W' INZYNIERIA ROLNICZA 2012: Z. 3(138)
I AGRICULTURAL ENGINEERING S.217-225

WYDAWRNICTWO

ISSN 1429-7264 Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej
http:/ /www .ptir.org

WPLYW IMPREGNACJI PROZNIOWEJ
1 OBROBKI PROMIENIOWANIEM PODCZERWONYM
NA ENERGOCHLONNOSC PRZEMIALU ZIARNA ZYTA*

Leszek Rydzak
Katedra Inzynierii i Maszyn Spozywczych, Uuniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Dariusz Andrejko, Agnieszka Sagan
Katedra Biologicznych Podstaw Technologii Zywnosci i Pasz, Uuniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Piotr Nakonieczny
Katedra Chtodnictwa i Energetyki Przemystu Spozywczego, Uuniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan energochtonnosci procesu przemiatu
ziarna zyta. Ziarno przygotowano do przemialu przez zastosowanie polaczonych zabiegow
impregnacji prozniowej w cisnieniu 5 i 100 kPa oraz obrobki promieniowaniem podczerwo-
nym w temperaturze 180°C i czasie 90 i 150 s w r6znych wariantach. Przemiat ziarna wyko-
nywany byl na mtynku laboratoryjnym Quadrumat Junior. Energochtonnosé¢ procesu mierzo-
no za pomoca przetwornika Lumel 55 jako roéznicg mocy czynnej pobieranej przez mlewnik
w stanie obciazenia i w stanie jalowym w odniesieniu do jednostki masy ziarna. Stwierdzono,
Ze sposob przygotowania ziarna do przemialu ma istotny wptyw na energochtonnos¢ przemia-
hu. Zastosowanie kolejno po sobie proceséw impregnacji i mikronizacji powodowalo wzrost
zapotrzebowania energii na proces przemiatu. Zapotrzebowanie to bylo znacznie wigksze
w przypadku zastosowania impregnacji w ci$nieniu 5 kPa.

Stowa kluczowe: impregnacja prozniowa, obrobka promieniowaniem podczerwonym, prze-
miat, Zyto, energochtonnos¢

Wstep

Na proces rozdrabniania ziarna zyta wplywa szereg réznorodnych czynnikow, wérdd
ktorych najwazniejsze sa jego wilasciwosci fizyczne [Dziki, Laskowski 2004; Dziki i in.
2011]. Analiza literatury dotyczacej energochlonnosci przemiatu pozwala stwierdzié, ze
jedna z najwazniejszych sposrdd nich jest wilgotnos¢ ziarna (w odniesieniu do wskaznika
agregatowego W) [Drozdz 2010; Marks 2010].

* Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr N N 312 162234
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Znaczaca rolg w przygotowaniu zyta i pszenicy do przemiatu pelia operacje hydroter-
miczne prowadzone przed rozdrabnianiem. Prawidlowo przeprowadzone maja decydujacy
wplyw na warto§¢ wskaznika wyciagu mak biatych oraz na jakos$¢ otrzymywanych produk-
tow przemialu. Ponadto zapewniaja one optymalne warunki pracy urzadzen rozdrabniaja-
cych, nadajac ziarnu réwnomierny stan przemialowy poprzez zapewnienie mu cech takich
jak: kruchoéc¢ bielma oraz ciagliwos¢ i elastycznosé¢ okrywy [Kiryluk i in. 1999].

W przetwoérstwie zbozowym wilgotno$¢ ziarna jest jednym z podstawowych kryteriow
oceny jego stanu i przydatnosci technologicznej. Stad w procesie produkcji réznych wyro-
bow tej branzy czesto wystgpuja operacje nawilzania. Nawilzanie prowadzi si¢ na réznych
etapach ciagu technologicznego, w produkcji maki odbywa si¢ to bezposrednio po oczysz-
czeniu surowcow ziarnistych (przed rozdrabnianiem) [Jankowski 1988].

Nawilzanie prowadzone jest migdzy innymi przed przemiatlem ziarna pszenic i zZyta
w celu uelastycznienia okrywy i oddzielenia jej od bielma. Dobrze nawilzone ziarno to
takie, ktorego cala powierzchnia zewngtrzna (okrywa) jest rOwnomiernie nawilzona i to
niezaleznie od stopnia jej dowilzenia. Okrywa wtedy nie rozkrusza si¢ podczas Srutowania
1 wydziela sig¢ tatwo w odsiewaczu lub wialni kaszkowej [Kowalewski 1992].

