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WPŁYW POROŚNIĘCIA ZIARNA śYTA  
NA ENERGOCHŁONNO ŚĆ ROZDRABNIANIA  

Streszczenie 

Przedstawiono wyniki badań dotyczące wpływu porośnięcia ziarna Ŝyta na 
energochłonność rozdrabniania przy wykorzystaniu rozdrabniacza bijakowe-
go. Stwierdzono, Ŝe porośnięcie ziarna istotnie wpływa na energochłonność 
rozdrabniania. Średnia energochłonność rozdrabniania ziarna porośniętego 
odmiany Fernando wyniosła 99,9 kJ/kg a nieporośniętego 112,5 kJ/kg, zaś dla 
odmiany Ursus wartości te wyniosły odpowiednio 104,2 i 124,4 kJ/kg. Zmia-
ny energochłonności jednostkowej rozdrabniania opisano równaniem regresji, 
w którym jako zmienne niezaleŜne uwzględniono wilgotność ziarna i liczbę 
opadania,  informującą pośrednio o porośnięciu ziarna. Współczynnik deter-
minacji wyniósł R2 = 0,801. RównieŜ inne wskaźniki charakteryzujące proces 
rozdrabniania pod względem energochłonności wykazały, Ŝe rozdrabnianie 
ziarna porośniętego jest mniej energochłonne. Średnia wartość wskaźnika  
podatności Ŝyta na rozdrabnianie dla odmiany Ursus i ziarna porośniętego 
wyniosła 12,0 kJ/m2, a dla nieporośniętego 13,9 kJ/m2. Natomiast wartości  
uzyskane dla odmiany Fernando kształtowały się odpowiednio 11,1 i 12,3 kJ/m2.  
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Wprowadzenie 

Porastanie zbóŜ polega na przedwczesnym rozpoczęciu kiełkowania ziarna.  
W praktyce proces ten zachodzi często juŜ na polu, kiedy ziarno znajduje się jesz-
cze w kłosach. W zaleŜności od stopnia uszkodzenia ziarna proces ten moŜe wy-
wołać w róŜnym stopniu obniŜenie jego wartości technologicznej. śyto wyróŜnia 
się wyjątkową podatnością na porastanie. Z reguły co kilka lat występuje zjawisko 
masowego porastania Ŝyta w naszym kraju. Powoduje to duŜe straty jakościowe. 
Porastanie jest procesem złoŜonym powodującym zmiany właściwości fizycznych 
ziarna m.in. zwiększa się objętość ziarna a zmniejsza sypkość. Na skutek zwięk-
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szonej aktywności róŜnych grup enzymów następuje szereg procesów biochemicz-
nych. Zmiany dotyczą zarówno węglowodanów, jak i białek Ŝyta. Zmiany te od-
działują na właściwości przetwórcze ziarna. Silne porośnięcie Ŝyta ma niekorzyst-
ny wpływ na wartość przemiałową ziarna – m.in. powoduje zaniŜenie wyciągu 
mąki jasnej oraz zwiększenie zapotrzebowania energii na przemiał [Gąsiorowski 
1994]. Podczas przemiału takiego ziarna następuje zalepianie rowków na walcach 
mlewników i trudności z rozdrabnianiem. Dlatego teŜ porośnięte ziarno Ŝyta jest 
niechętnie przyjmowane w młynie. Ponadto wartość wypiekowa mąki z takiego 
ziarna jest nieodpowiednia. Natomiast porośnięcie pszenicy ma niewielki wpływ 
na właściwości przemiałowe ziarna. Oddziałuje jednak niekorzystnie na cechy 
wypiekowe mąki [Chamberlain i in. 1983; Kruger 1994].  

O ile wpływ porośnięcia ziarna na proces przemiału jest zbadany to brak jest opra-
cowań dotyczących wpływu porośnięcia ziarna Ŝyta na przebieg rozdrabniania 
przy wykorzystaniu rozdrabniaczy bijakowych. Jest to szczególnie waŜne równieŜ 
z tego powodu, Ŝe ziarno Ŝyta w głównej mierze przerabiane jest na paszę, a w 
znacznie mniejszym udziale kierowane jest do przemiału.  

Celem niniejszej pracy było określenie wpływu porośnięcia ziarna Ŝyta na energo-
chłonność rozdrabniania. 

