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WPLYW WILGOTNOSCI NA PROCES
ROZDRABNIANIA ZIARNA PSZENICY
ZROZNICOWANEGO POD WZGLEDEM TWARDOSCI

Dariusz Dziki, Janusz Laskowski, Beata Biernacka, Monika Siastala
Katedra Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie, w jakim stopniu zmiana wilgotnosci ziarniakéw
pszenicy o roznej twardosci wptywa na energochtonno$¢ udarowego rozdrabniania. Materiat
badawczy stanowito ziarno dwoch odmian pszenicy Slade i Nawra o indeksie twardosci HI
réwnym 17,2 1 74,0. Ziarno doprowadzono do szeéciu poziomdéw wilgotnosci (od 10 do 20%,
co 2%). Wraz ze wzrostem wilgotnosci ziarna zwigkszaly si¢ natomiast liniowo warto$ci
okreslonych wskaznikow energochtonnosci. Wyzsze warto$ci tych wskaznikow uzyskiwano
zawsze dla ziarna pszenicy twardej. Roznice w naktadach energii na rozdrabnianie migdzy
ziarnem twardym i migkkim byty tym wigksze, im wyzsza byta wilgotno$¢ ziarna.

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

Wstep

Rozdrabnianie jest podstawowym procesem w przetworstwie zbdz, decydujacym nie
tylko o sktadzie granulometrycznym czastek sruty badz mlewa, ale rowniez o wilasciwo-
$ciach uzyskanych produktéw [Letang i in. 2001]. Na wynik procesu rozdrabniania poza
stosowanymi urzadzeniami maja wpltyw wilasciwosci fizyczne ziarna, a w szczego6lnosci
cechy mechaniczne, ktore sa determinowane glownie czynnikiem odmianowym. Zaleza
one rowniez bardzo istotnie od wilgotnosci surowca. Wzrost wilgotno$ci prowadzi z reguty
do zwigkszania naktadow energii na rozdrabnianie, w szczego6lnosci wowczas, kiedy deko-
hezja nastgpuje przy wykorzystaniu rozdrabniaczy bijakowych i tarczowych [Laskowski
i Lysiak 1997; Marks i in. 2006]. Nieco inaczej jest podczas zgniatania ziarna, gdzie do
wilgotnos$ci ok. 16-18% energia jednostkowa zgniatania zwigksza sig¢, za§ po przekroczeniu
tego poziomu obserwuje si¢ spadek nakltadow energii na zgniatanie [Dexter i Martin 2002;
Romanski i in. 2006]. Dziej si¢ tak na skutek pgcznienia sktadnikow ziarna i naruszenia
spojnosci matrycy biatkowej [Dexter i Martin 2002]. Kolejnym bardzo istotnym parame-
trem, ktory w szczegolnosci jest brany pod uwage podczas rozdrabniania ziarna pszenicy
jest twardo$¢. Parametr ten istotnie oddziatuje zarowno na energochtonno$¢ rozdrabniania,
jak 1 na sktad granulometryczny $ruty badz mlewa [Dziki i Przypek-Ochab 2009]. Nato-
miast niewiele jest opracowan analizujacych wplyw wilgotnosci ziarna o migkkim i twar-
dym bielmie na proces udarowego rozdrabniania. Dlatego tez w niniejszej pracy zajgto si¢
ta tematyka.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy byto okreslenie, w jakim stopniu zmiana wilgotno$ci ziarniakéw pszenicy
o roznej twardo$ci wptywa na proces udarowego rozdrabniania przeprowadzony przy uzy-
ciu rozdrabniacza bijakowego. W szczeg6lno$ci analizowano sktad granulometryczny $ruty
1 wskazniki energochtonnosci charakteryzujace ten proces.

