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WPLYW WYBRANYCH WEASCIWOSCI SUROWCOW
NA CECHY WYTRZYMALOSCIOWE GRANULATU

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad wplywem zawartosci thuszczu
i wlokna w materiale paszowym na cechy wytrzymatosciowe granulatu.
Badaniom poddano mieszaning pszenicy z rzepakiem o zawarto$ci thuszczu
od 1,92 do 20,8%, mieszaning pszenicy z lucerna o zawarto$ci wtokna od
2,74 do 18,34% oraz mieszanke¢ DKA-Super Grower o zawartosci thuszczu
od 0 do 4%. Stwierdzono, iz w przypadku maksymalnej zawartosci thuszczu
w materiale paszowym, wytrzymato$¢ kinetyczna granulatu (Pp;) przyjmuje
minimalng warto$¢ 60% w odniesieniu do mieszaniny pszenicy z rzepakiem
i 77% w odniesieniu do mieszanki DKA-Super Grower. Natomiast przy
najnizszej zawartosci lucerny w mieszaninie z pszenica (2,74% wiokna),
granulat uzyskuje wytrzymato$¢ kinetyczna na poziomie 97%. Wykazano, iz
twardo$¢ granulatu zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ udziatu thuszczu
w materiale, Srednio o 72% w przypadku mieszanki DKA-Super Grower i o
61% w przypadku mieszaniny pszenicy z rzepakiem. Natomiast zwigkszanie
udzialu widkna w przerabianym materiale powoduje zwigksznie si¢ twardosci -
$rednio 0 95%.

Stowa kluczowe: granulowanie, kondycjonowanie, wytrzymatos$¢ kinetycz-
na, twardo$¢ granulatu, ttuszcz paszowy, widkno paszowe

Wykaz symboli i oznaczen

F, —maksymalna sita niszczaca granulg [N],
H, —twardos$¢ granulatu [N/cm],

1 — dhugo$¢ granuli [cm],

Ppi  — wytrzymato$¢ kinetyczna granulatu [%],
P, —ciSnienie pary [kPa],

r — wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona,
R> — wspolezynnik determinacii,
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Ty - temperatura materiatu po kondycjonowaniu parowym [°C],
W, —wilgotno$¢ materiatu po kondycjonowaniu z dodatkiem wody [%],
Wi —wilgotno$¢ materiatu po kondycjonowaniu parowym [%],

7, —zawarto$¢ lucerny w mieszaninie [%],
Z, —zawarto$¢ rzepaku w mieszaninie [%],
Z, —zawartos$¢ tluszczu w mieszance [%],
o  —przyjety poziom istotnosci.
Wprowadzenie

Sktad i wlasciwosci mieszanki poddawanej granulowaniu wywieraja zasadniczy
wplyw zaré6wno na wydajno$¢ procesu, jak i cechy wytrzymatosciowe granulatu.
W zakresie sktadu chemicznego mieszanki, przebieg procesu granulowania deter-
minowany jest glownie poprzez zawarto$¢ ttuszczu, widkna, biatka i skrobi
[Laskowski 1989].

W ostatnich latach, szczegblnym przedmiotem zainteresowania jest zagadnienie
wprowadzania tluszczu do mieszanek paszowych. Jest to wynikiem licznych ba-
dan, ktore wykazaty, ze thuszcze w mieszankach pozwalaja polepszy¢ wskazniki
wychowu 1 sg szczegolnie niezbedne w produkcji brojlerow [Scheideler 1991;
Wiseman i in. 1998]. Wzrost udziatu surowcow thuszczowych w mieszance pod-
dawanej granulowaniu, z jednej strony zwigksza wydajno$¢ granulatora, a z drugiej
pogarsza wilasciwosci wytrzymato$ciowe otrzymanego granulatu. Z kolei surowce
zawierajace duza ilos¢ wiokna wptywaja korzystnie na wzrost wytrzymatosci gra-
nulatu, ale powoduja jednocze$nie zmniejszenie wydajnosci procesu [Behnke
2001]. Hejft [1991] podkresla, ze rozpuszczone i rozluznione zwiazki ligninowe
obecne we wioknie zwigkszaja oddziatywanie sit spdjnosci podczas aglomeracji.
Ligniny sa bardziej podatne na oddzialywanie wysokich temperatur niz ma to
miejsce w przypadku skrobi i biatka. W konsekwencji granule z duzym udzialem
wlokna charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscig kinetyczna. Majac na uwadze
powyzsze, celem prezentowanej pracy bylo ustalenie zalezno$ci pomiedzy zawar-
toscia tluszczu i wtokna w materiale paszowym a cechami wytrzymatosciowymi
granulatu, co jest niezwykle istotne zaréwno dla producentéw jak i odbiorcow paszy.

