei
z ziarna odmian pszenicy o twardym bielmie, a w szczeg6lnosci odmian pszenicy durum,
uzyskuje si¢ w tych samych warunkach mniejszy stopien rozdrobnienia bielma. Zwiazane
jest to z wigksza adhezja miedzy ziarnami skrobi a matryca bialkowa u odmian pszenicy
twardej, a tym samym ze sposobem rozpadu bielma podczas dekohezji [Beecher i in. 2002,
Osborne i in. 2007].

Analizujac dane literaturowe mozna stwierdzi¢, ze wyniki badan dotyczace powigzan
twardos$ci ziarna z energochtonnoscia rozdrabniania nie sg jednoznaczne. Kilborn i in.
[1982] wykazali, ze energochtonno$é procesu przemiatu pszenicy zawiera si¢ od 46 kJ-kg™
dla odmian pszenicy migkkiej do 124 kJ-kg" dla odmian pszenicy durum. Natomiast we-
dlug Romanskiego [2004] twardo$¢ ziarna nie ma istotnego wplywu na energochtonnosé
procesu zgniatania. Znacznie mniej jest opracowan dotyczacych badania udarowej dekohe-
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zji ziarna pszenicy o zréznicowanej twardosci. Dlatego tez w niniejszej pracy podjcto te
tematyke.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylta analiza procesu rozdrabniania udarowego ziarna pszenicy o zr6zni-
cowanej twardosci. Okreslono sklad granulometryczny sSruty i wyznaczono wskazniki
energochtonnosci charakteryzujace ten proces

Materiat i metody badan

Materiat badawczy stanowito siedem odmian pszenicy zwyczajnej (Zorza, Banti, Rap-
sodia, Emika, Soraja, Nutka, Trend) o uprzednio okreslonej twardosci [Dziki 2008], wyra-
zonej niemianowanym wskaznikiem (HI) zawierajacym si¢ w przedziale od 18 do 78. Wil-
gotnos$¢ probek wynosita 12% (£0,2%). Ziarno rozdrabniano, wykorzystujac rozdrabniacz
bijakowy typu POLYMIX-Micro-Hammermill MFC. Urzadzenie wspotpracowato z kom-
puterowym uktadem rejestracji mocy pradu. Doktadna charakterystyke stanowiska pomia-
rowego przedstawiono w opracowaniu Laskowskiego i Lysiaka [1997]. Rozdrabniacz
wyposazono w wymienne sito o wielko$ci oczek wynoszacej 3,0 mm. Badania przeprowa-
dzono w 10 powtorzeniach. Uzyskana $rute poddano analizie sktadu granulometrycznego
przy wykorzystaniu odsiewacza Thyr 2 wyposazonego w odpowiedni zestaw sit. Nastgpnie
obliczono $redni wymiar czastek. Wyznaczono energochtonnos¢ jednostkowa rozdrabnia-
nia (iloraz energii rozdrabniania do masy rozdrobnionego ziarna) oraz wskaznik efektyw-
nosci rozdrabniania (iloraz pola powierzchni czastek po rozdrobnieniu do energii rozdrab-
niania). Obliczono réwniez wskaznik rozdrabniania (stata proporcjonalnoéci), bazujac na
teorii rozdrabniania przedstawionej przez Sokotowskiego [1996]. Sposéb wyznaczenia
powyzszych wskaznikow przedstawiony zostat przez Dzikiego [2008].

Dla uzyskanych wartosci obliczono wartosci $rednie oraz przeprowadzono analizg wa-
riancji i analiz¢ regresji. Istotno$¢ réznic migdzy $rednimi okre§lono, wykorzystujac test
Tukeya. Przyjgto poziom istotnosci 0=0,05.

Wyniki badan i ich analiza

Analizujac sktad granulometryczny $ruty stwierdzono, ze istotne réznice migdzy od-
mianami o réznej twardosci wystapity we frakcji czastek najdrobniejszych, o wielkosci
ponizej 200 um (rys. 1). Najwigkszym udziatlem tych czastek charakteryzowatlo si¢ roz-
drobnione ziarno pszenicy odmiany Zorza i Banti (odpowiednio 15,5% i 16,2%). Odmiany
te charakteryzowaly si¢ ponadto najmniejsza twardoscia (HI=18,8 i 28,5). Najnizszy udziat
tej frakcji, wynoszacy $rednio 12,2%, uzyskano po rozdrobnieniu ziarna o najwyzszej
i posredniej twardosci (Soraja i Nutka, HI rowne odpowiednio 62,8 i 78,7). Pomimo, ze
z ziarna najtwardszego uzyskano najnizszy udziat czastek najdrobniejszych, a z ziarna
migkkiego udziat tych czastek byt najwyzszy, nie stwierdzono istotnej zalezno$ci liniowe;j
(0=0,05) migdzy twardo$cia ziarna a udziatem tych czastek.
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Rys. 1. Udzial czastek $ruty o wielkosci <200 um uzyskany po rozdrobnieniu ziarna pszenicy,
warto$ci oznaczone réznymi literami sg istotnie rézne (0=0,05)
Fig. 1. Share of crush particles sized <200 wm obtained after having crushed wheat seed, values

marked with different letters are significantly different (0=0,05)

Sredni wymiar czastek §ruty zawieral si¢ od 0,65 mm (odmiana Zorza) do 0,80 mm
(odmiany Trend i Nutka). Stwierdzono istotna i dodatnia zalezno$¢ liniowa migdzy
wskaznikiem twardo$ci ziarna a Srednim wymiarem czastek Sruty. Zalezno$¢ t¢ opisano
réwnaniem regresji. Wspolczynnik korelacji wyniost 0,961 (rys. 2).