Materiał i metodyka badań 

Materiał badawczy stanowiło ziarno Ŝyta odmian Dańkowskie Złote, Fernando  
i Ursus. Odmiany Fernando i Ursus pochodziły ze zbiorów z Lubelskiego Ośrodka 
Doradztwa Rolniczego w Końskowoli z 2003. Natomiast odmianę Dańkowskie 
Złote zakupiono w Centrali Nasiennej w Palikijach w 2002 roku.  

W celu porośnięcia próbki ziarna poszczególnych odmian przenoszono do zlewek  
i zalewano wodą wodociągową o temperaturze pokojowej, w ten sposób, Ŝe po-
ziom cieczy znajdował się ok. 2 cm nad powierzchnią ziarna. Po 4 godzinach wodę 
zlewano, a ziarno umieszczano na wilgotnej bibule w zamkniętych pojemnikach. 
Po 72 godzinach ziarno suszono w temperaturze 35oC do wilgotności około 11%. 
Jako wskaźnik porośnięcia, poza oceną wzrokową, dla ziarna przed nawilŜeniem  
i po nawilŜeniu, wyznaczono liczbę opadania (zgodnie z  PN-ISO 3093:1996). 
Parametr ten charakteryzuje w głównej mierze aktywność enzymów amylolitycz-
nych zawartych w ziarnie Ŝyta.  

Do dalszych badań ziarno dowilŜono do trzech poziomów wilgotności: 13, 15  
i 17%. Przed badaniami próbki leŜakowały przez 48 godzin. Proces rozdrabniania 
przeprowadzono, wykorzystując rozdrabniacz bijakowy typu POLYMIX-Micro-
Hammermill MFC według metodyki opisanej przez Laskowskiego i Łysiaka 
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[1997]. Urządzenie współpracowało z układem do pomiaru i rejestracji mocy prą-
du. Rozdrabniacz wyposaŜony był w sito o wielkości oczek wynoszącej 2,0 mm. 
Uzyskaną śrutę poddano analizie składu granulometrycznego przy wykorzystaniu 
odsiewacza Thyr 2 wyposaŜonego w odpowiedni zestaw sit i obliczono średni 
wymiar cząstek. Następnie przy pomocy specjalistycznego oprogramowania wy-
znaczono energochłonność jednostkową rozdrabniania (iloraz energii rozdrabnia-
nia do masy rozdrobnionego ziarna) oraz wskaźnik podatności ziarna na rozdrab-
nianie (iloraz energii rozdrabniania do powierzchni cząstek po rozdrobnieniu). 
Obliczono równieŜ wskaźnik rozdrabniania K (stała proporcjonalności) na podsta-
wie teorii rozdrabniania przedstawionej przez Sokołowskiego [1996]. Sposób wy-
znaczenia powyŜszych wskaźników przedstawiony został w opracowaniu [Dziki, 
Laskowski 2004].  

Badania przeprowadzono w pięciu powtórzeniach dla kaŜdej próby i przy kaŜdej 
wilgotności ziarna. Obliczono wartości średnie oraz przeprowadzono analizę wa-
riancji. Istotność róŜnic między średnimi określono, wykorzystując test Tukeya. 
Wyznaczono takŜe współczynniki korelacji liniowej Pearsona, a otrzymane zaleŜ-
ności opisano równaniami regresji. Przyjęto poziom istotności α =  0,05. 

Wyniki badań i dyskusja 

Na podstawie uzyskanych wyników badań stwierdzono, Ŝe spośród badanych od-
mian Ŝyta ziarno odmiana Dańkowskie Złote porosło w najmniejszym stopniu. 
Oceniając wygląd ziarna po namoczeniu i leŜakowaniu nie stwierdzono u ziarnia-
ków tej odmiany widocznych oznak skiełkowania. RównieŜ pomiary liczby opada-
nia wykazały, Ŝe aktywność enzymatyczna ziarna tej odmiany na skutek nawilŜe-
nia zmieniła się nieznacznie (spadek liczby opadania z 130 do 123 s). Odmianę 
Dańkowskie Złote moŜna zatem w przybliŜeniu traktować jako odmianę wzorco-
wą. Natomiast u ziarniaków dwóch pozostałych odmian zaobserwowano wyraźne 
oznaki porośnięcia. Zdecydowana większość ziarniaków zaczęła kiełkować.  
Potwierdzeniem tego był takŜe spadek liczby opadania (u odmiany Fernando z 150 
do 62 s, a u odmiany Ursus z 81 do 62 s).  