Materiat i metody badan

Materiat badawczy stanowity dwie odmiany ziarna pszenicy zwyczajnej: Slade (odmia-
na o migkkim ziarnie i indeksie twardosci HI = 17,2) oraz Nawra (odmiana o ziarniakach
twardych, HI = 74,0). Probki nawilzano badz dosuszano do zatozonych poziomow wilgot-
nosci (od 10 do 20%, co 2%). Nawilzanie odbywato si¢ poprzez dodatek do probek ziarna
wody wodociagowej o temperaturze otoczenia. Po dowilzeniu ziarno doktadnie mieszano
w specjalnych pojemnikach przez 30 min, stosujac mieszadlo laboratoryjne wykonane
w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie. Dosuszenie ziarna przeprowadzono w temperatu-
rze 30°C, przy wykorzystaniu suszarki laboratoryjnej. Ziarno rozdrabniano, wykorzystujac
rozdrabniacz bijakowy typu POLYMIX-Micro-Hammermill MFC. Urzadzenie wspotpra-
cowato z komputerowym uktadem rejestracji mocy pradu. Dokladna charakterystyke sta-
nowiska pomiarowego przedstawiono w opracowaniu Laskowskiego i Lysiaka [1997].
Rozdrabniacz wyposazono w wymienne sito o wielkosci oczek wynoszacej 3,0 mm. Bada-
nia przeprowadzono w 10 powtdrzeniach. Uzyskang $rut¢ poddano analizie sktadu granu-
lometrycznego przy wykorzystaniu odsiewacza Thyr 2 wyposazonego w odpowiedni ze-
staw sit. Nastgpnie obliczono $redni wymiar czastek. Wyznaczono energochtonnosé
jednostkowa rozdrabniania (iloraz energii rozdrabniania do masy rozdrobnionego ziarna)
oraz wskaznik podatnosci ziarna na rozdrabnianie (iloraz energii rozdrabniania do pola
powierzchni czastek po rozdrobnieniu). Obliczono rowniez wskaznik rozdrabniania (stala
proporcjonalnosci), bazujac na teorii rozdrabniania przedstawionej przez Sokotowskiego.
Sposéb wyznaczenia powyzszych wskaznikow przedstawiony zostat przez Dzikiego
[2008].

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw badan objgta przeprowadzenie analizy wa-
riancji i regresji liniowej. Istotno$¢ réznic migdzy $rednimi okreslono, wykorzystujac test
Tukey a. Przyjgto poziom istotnosci a = 0,05.

Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 1. przedstawiono $redni wymiar czastek $ruty uzyskanej z rozdrobnienia ziarna
pszenicy o rdznej wilgotnosci. Istotnie wyzsze wartosci tego parametru (0=0,05) uzyskano
w kazdym przypadku dla ziarna odmiany o twardym bielmie (Nawra) w poréwnaniu
z warto$ciami otrzymanymi dla pszenicy migkkiej (Slade). Wyniost on $rednio w przypad-
ku odmiany Slade 0,58 mm za$ w odniesieniu do odmiany Nawra 0,81 mm. Nizsze warto-
$ci $redniego wymiaru czastki Sruty w przypadku odmiany Slade wynikaja z faktu, ze
bielmo pszenicy migkkiej charakteryzuje si¢ mniejsza adhezja migdzy ziarnami skrobi
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a matryca biatkowa w poréwnaniu do ziarniakow twardych [Branland i in. 1997]. Powo-
duje to, ze podczas dekohezji z bielma pszenicy migkkiej uzyskuje sig¢ wigcej czastek drob-
nych, niz w przypadku pszenicy twardej, a tym samym wptywa to na $redni wymiar cza-
stek. Natomiast wilgotno$¢ ziarna nie miata statystycznie istotnego wplywu na ten
parametr, co spowodowane bylo wyposazeniem rozdrabniacza w sito, ktérego otwory wy-
muszaty okre§lony stopien rozdrobnienia materialu. Inna sytuacja jest w przypadku stoso-
wania sit o wigkszej $rednicy otworéw lub rozdrabniaczy walcowych, gdzie wzrost wilgot-
no$ci ziarna powoduje zwigkszenie $Sredniego wymiaru czastek $ruty [Fang i Campbell
2003].
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Rys. 1. Sredni wymiar czastki éruty uzyskanej z ziarna odmian pszenicy o miekkim (Slade)
i twardym bielmie (Nawra), a-b — grupy jednorodne (0=0,05)
Fig. 1. The average size of ground grain particle obtained from wheat variety grain with soft