Ziarno kierowane do przemiatu powinno charakteryzowac si¢ zréznicowana wilgotno-
$cig bielma w stosunku do okrywy. Roznica ta powinna wynosi¢ okoto 2%. Zbyt duza
réznica wilgotno$ci okrywy i bielma wplywa bowiem niekorzystnie na wlasciwosci prze-
miatowe, gdyz zwigksza sprezystosc i plastyczno$¢ ziarna co prowadzi do wzrostu jednost-
kowego zapotrzebowania energii w trakcie rozdrabniania [Jurga 1997].

W praktyce stosuje si¢ roznorodne stopnie nawilzenia. Najczesciej surowiec jest dowil-
zany do poziomu wilgotnosci okoto 16—-18%, ale spotyka sig tez technologie wymagajace
wilgotno$ci na wyzszym poziomie, siggajacym 40—-44%. Wsrdd nich najbardziej popularnag
metoda w produkcji izolatow skrobiowych, biatkowych, czy ttuszczowych jest rozdrabnia-
nie na mokro (wet milling) [Muthukumarappan i in. 1992]. Ziarna np. kukurydzy sa mo-
czone w wodzie o temperaturze 50°C przez 40 do 60 h, do osiagniecia wilgotno$ci okoto
45%. Efektem takiego termicznego oddzialywania jest rozluznienie bielma i uzyskanie
preparowanej skrobi o odpowiedniej lepko$ci [Gunasekaran i in. 1988].

Moczenie jest czgsto stosowane w produkcji zywno$ci wygodnej [Abu Ghannam 1998].
Podobnie jest tez w innych procesach termicznych. Niektore z nich wymagaja dowilzenia
surowca nawet do 30%.

Ziarna sa rowniez moczone powierzchniowo w krotkim czasie w celu uelastycznienia
warstwy zewngtrznej przed polerowaniem [Igathinathane i in. 1997] oraz obtuskiwaniem
[Andrejko 1995, Grochowicz i in. 1994]. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze czgs¢ badaczy
nie podaje wartoSci wilgotnosci koncowej po nawilzeniu przed przemiatem, zwracajac
raczej uwage na rownomiernos¢ rozprowadzenia wody po okrywie.

W ramach pracy w celu nawilzenia surowca wykorzystano technike impregnacji proz-
niowej, jedna z nowych technik w przetworstwie zywnosci, ktdra pozwala na znaczne zin-
tensyfikowanie procesu wymiany masy w ukladzie ciato stale — ciecz, co w konsekwencji
powoduje rownomierne nawilzenie ziarna w jego warstwie zewngtrznej, bez nawilzania
bielma [Betoret i in. 2003; Chiralt i in. 2001; Chafer i in. 2001; Fito i in. 1996; Fito i in.
2001]. Ziarno poddane impregnacji prozniowej charakteryzuje si¢ jednak zbyt wysoka
wilgotnoscia, przekraczajaca w niektorych wypadkach nawet 20%, aby mogto by¢ skiero-
wane bezposrednio do przemiatu. Stad zaproponowana technika obrobki promieniowaniem
podczerwonym (mikronizacja), dajaca mozliwos¢ praktycznie dowolnego ustalenia wilgot-
no$ci przed przemialem, jak tez zapewniajaca korzystne zmiany w strukturze ziarna. Do-
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datkowa zaleta tego procesu jest fakt, ze czasy ekspozycji ziarna promieniowaniem pod-
czerwonym sg bardzo krotkie (do 3 min).

Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie wplywu impregnacji prozniowej i obrobki promieniowa-
niem podczerwonym ziarna zyta na energochtonno$¢ przemiatu. Procesy te realizowano w
roznych warunkach, opisanych szczegotowo w dalszej czgSci pracy, a ich dobér wynikat
z przeprowadzonych wczesniej badan wstgpnych.