Stwierdzono, Ŝe wilgotność i porośnięcie ziarna miały niewielki wpływ na skład 
granulometryczny śruty i średni wymiar rozdrobnionych cząstek. Wynika to głów-
nie z zastosowania w rozdrabniaczu sita, co wymusza określony stopień rozdrob-
nienia. Wykazano natomiast, Ŝe porośnięcie ziarna istotnie wpływa na energo-
chłonność jednostkową rozdrabniania (Er). W odniesieniu do ziarna odmian 
Fernando i Ursus stwierdzono, Ŝe statystycznie istotnie wyŜszymi wartościami Er 
charakteryzowało się ziarno nieporośnięte. ZaleŜności takie wystąpiły przy kaŜdej 
z rozpatrywanych wilgotności ziarna. Średnia energochłonność rozdrabniania  
ziarna porośniętego odmiany Fernando wyniosła 99,9 kJ/kg a nieporośniętego 



 

7Te\hfm¦7m\^\¦
¦

$(%¦

112,5 kJ/kg, zaś dla odmiany Ursus wartości te wyniosły odpowiednio 104,2  
i 124,4 kJ/kg. Natomiast w odniesieniu do odmiany Dańkowskie Złote nie stwier-
dzono istotnych róŜnic miedzy średnimi wartościami Er uzyskanymi dla ziarna 
przed i po porośnięciu (rys. 1). NaleŜy jednak zauwaŜyć, Ŝe odmiana ta w zasadzie 
nie porosła. Wzrost wilgotności ziarna powodował zwiększenie Er. Zmiany ener-
gochłonności jednostkowej rozdrabniania (Er) opisano równaniem regresji, w któ-
rym jako zmienne niezaleŜne uwzględniono wilgotność ziarna (w) i liczbę opada-
nia (lo) informującą pośrednio o porośnięciu ziarna:  

 Er = 7,63w – 0,2382lo + 15,39; R2 = 0,801  (1) 
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Rys. 1.  Energochłonność jednostkowa rozdrabniania ziarna Ŝyta 
Fig. 1.  Unit energy consumption in rye grain comminution 

 
Zmiany wskaźnika podatności Ŝyta na rozdrabnianie (Ef) kształtowały się podob-
nie, jak zmiany energochłonności jednostkowej rozdrabniania. W odniesieniu do 
odmiany Dańkowskie Złote nie stwierdzono istotnych róŜnic między średnimi 
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wartościami Ef uzyskanymi dla ziarna porośniętego i nieporośniętego. Natomiast 
dla odmian Ursus i Fernando mniejsze wartości Ef  otrzymywano dla ziarna niepo-
rośniętego (rys. 2). Średnia wartość wskaźnika podatności Ŝyta na rozdrabnianie 
dla odmiany Ursus i ziarna porośniętego wyniosła 12,0 kJ/m2, a dla ziarna nieporo-
śniętego 13,9 kJ/m2. Natomiast wartości  Ef  uzyskane dla odmiany Fernando 
kształtowały się odpowiednio 11,1 i 12,3 kJ/m2. Podobnie wskaźnik rozdrabniania 
(K) przyjmował niŜsze wartości dla ziarna, które zaczęło kiełkować. Średnia  
wartość tego wskaźnika wyniosła 108,8 kJ⋅kg-1⋅mm0,5 dla ziarna porośniętego  
i 117,9 kJ⋅kg-1⋅mm0,5 dla ziarna nieporośniętego. Wzrost wilgotności ziarna powo-
dował zwiększenie wskaźników Ef i K.           
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Rys. 2.  Wskaźnik podatności ziarna Ŝyta na rozdrabnianie 
Fig. 2.  Indicator of susceptibility of rye grain to comminution 