Metodyka i przebieg badan

Do badan wykorzystano nastgpujace materiaty paszowe:

— $rutg z pszenicy odmiany Emika (o zawartosci 1,92% thuszczu i 2,74% wiokna);

— mieszaniny pszenicy z rzepakiem (odmiana Lirajef) o zawarto$ci rzepaku od
10 do 50% (co 10%). Dla tak zestawionych mieszanin, udziat zawartego w nich
thuszczu wynosit odpowiednio: 5,48; 9,31; 13,13; 16,97 1 20,8%;
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— maczke z lucerny odmiany Derby (o zawarto$ci 23,55% wtokna);

— mieszaniny pszenicy z lucerng o zawartosci lucerny od 25 do 75% (co 25%).
Dla tak zestawionych mieszanin, udziat zawartego w nich wtékna wynosit od-
powiednio: 7,93; 13,14 1 18,34%.;

— mieszanke¢ DKA-Super Grower o zawartosci tluszczu od 0 do 4% (zawrtosé
wtokna 3,9%).

Badania granulowania mieszanin pszenicy z rzepakiem i lucerna przeprowadzono
na stanowisku pomiarowym, ktoérego szczegdtowy opis znajduje si¢ w pracy -
[Kulig i Laskowski 2002]. Proces granulowania prowadzono z zastosowaniem
kondycjonowania parowego i kondycjonowania z dodatkiem wody. W pierwszym
przypadku badane surowce przed prasowaniem doprowadzano do pigciu poziomoéw
temperatury: 50, 60, 70, 80 i 90°C. Wymagana temperatur¢ materiatu uzyskiwano
poprzez obrobke para wodna o pigciu warto$ciach cisnienia; 200, 250, 300, 350,
1400 kPa. W drugiej metodzie przed prasowaniem stosowano dowilzanie materiatu
zimng woda do wilgotnosci 14, 16, 18, 20 1 22%. Natomiast badania granulowania
mieszanki DKA-Super Grower przeprowadzono w Wytworni Pasz w Radzyniu
Podlaskim na granulatorze GTL 700. Proces granulowania prowadzono z zastoso-
waniem kondycjonowania parowego, doprowadzajac material do temperatury
65°C. W obydwu przypadkach prasowanie materialu odbywalo si¢ na matrycy
o $rednicy otworow ® = 4mm.

Badania wytrzymatosci  kinetycznej granulatu  przeprowadzono wedlug
PN-R-64834/98 na testerze Pfost’a po czasie 30 minut od jego wytworzenia.
Natomiast pomiary twardosci granulatu przeprowadzono przy uzyciu maszyny
wytrzymatosciowe] Zwick Z020/TN2S w zakresie obciazen 0+500 N. Pojedyncze
granule, po uprzednim zmierzeniu dhugosci z doktadnoscia do £10"" mm, umiesz-
czano poziomo na nieruchomym stoliku i zgniatano przy pomocy poruszajacej si¢
ze stata predkoscia (10 mm/min.) glowicy pomiarowej. Pomiar prowadzono do
momentu osiagni¢cia maksymalnej wartosci sily, ktorej przekroczenie niszczy
granulg. Znajomo$¢ wartosci sity niszczacej (F,) oraz dlugosci granulatu (/)
pozwolita na wyznaczenie jego twardosci wedtug wzoru:

H, =2 N*em'] (1)
Analize zaleznosci pomigdzy zawarto$cia thuszczu i widkna w badanych materia-
fach paszowych oraz warunkami procesu kondycjonowania a parametrami wy-
trzymato§ciowymi granulatu wykonano przy wykorzystaniu procedur statystycz-
nych zawartych w programie STATISICA, przyjmujac za kazdym razem poziom
istotnosci a; = 0,05. Przy wyborze postaci rownan stosowano metode regresji kro-
kowej wstecznej. Istotno§¢ wspolczynnikow rownania regresji badano testem
t-Studenta. Natomiast adekwatno$¢ modelu sprawdzano stosujac test Fishera.
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Wyniki badan