(Slade) and hard endosperm (Nawra), a-b — homogeneous groups (0.=0.05)

Energia jednostkowa rozdrabniania pszenicy (£,) zwigkszata si¢ liniowo wraz ze wzro-
stem wilgotnosci ziarna (w) od 28,7 do 51,2 kJ-kg™ i od 36,8 do 78,5 kJ'kg" odpowiednio
w przypadku odmiany Slade i Nawra (rys. 2), co opisano rOwnaniami regresji:

E=229w—-424; R =0,989 (1)

E,,=4,06w+5,18; R*=0,989 )

Przy kazdym z rozpatrywanych pozioméw wilgotnosci wigksze wartosci tego parame-
tru uzyskiwano zawsze w przypadku ziarna odmiany o twardym bielmie (Nawra). Zaob-
serwowano rowniez, ze wraz ze wzrostem wilgotno$ci réznica migdzy energia jednostkowa
rozdrabniania odmiany o twardym i migkkim bielmie zwigkszala sig, co potwierdza znacz-
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nie wyzsza warto$¢ wspotczynnika kierunkowego prostej w rownaniu (2) w poréwnaniu do
rownania (1).

Energia jednostkowa rozdrabniania jest najczg$ciej wyznaczanym parametrem przy
charakterystyce procesu dekohezji. Wielu autoréw wykazuje, ze twardos$¢ pszenicy istotnie
wplywa na naktady energii na rozdrabnianie, a ré6znice w naktadach energii na dekohezjg
ziarna o twardym i migkkim bielmie dochodza do 100% [Pujol i in. 2001]. W przypadku
rozdrabniaczy bijakowych na t¢ cechg poza wilgotnoscig istotnie oddzialuje rowniez wiel-
ko$¢ otwordw sita, ktora determinuje stopien rozdrobnienia materiatu, przy czym zaleznosé
migdzy energia jednostkowa rozdrabniania a wielkoscia czastek po rozdrobnieniu nie jest
liniowa i najcze$ciej opisuje si¢ ja rOwnaniem potegowym. Na energochtonnos¢ dekohezji
wplywa réwniez predkosé bijakow. Lysiak i in. [2001] stwierdzili, ze zwigkszenie predko-
sci bijakow powoduje wzrost naktadéw energii na rozdrabnianie, przy jednoczesnym
zmniejszeniu $redniego wymiar czastki.
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Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy wilgotnoscia ziarna a energia jednostkowa rozdrabniania pszenicy
o migkkim (Slade) i twardym bielmie (Nawra), a-g — grupy jednorodne (0:=0,05)
Fig. 2. Dependence between grain humidity and unit energy for shredding of wheat with soft

(Slade) and hard endosperm (Nawra), a-g — homogeneous groups (0.=0.05)

Zmiany wskaznika podatno$ci ziarna na rozdrabnianie (£)) oraz wskaznika rozdrabnia-
nia Sokotowskiego (K;) miaty podobny przebieg jak w przypadku energochtonnosci jed-
nostkowej rozdrabniania, przy czym réznice migdzy warto$ciami tych wskaznikéw uzy-
skanymi dla odmiany o twardym i migkkim bielmie byly wigksze (rys. 3 i 4) niz
w przypadku energochtonnosci jednostkowe;.
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy wilgotnoscia ziarna a wskaznikiem podatnosci na rozdrabnianie
pszenicy o migkkim (Slade) i twardym bielmie (Nawra), a-g — grupy jednorodne (0:=0,05)
Fig. 3. Dependence between grain humidity and shredding susceptibility index for wheat with

soft (Slade) and hard endosperm (Nawra), a-g — homogeneous groups (a=0.05)
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy wilgotnoscia ziarna a wskaznikiem rozdrabniania Sokotowskiego

otrzymana dla pszenicy o migkkim (Slade) i twardym bielmie (Nawra), a-g — grupy jed-
norodne (0=0,05)