Metodyka

Badaniom poddano ziarno zyta (tzw. technologiczne mieszanki odmianowe), pochodza-
ce z linii produkcyjnej jednego z potentatdéw rynku maki w Polsce. Ziarno nawilzano
wstgpnie do kilku pozioméw wilgotnosci. Przemial ziarna wykonywany byt na miynku
laboratoryjnym Quadrumat Junior zaprezentowanym na rys. 1.

Rys. 1. Mtynek laboratoryjny Quadrumat Junior
Fig. 1. Laboratory mill Quadrumat Junior

Jest to czterowalcowy miynek laboratoryjny z systemem aspiracji oraz odsiewaczem
begbnowym. Okreslenie wilgotnosci surowca po i przed nawilzeniem, jak réwniez wilgotno-
$ci maki i otrab uzyskanych w wyniku przemiatu, przeprowadzono metoda suszarkowa
zgodnie z norma PN-86/A-74011. Na wadze laboratoryjnej o doktadnosci 10~g odwazono
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po 500 g kazdego rodzaju ziarna, przesypano do pojemnikow, a nast¢pnie dolano odpo-
wiednia ilo§¢ wody, obliczong tak, aby uzyska¢ zadane wilgotno$ci ziarna. Naste¢pnie
szczelnie zamknigto pojemniki z surowcem, po uprzednim pomieszaniu, umieszczono je
w chtodziarce na okres 72 godzin.

Podczas przemialu dokonano pomiaru energochlonno$ci procesu rozdrabniania ziarna
pszenicy na miynku laboratoryjnym Quadrumat Junior za pomoca przetwornika Lumel
PP83. Badania wykonano w 5 powtorzeniach. Przetwornik ten mierzy moc czynng pobiera-
na przez mtynek z czgstotliwoscia probkowania 100 Hz. Energochtonnos¢ (wskaznik ener-
gochtonnosci) w niniejszej pracy oznacza ilo$¢ zuzytej do przemiatu ziarna energii czynnej
pradu elektrycznego w odniesieniu do jednostki masy ziarna poddanego przemiatowi (1)
i w podobnej formie jest stosowany przez réznych badaczy [Janus 2002].

Wskaznik energochtonno$ci k wyraza si¢ zalezno$cia:

k= i )
m
gdzie:
k — energochtonno$é przemiatu [kWh-t'],
b — moc czynna pobrana przez mtyn w stanie obciazenia [kWh],
P; — moc czynna pobierana przez mtyn w stanie jatowym [kWh],
m — masa ziarna [t].

Impregnacja ziarna

Proces impregnacji prowadzony byt w komorze prézniowej o pojemnosci okoto 2 dm?,
wspolpracujacej z pompa prézniowa umozliwiajaca regulacjg cisnienia w komorze w za-
kresie 5—100 kPa. Stanowisko pomiarowe zaprezentowano na rys. 2.

5 <

\ wPa / Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego do

— — / badania procesu impregnacji préznio-

wej: 1 — komora prézniowa, 2 — ultra-

termostat, 3 — pokrywa, 4 — pompa

6 prézniowa, 5 — zbiornik, 6 — pojem-
B nik na surowiec

Fig. 2. Schematic representation of the la-

boratory stand for testing vacuum

/_ impregnation: 1 — vacuum chamber,

2 — ultra thermostat, 3 — cover, 4 —

vacuum pump, 5 — tank, 6 — container
for raw material

Y
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Po umieszczeniu komory prézniowej w ultratermostacie ustalano temperaturg procesu
nawilzania. Zastosowano temperature 15°C. Woda nawilzajaca miata temperature zblizona
do temperatury panujacej w komorze. Roznice tych temperatur wynosity nie wigcej niz
+ 2°C. Nastegpnie umieszczano w niej pojemnik na surowiec z odwazona probka surowca
o masie okoto 100 g.

Nastgpnie po wypelnieniu przewodéw hydraulicznych woda, zamykano komorg¢ i po
otwarciu zaworu laczacego z pompa prézniowa ustalano poziom cis$nienia. Stosowano
ci$nienia 5 oraz 100 kPa - ci$nienie atmosferyczne (proba kontrolna). Po ustaleniu ci$nienia
zamykano zawor taczacy ze zbiornikiem wodnym. Probka kazdorazowo zalewana byta
porcja wody o objetosci okoto 0,2 dm3. W trakcie zalewania probki woda, wraz ze wzro-
stem stopnia wypetnienia komory obserwowano nieznaczny wzrost ciSnienia w komorze.
Préba kontrolna nawilzana byta podobnie w warunkach ci$nienia atmosferycznego.