Stwierdzono istotng zaleznos$¢ liniowa migdzy twardo$cig ziarna a energochtonnos$cia
jednostkowa rozdrabniania (r=0,954). Najnizsza warto§¢ tego parametru uzyskano, roz-
drabniajac ziarno pszenicy odmiany Zorza (35,3 kJ'kg"), za$ najwyzsza w przypadku od-
miany Nutka (53,1 kJkg"). Otrzymana zalezno$¢ opisano réwnaniem regresji (rys. 3).
Stwierdzono ponadto dodatnia i istotng korelacj¢ miedzy $rednim wymiarem czastek $ruty
a energochtonnoscia jednostkowa rozdrabniania (r=0,91). Zaznaczy¢ nalezy, ze zalezno$é¢
ta jest prawdziwa w odniesieniu do ziarna wielu odmian rozdrabnianych w tych samych
warunkach. Wowczas odmiana, ktéra wymaga wyzszych naktadéw na rozdrabnianie cha-
rakteryzuje si¢ rdéwniez mniejszym stopniem rozdrobnienia. Podobna zalezno$¢ otrzymat
Dziki [2008], badajac inne gatunki i odmiany zboz.

Poza twardoscia na energochtonnos¢ dekohezji udarowej wptywa wprost proporcjonal-
nie zawartos$¢ biatka [Rozylo i in. 2003] oraz szklistos¢ ziarna pszenicy [Laskowski i Ro-
zyto 2003]. Ponadto szklisto$¢ pszenicy powoduje wzrost energochtonnosci zgniatania
ziarna [Romanski 2004].

Wskaznik efektywnosci rozdrabniania zawierat si¢ w zakresie od 0,11 kJ-m™ (odmiany
Nutka i Trend) do 0,20 kJ'm™ (odmiana Zorza). Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem twardo-
$ci ziarna wartosci tego wskaznika zmniejszaly si¢ (1=-0,962) - rys. 4.
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Zalezno$¢ migdzy twardoscia ziarna a wskaznikiem efektywnosci rozdrabniania, symbole
literowe podane w nawiasach oznaczaja istotnos¢ réznic migdzy $rednimi (0=0,05)
Relationship between seed hardness and crushing process efficiency index , letter symbols
given in brackets indicate the significance of differences between averages (0:=0,05)
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Zalezno$¢ miedzy twardoscia ziarna a wskaznikiem rozdrabniania, symbole literowe
podane w nawiasach oznaczaja istotno$¢ réznic migdzy $rednimi (0=0,05)

Relationship between seed hardness and crushing index, letter symbols given in brackets
indicate the significance of differences between averages (0=0,05)
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Rozpatrujac wskaznik rozdrabniania Sokotowskiego stwierdzono, ze zwigkszal si¢ on
wraz ze wzrostem twardo$ci ziarna. Wspolezynnik korelacji dla uzyskanej zaleznosci wy-
niodst 0,969 (rys. 5). Podobnie jak w przypadku energochtonnosci jednostkowej rozdrab-
niania najnizsza warto$¢ tego wskaznika uzyskano poddajac dekohezji ziarno odmiany
Zorza (51,2 kI-kg"-'mm®’), za§ prawie dwukrotnie wyzsza w odniesieniu do ziarna odmia-
ny Nutka (98,1 kJ-kg'-mm”).

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze twardo$¢ ziarna istot-
nie oddziatuje na proces udarowego rozdrabniania. Z ziarna o twardym bielmie uzyskuje
si¢ Srute charakteryzujaca si¢ mniejszym stopniem rozdrobnienia, przy czym najwigksze
réznice obserwowane sa we frakcji czastek najdrobniejszych (< 200 um). Wszystkie
z wyznaczonych wskaznikow energochlonnosci wykazaty, ze wzrost twardosci ziarna
powoduje zwigkszenie nakladow energii na rozdrabnianie. Uzyskane zalezno$ci miaty
charakter liniowy. Najwigksze zmiany zaobserwowano w przypadku wskaznika efektyw-
nosci rozdrabniania (spadek o 82% w porownaniu do ziarna o najwigkszej i najmniejsze;j
twardosci) oraz wskaznika rozdrabniania Sokotowskiego (wzrost 0 92%).
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EVALUATION OF ENERGY CONSUMPTION FOR
CRUSHING WHEAT SEED WITH DIVERSIFIED HARDNESS

Abstract. The purpose of the work was to determine the influence of the grain hardness on the proc-
ess of impact crushing. The research material comprised of seeds of seven bread wheat varieties with
hardness expressed by HI index ranging from 18 to 78. It was found that seed hardness had a sub-
stantial impact both on the crush size distribution and the consumption of energy in the crushing
process. The increasing seed hardness was followed by the increase in average size of crush particles
(r=0.961), unit energy consumption of crushing process (r=0.954) and Sokolovski index (r=0.969).
Whereas, crushing efficiency index was decreasing.

Key words: hardness, wheat, crushing, energy consumption
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