Fig. 4. Dependence between grain humidity and Sokolowski shredding index, obtained for wheat
with soft (Slade) and hard endosperm (Nawra), a-g — homogeneous groups (0=0.05)
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Wartosci wskaznika E, zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem wilgotno$ci ziarna od 3,6 do
6,3 kI'‘m™ i od 6,6 do 13,4 kJ-m™, odpowiednio w przypadku odmiany Slade i Nawra, co
opisano liniowymi rOwnaniami regresji:

E;=0,305w+0,363; R*=0,967 (3)

E;,=0,661w—0,007; R>=0,985 4)

Wzrost wilgotno$ci ziarna powodowat rowniez zwigkszenie wskaznika rozdrabniania
Sokotowskiego — $rednio od 38,5 do 68,2 kJkg'-mm®® w przypadku odmiany Slade i od
67,5 do 140,6 kJ-kg"-mmO'5 w odniesieniu do odmiany Nawra. ZaleznoSci te rOwniez
mialy charakter liniowy:

Ks=327w+4.25; R*=0,972 (5)

K, =7,06w—2733; R*=0,989 (6)

Zaroéwno wskaznik Ejak i K; odnosza nakfady energii posrednio do stopnia rozdrob-
nienia ziarna, czyli dodatkowo uwzgledniaja efektywno$¢ procesu dekohezji. Podobnie,
jak w przypadku energochtonnos$ci jednostkowej rozdrabniania zaobserwowano, ze rdznice
migdzy wskaznikiem E uzyskiwanym dla ziarna odmiany Nawra i Slade, oraz migdzy
wskaznikiem K;dla tych odmian zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci ziarna. Po-
twierdzaja to warto$ci wspotczynnikow kierunkowych prostej w rownaniach (3) i (4) oraz

(5)1(6).

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze w przypadku zastosowania
do dekohezji rozdrabniacza bijakowego wilgotno$¢ ziarna (przedziat od 10 do 20%) nie
miata istotnego wplywu na Sredni wymiar czastek $ruty uzyskany dla ziarna o twardej
i migkkiej strukturze bielma. Wraz ze wzrostem wilgotnosci pszenicy zwigkszaty si¢ nato-
miast liniowo wartosci okreslonych wskaznikow energochtonnos$ci rozdrabniania tj. ener-
gochtonnosci jednostkowej rozdrabniania, wskaznika podatno$ci ziarna na rozdrabnianie
i wskaznika rozdrabniania Sokotowskiego, przy czym wyzsze wartosci tych wskaznikow
uzyskiwano zawsze dla ziarna twardego, a réznice w nakladach energii na rozdrabnianie
migdzy ziarnem twardym i migkkim zwigkszaty si¢ wraz ze wzrostem wilgotno$¢ ziarna.
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THE INFLUENCE OF HUMIDITY ON THE PROCESS
INVOLVING SHREDDING OF WHEAT GRAIN
DIVERSIFIED IN HARDNESS

Abstract. The purpose of the work was to determine to what extent the change in humidity of wheat
seeds characterised by different hardness affects percussive shredding energy consumption. Tested
material included grains of two wheat varieties: Slade and Nawra, with hardness index HI values:
17.2 and 74.0, respectively. Grain was brought to six humidity levels (from 10 to 20%, every 2%). At
the same time, the values of specific energy consumption indicators were growing linearly with the
increasing grain humidity. Higher values of these indicators were always obtained for hard wheat
grain. Differences in energy expenditures for shredding between hard and soft grain were growing
with increasing grain humidity.

Key words: shredding, wheat, hardness, energy consumption
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