 
Na podstawie uzyskanych wyników moŜna stwierdzić, Ŝe porośnięcie ziarna nie 
wpływa niekorzystnie na proces rozdrabniania przeprowadzony przy wykorzysta-
nie rozdrabniacza bijakowego, a wręcz odwrotnie, energochłonność rozdrabniania 
ziarna porośniętego jest mniejsza. MoŜna to tłumaczyć tym, Ŝe porośnięcie ziarna 
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powoduje w nim szereg zmian m.in. utratę suchej substancji [Gąsiorowski 1994], 
co najprawdopodobniej oddziałuje na właściwości wytrzymałościowe ziarna. Stra-
ta suchej substancji na skutek porośnięcia prowadzi do zmniejszenia masy właści-
wej ziarna. Dobraszczyk i inni [2002] wykazali w odniesieniu do ziarna pszenicy, 
Ŝe gęstość ziarniaków w duŜym stopniu oddziałuje na ich właściwości wytrzyma-
łościowe. Ziarno o mniejszej gęstości wymaga mniejszej energii do wywołania w 
nim pęknięć. Tym samym będzie wymagało mniej energii na rozdrabnianie.  

Wilgotność ziarna powodowała wzrost nakładów energii na proces rozdrabniania. 
Potwierdza to rezultaty uzyskane przez innych autorów [Łysiak, Laskowski 1999, 
Kowalik, Opielak 2002]. NaleŜy jednak zauwaŜyć, Ŝe zaleŜność między wilgotno-
ścią a energochłonnością rozdrabniania zaleŜy takŜe od sposobu rozdrabniania 
oraz zastosowanego rozdrabniacza. Romański i Niemiec [2001] wykazali, Ŝe przy 
zastosowaniu gniotownika walcowego zaleŜność między energochłonności jed-
nostkową rozdrabniania i wilgotnością ziarna pszenicy nie jest liniowa i moŜna ją 
opisać wielomianem stopnia drugiego, gdzie ekstremum występuje przy wilgotno-
ści ziarna wynoszącej ok. 16%. 

Wnioski 

1. Porośnięcie ziarna wpływa na energochłonność jednostkową rozdrabniania. 
Dla ziarna odmian Fernando i Ursus stwierdzono, Ŝe statystycznie istotnie 
wyŜszymi wartościami tego parametru charakteryzowało się ziarno nieporo-
śnięte. ZaleŜności takie wystąpiły przy kaŜdej z rozpatrywanych wilgotności 
ziarna. Średnia energochłonność rozdrabniania ziarna porośniętego odmiany 
Fernando wyniosła 99,9 kJ/kg a nieporośniętego 112,5 kJ/kg, zaś dla odmiany 
Ursus wartości te wyniosły odpowiednio 104,2 i 124,4 kJ/kg.  

2. Zmiany energochłonności jednostkowej rozdrabniania opisano równaniem 
regresji, w którym jako zmienne niezaleŜne uwzględniono wilgotność ziarna  
i liczbę opadania (R2 = 0,801).   

3. Uzyskane wartości wskaźnika podatności ziarna na rozdrabnianie oraz wskaź-
nika rozdrabniania K potwierdziły, Ŝe nieporośnięte ziarno Ŝyta w porównaniu 
z ziarnem porośniętym wymaga większych nakładów energii na rozdrabnianie. 
W celu potwierdzenia otrzymanych zaleŜności konieczne są dalsze badania 
nad większą liczbą odmian.  
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IMPACT OF RYE GRAIN SPROUTING  
ON ENERGY CONSUMPTION IN COMMINUTION 

Summary 

Presented are research results regarding the impact of sprouting of rye grain on the 
energy consumption needed for the comminution by using a hammer mill. It was 
found that sprouting of grain has indeed an effect on energy consumption in the 
comminution process. The average energy consumption in comminuting sprouted 
grain of the Fernando variety was 99.9 kJ/kg and non-sprouted 112.5 kJ/kg, and for 
the Ursus variety, those values wee respectively 104.2 and 124.4 kJ/kg. The 
changes of unit energy consumption in comminution were described with a regres-
sion equation, where the grain humidity and the falling number were taken  
as independent variables, indirectly inform about the sprouting of the grain. The 
coefficient of determination was R2 = 0.801. In addition, other indicators charac-
terizing the process of comminution in terms of energy consumption have shown, 
that comminution of sprouted grain is less energy consuming. The average value of 
the indicator of susceptibility of rye grain to comminution was 12.0 kJ/m2 for the 
Ursus variety and sprouted grain, and 13.9 kJ/m2 for non-sprouted rye. The values 
obtained for the Fernando variety were respectively 11.1 and 12.3 kJ/m2.  

Key words: comminution, energy consumption, rye, sprouting 

 
 