Nastgpnie doprowadzano ci$nienie w komorze do atmosferycznego w ciagu 1 s. Pobie-
rano proby bezposrednio po impregnacji (okoto 30 sekundowy kontakt z woda).

Ogrzewanie promieniowaniem podczerwonym

Proces ogrzewania ziarna promieniami podczerwonymi przeprowadzono korzystajac ze
stanowiska zaprojektowanego i wykonanego przez Andrejko [2004]. Gtownymi elementa-
mi stanowiska (rys. 3) sa: rama no$na 1, przeno$nik tasmowy oraz uktad grzejny z plynna
regulacja temperatury. Surowiec zasypywany jest do kosza 3 wyposazonego w zasuwg
1 nastgpnie podawany jest na taSmg przenosnika (jedna warstwa).

Rys. 3. Laboratoryjne urzadzenie do obrobki promieniami podczerwonymi ziarnistych surowcoéw
ro§linnych; 1 — rama nosna, 2 — glowica z 4 niezaleznie zasilanymi promiennikami,
3 — kosz zasypowy, 4 — silnik pradu stalego, 5 — modut sterujacy, 6 — taSma przeno$nika,
7 —rolki, 8 — strefa ogrzewania, 9 — regulacja ustawienia gtowic

Fig. 3. Laboratory device for infrared rays treatment of granular plant raw materials; 1 — frame
bearer, 2 — head with 4 separately supplied radiators, 3 — charging hopper, 4 — direct cur-
rent engine, 5 — control module, 6 — conveyor belt, 7 — rolls, 8 — heating zone, 9 — control
of heads position
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Materiat znajdujacy si¢ na tasmie przenosnika przesuwa si¢ do strefy ogrzewania 8,
gdzie poddawany jest dziataniu promieni podczerwonych. Promieniowanie podczerwone
emitowane jest przez 8 niezaleznie zasilanych promiennikow (po 4 w kazdej sekcji).
W badaniach zastosowano nastgpujace parametry mikronizacji: czas 90 1 150 s oraz tempe-
ratura 180°C.

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunkach 4 1 5 przedstawiono wykresy zawierajace zestawienie wynikow badan
energochtonnosci procesu przemiatu technologicznej mieszanki odmianowej zyta. Probki
uzyte do eksperymentow miaty wilgotnos¢ poczatkowa 9%, 14% i 16%. Wykonanie proby
przemiatu dla ziarna o wilgotnosci 14% poddanego nawilzaniu w cis$nieniu 5 kPa i mikro-
nizacji w czasie 90 s bylo niemozliwe ze wzgledu na blokowanie sie mtynka laboratoryjne-
go. Rozne zastosowane sposoby obrobki wstegpnej zyta powodowaty wzrost zapotrzebowa-
nia energii na realizacjg procesu przemiatu.

a) b)
k [kW-ht'] k [KW-ht']
60 60
40 = 40 I
20 20
0 0
Wilgotno$¢ poczatkowa Wilgotnos¢ poczatkowa
9% H14% M16% 9% H14% M 16%

c) Rys. 4. Wplyw mikronizacji ziarna mie-
szanki technologicznej zZyta na
energochtonno$¢ procesu przemia-

k [kW-ht!] tu. Wilgotno$¢ poczatkowa probek
9%,14%,16%: a) Proba zerowa,
60 ziarno nie bylo poddane obrobce,
40 | 1 b) Ziarno poddane mikronizacji w
czasie 90 s, ¢) Ziarni poddane mi-

20 kronizacji w czasie 150 s
0 Fig. 4. Impact of micronization of rye
Wilgotnos¢ poczatkowa grain of technological mixture on
9% H14% M16% energy consumption of the milling
process. Initial moisture of samples