Wyniki badan wytrzymatosci kinetycznej granulatu w zaleznoséci od zawartosci
rzepaku w mieszaninie poddawanej granulowaniu przedstawiono na rys. 1 i 2.
Uzyskane dane wskazuja, iz wzrost udzialu rzepaku powoduje pogorszenie sig¢
jakosci granulatu. Tendencja taka zauwazalna jest dla obydwu metod granulowania.
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Rys. 1. Zaleznos¢ wytrzymatosci  ki-
netycznej granulatu (Pp) od
zarartosci rzepaku w miesza-
ninie z pszenicq (Z,) i tempe-
ratury kondycjonowania (Ty)
(wartoSci Srednie dla 5 cisnien
pary)

Dependence of kinetic strength
of granulated product (Pp;) on
the content of rape in the
mixture with wheat (Z,) and
conditioning temperature (Ty)
(average values for 5 pressure
values of steam)

Fig. 1.

Rys. 2.

Fig. 2.
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Zaleznos¢ wytrzymatosci ki-
netycznej granulatu (Ppy) od
zawartosci rzepaku w mie-
szaninie z pszenicq (Z,) i wil-

gotnosci  materiatu (W)
(kondycjonowanie z dodat-
kiem wody)

Dependence of kinetic strength
of granulated product (Pp)) on
the content of rape in the mix-
ture with wheat (Z,) and mate-
rial moisture (W) (condition-
ing with water addition)

W przypadku kondycjonowania parowego zaobserwowano, iz oddzialywanie tem-
peratury staje si¢ bardziej istotne wraz ze zwigkszaniem si¢ udziatu rzepaku w mie-
szaninie. Najwyzszy przyrost wytrzymatosci wynikajacy z oddziatywania tempe-
ratury odnotowano przy 50% zawarto$ci rzepaku, a wynosil on 8,5%. W wyniku
przeprowadzonej analizy regresji wielokrotnej ustalono modele réwnan, opisujace
wplyw zawartos$ci rzepaku w mieszaninie oraz warunkow kondycjonowania na
wytrzymato$¢ kinetyczna granulatu nastgpujacej postaci:
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dla kondycjonowania parowego
Ppr =0,0018Z.% — 0,3235Z,— 0,0639T,> + 1,0697T, + 5202; R*= 0,921  (2)
dla kondycjonowania z dodatkiem wody:

Ppr =—0,6677Z,—0,2857W* + 10,37W, + 1,21; R*=0,964 3)

Wyniki badan dotyczace wptywu zawartosci rzepaku w mieszaninie z pszenicg na
twardo$¢ granulatu zobrazowano na rys. 3 i 4. W przypadku granulowania z dodat-
kiem pary wodnej wzrost temperatury powoduje zwigkszanie si¢ wartos$ci anali-
zowanego parametru. Przy czym analiza statystyczna wykazuje, ze po przekrocze-
niu zawartosci rzepaku na poziomie 25% oddzialywanie temperatury przestaje by¢
istotne, a otrzymany granulat osiaga minimalny poziom twardosci nie przekracza-
jacy 30 N/cm.
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Rys. 3. Zaleznos¢ twardosci granulatu | Rys. 4. Zaleznos¢ twardosci  granu-
(H,) od zawartosci rzepaku latu (Hp) od zawartosci rze-
w mieszaninie z pszenicq (Z,) paku w mieszaninie z pszenicq
i temperatury (Zr) i wilgotnosci materiatu
Fig. 3. Dependence of hardness of (Ws) (kondycjonowanie z do-
granulated product (H,) on the datkiem wody)
content of rape in the mixture | Fig. 4. Dependence of hardness of
with wheat (Z,) and condi- granulated product (H,) on
tioning  temperature (1) the content of rape in the
(average values for five pres- mixture with wheat (Z,) and
sure values of steam) material moisture (W) (con-
ditioning with water addition)

W przypadku granulowania z dodatkiem wody, gdzie udzial rzepaku powoduje
znaczna redukcje warto$ci wspotczynnika tarcia w czasie prasowania, uzyskane
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wyniki sa przecigtnie o 50% nizsze niz osiagnigte w metodzie granulowania
»ha goraco”. Takze w tym przypadku po przekroczeniu zawartosci 30% rzepaku
w mieszaninie, oddziatywanie wilgotnosci staje si¢ statystycznie nie istotne a gra-
nulat przyjmuje staty, bardzo niski poziom twardosci (ponizej 20 N/cm). Réwnania
regresji wielokrotnej opisujace analizowane zaleznosci zestawiono ponizej:

dla kondycjonowania parowego
H, = 0,0582Z,” — 5,228Z, + 1,126T, + 65,31; R* = 0,941 ()]
dla kondycjonowania z dodatkiem wody