9%, 14%, 16%: a) Blank test, grain
was not treated, b) Grain subjected
to micronization in 90 s, c¢) Grain
subjected to micronization in 150 s
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a) b)
k [kW-ht!] k [kW-ht1]
60 60
40 ) J. 40
20 20
0 0
Wilgotno$é¢ poczatkowa Wilgotnos¢ poczatkowa
H9% H14% 416% 9% H14% M16%
c) d)
k [kW-ht1] k [kW-ht1]
60 60
—
40 I 40
0 0
Wilgotno$¢ poczatkowa Wilgotnos¢ poczatkowa
9% o 14% M16% 9% M16%
e)
k [kW-ht1]
60 I
40
20
0
Wilgotno$¢ poczatkowa
9% H14% M16%
Rys. 5 Wplyw kolejno nastgpujacych po sobie procesow impregnacji i mikronizacji na energo-
chtonno$¢ procesu przemiatu ziarna mieszanki technologicznej zyta. Wilgotnos¢ poczat-
kowa probek 9%,14%,16%: a) Proba zerowa, ziarno nie bylo poddawane obrobcee, b) Im-
pregnacja ziarna w ci$nieniu atmosferycznym, mikronizacja w czasie 90 s, ¢) Impregnacja
ziarna w cis$nieniu atmosferycznym, mikronizacja w czasie 150 s, d) Impregnacja proz-
niowa ziarna w ci$nieniu 5 kPa, mikronizacja w czasie 90 s, ¢) Impregnacja prozniowa
ziarna w ci$nieniu 5 kPa, mikronizacja w czasie 150 s
Fig. 5. Impact of subsequent impregnation and micronization processes on energy consumption

of the milling process of rye grain of technological mixture. Initial moisture of samples
9%, 14%, 16%: a) Blank test, grain was not treated, b) Grain impregnation in atmospheric
pressure, micronization in 90 s, ¢) Grain impregnation in atmospheric pressure, microniza-
tion in 150 s, d) Grain vacuum impregnation in pressure of 5 kPa, micronization in 90 s,
¢) Grain vacuum impregnation in pressure of 5 kPa, micronization in 150 s
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Whioski

Na podstawie otrzymanych wynikow sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Zastosowanie kolejno po sobie nastgpujacych proceséw impregnacji i mikronizacji
powodowato wzrost energochlonnosci procesu przemiatu. Wzrost ten byt wigkszy
w przypadku zastosowania impregnacji prozniowej jako obrobki wstepnej i malat wraz
ze wzrostem wilgotnosci poczatkowej ziarna. Impregnacja prozniowa powoduje wigce
wzrost energochtonnosci przemiatu, ale jest on niewielki dla ziarna o wyzszej wilgotno-
$ci poczatkowej. Dla ziarna o wilgotnosci 9% wzrost ten siggat 50%, dla ziarna o wil-
gotnosci 16% byt statystycznie nieistotny.

2. Mikronizacja ziarna zyta przed przemialem (bez wcze$niejszej impregnacji) powodowa-
fa rowniez wzrost energochtonnosci procesu. W przypadku proby o wilgotnosci 9%
energochtonno$¢ przemiatu ziarna mikronizowanego wzrosta o 45%. Dla ziarna o wil-
gotnosci 16% wplyw przeprowadzonej mikronizacji na energochtonno$¢ procesu byt
statystycznie nieistotny.
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THE INFLUENCE OF VACUUM IMPREGNATION
AND INFRARED RADIATION HEAT TREATMENT
OF RYE GRAIN ON ENERGY CONSUMPTION
OF THE MILLING PROCESS

Abstract. The paper presents the results of studies on energy consumption of rye grain milling pro-
cess. The material was preliminary soaked to a few different levels of moisture content. The milling
process was carried out on the laboratory mill Quadrumat Junior, and the energy intensity was tested
by Lumel PP83 gauge. The grain was prepared for milling through the application of combined treat-
ments of vacuum impregnation at pressures of 5 and 100 kPa and IR treatment at temperatures of 150
and 180°C during 90 and 150 s in various variants. It was found that the method of grain preparation
for milling affected the energy consumption. The consecutive application of the processes of impreg-
nation and micronization caused an increase in the energy requirements of the grain milling process.
That energy requirement was higher in the case of grain impregnation at 5 kPa.

Key words: rye grain, milling, specific energy consumption
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