H, = 0,0546Z,” — 4,937Z,— 3,459W, + 185,34; R*=0,937 (5)

Wyniki pomiaréw wytrzymatosci kinetycznej granulatu w zalezno$ci od zawartosci
w mieszaninie lucerny i warunkow kondycjonowania przedstawiono na rys. 5 i 6.
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Rys. 5. Zaleznos¢ wytrzymatosci kine- | Rys. 6.  Zaleznos¢ wytrzymatosci  ki-
tycznej granulatu (Pp) od za- netycznej granulatu (PDI) od
wartosci lucerny w mieszani- zawartosci lucerny w miesza-
nie z pszenicq (Z) (wartosci ninie z pszenicq (Zl) (wartosci
Srednie dla 5 temperatur kon- Srednie dla 5 wilgotnosci
dycjonowania i 5 cisnien pary) materiatu) (kondycjonowanie

Fig. 5. Dependence of kinetic strength z dodatkiem wody)
of granulated product (Pp)) on | Fig. 6. Dependence of kinetic strength
the content on lucerne in the of granulated product (Pp)) on
mixture with wheat (Z)) (aver- the content of lucerne in the
age values for 5 conditioning mixture with wheat (Z)) (aver-
temperatures and 5 pressures age values for 5 moisture val-
of steam) ues of material) (conditioning

with water addition)
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Zaobserwowano, ze 25% dodatek lucerny do mieszaniny powoduje wzrost
wytrzymatosci kinetycznej do poziomu odpowiadajacego ,,czystej” lucernie (kon-
dycjonowanie z dodatkiem wody) a w przypadku kondycjonowania parowego na-
wet nieco wyzszego. Jak wynika z przedstawionych wynikéw badan, w danych
warunkach obrobki dalsze zwigkszanie udzialu lucerny w mieszaninie nie powo-
duje statystycznie istotnych zmian jako$ci granulatu gdyz zmienno$¢ parametru
zachodzi w granicach btgdu pomiarowego.

Wyniki badan odnosnie roli jaka w ksztaltowaniu twardos$ci granulatu pelni wiok-
no przedstawiono na rys. 7 i 8. Zaobserwowano, ze w obydwu przypadkach zwigk-
szanie udziatu lucerny w mieszaninie powoduje zwigkszanie si¢ wartosci twardo-
sci, a zalezno$¢ ta przyjmuje charakter réwnania drugiego stopnia. Ponizej
przedstawiono roéwnania regresji wielokrotnej opisujace analizowane zalezno$ci:
dla kondycjonowania parowego

H, = - 0,0007Z; + 0,2975U + 1,267T, + 61,125; R*> = 0,978 (6)
dla kondycjonowania z dodatkiem wody

H, = - 0,0007Z;> + 0,2975U + 1,267T, + 61,125; R* = 0,978 @)

360
320

<5
SISO ICIICS 200
COSSOSRESEIIRE 122

SRS

Rys. 7. Zaleznos¢ twardosci granulatu |Rys. 8. Zaleznos¢ twardosci granulatu
(H,) od zawartosci lucerny w mie- (H,) od zawartosci lucerny w
szaninie z pszenicq (7)) i tempe- mieszaninie z pszenicq (Z;) i wil-
ratury kondycjonowania (Ty) (war- gotnosci materiatu (W) (kondy-
tosci Srednie dla 5 cisnien pary) ¢jonowanie z dodatkiem wody)

Fig. 7. Dependence of hardness of|Fig. 8. Dependence of hardness of
granulated product (H,) on the granulated product (H,) on the
content of lucerne in the mixture content of lucerne in the mix-
with wheat (Z)) and conditioning ture with wheat (Z;) and mate-
temperature (T}) (average val- rial moisture (W) (condition-
ues for 5 pressures of steam) ing with water addition)
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Wyniki badan wytrzymatosci kinetycznej i twardos$ci granulatu w zaleznosci od
zawartosci thuszczu w mieszance DKA-Super Grower zobrazowano na rys. 9 i 10.
Stwierdzono, iz wzrost zawartosci thuszczu do 2% powoduje zwigkszenie sig¢ war-
tosci wskaznika (Pp) $rednio o 3%, z kolei dalsze zwigkszanie jego udziatu
w mieszance prowadzi do spadku wartosci parametru (Pp;) $rednio o 12%. Nato-
miast twardo$¢ granulatu wraz ze zwigkszaniem si¢ udziatu thuszczu w materiale
maleje $rednio o 72%. Ilosciowa analizg powyzszych zalezno$ci ujgto w postaci
nastgpujacych rownan:

Ppi= -1,46 Z +3,5071 Z,+ 85,171; R*=0,91; (8)
H,=10,357 Z - 67,529 Z, + 133,51; R* = 0,9821; 9)
140
— 120
£ 100 -
2 80
= 60
T 4%
0 1 2 3 4
Z[A Z[A
Rys. 9. Zaleznos¢ wytrzymatosci  ki- | Rys. 10. Zaleznos¢ twardosci granulatu
netycznej granulatu (Pp) od (H,) od zawartosci tluszczu
zawartosci Huszczu (Z,) w mie- (Z) w mieszance DKA-Super
szance DKA-Super Grower Grower (granulowanie w wa-
(granulowanie w warunkach runkach przemystowych)
przemystowych) Fig. 10. Dependence of hardness of
Fig. 9. Dependence of kinetic strength granulated product (H,) on fat
of granulated product (Pp;) on content (Z,) in DKA-Super
the fat content (Z,) in DKA- Grower mixture (granulating
Super Grower mixture under industrial conditions)
(granulating under industrial
conditions)
Whioski
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski:
1. Stwierdzono, iz w przypadku mieszanin pszenicy z rzepakiem wraz ze wzro-

stem udziatu thuszczu wytrzymatos¢ kinetyczna granulatu (Pp;) pogarsza sig,
przyjmujac minimalng warto$¢ 78% w odniesieniu do metody granulowania
z dodatkiem pary wodnej i 60% w odniesieniu do granulowania bez udziatu
pary wodnej.
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2. Wykazano, iz w przypadku mieszanki DKA-Super Grower wzrost zawartosci
thuszczu do 2% powoduje zwigkszenie si¢ wartosci wskaznika (Ppy) $rednio
0 3%, z kolei dalsze zwigkszanie jego udzialu w mieszance prowadzi do
spadku wartosci parametru (Pp;) $rednio o 12%.

3.  Zaobserwowano, ze zwickszenie zawartosci wtokna w mieszance do 5,74%,
powoduje uzyskanie wytrzymatosci kinetycznej na poziomie 97%, a dalsze
jego zwickszanie nie powoduje statystycznie istotnych zmian jako$ci granu-
latu.

4.  Twardo$¢ granulatu zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem udzialu thiszczu
w materiale, $rednio o 72% w przypadku mieszanki DKA-Super Grower i o
61% w przypadku mieszaniny pszenicy z rzepakiem.

5.  Zwigkszanie udzialu wtokna w przerabianym materiale z 2,74% do 18,34%,
powoduje zwigkszanie si¢ warto$ci twardosci $rednio o 63% w odniesieniu
do granulowania z dodatkiem pary wodnej i o 124% w odniesieniu do gra-
nulowania bez udziatu pary wodne;j.

6.  Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo§¢ modelowania cech wytrzymato-
sciowych granulatu poprzez zmiang sktadu surowcowego mieszanek paszo-
wych.
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EFFECT OF SELECTED PROPERTIES OF RAW MATERIALS
ON STRENGTH CHARACTERISTICS OF GRANULATED PRODUCT

Summary

The paper presents results of the studies of the effect of fat and fiber content in the
feed material on strength characteristics of the granulated product. The studies
covered a mixture of wheat and rape with a fat content from 1,92 to 20,8%, mixture
of wheat and lucerne with a fiber content from 2,74 to 18,34% and mixture of
DKA-Super Grower with a fat content from 0 to 4%.

The studies showed that for maximum fat content in the feed material, the kinetic
strength of the granulated product (Pp;) reaches a minimum value of 60% in rela-
tion to the mixture of wheat and rape and 77% in relation to mixture of DKA-Super
Grower. With the lowest content of lucerne in the mixture with wheat (2,74% of
fiber), the granulated product reaches a kinetic strength of 97%. The studies re-
vealed that granulated product hardness was decreasing with the increase of fat
share in the material, on the average by 72% for DKA-Superb Grower mixture and
by 61% for the mixture of wheat and rape. Increasing the share of fiber in the proc-
essed material results in increase of hardness - on the average by 95%.

Key words: granulating, conditioning, kinetic strength, hardness of granulated
product, feed fat, feed fiber
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