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OCENA ENERGOCHLONNOSCI
ROZDRABNIANIA ZIARNA PSZENICY
PODDANEGO UPRZEDNIO ZGNIATANIU

Dariusz Dziki
Katedra Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego, Akademia Rolnicza w Lublinie

Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wpltywu zgniatania ziarna pszenicy odmiany
Maltanka na energochtonno$¢ rozdrabniania przy wykorzystaniu rozdrabniacza bijakowego.
Ziarno zgniecione do grubosci od 0,5 do 2,0 mm wymagalo mniejszych naktadéw energii na
rozdrabnianie w poré6wnaniu do ziarna niezgniecionego. Przy czym im ziarno bylo bardziej
zgniecione tym energochtonnos¢ rozdrabniania byla nizsza. Zgniatanie ziarna mialo takze
wplyw na sklad granulometryczny $ruty. Wraz ze zwigkszeniem stopnia zgniecenia ziarna
zmniejszat si¢ §redni wymiar czastki (od 0,79 do 0,64 mm). Z punktu widzenia energochton-
noS$ci rozdrabniania najkorzystniejsze byto zgniatanie ziarna do grubosci 1,0 mm. Przy tym
stopniu zgniecenia energochtonnos$¢ jednostkowa rozdrabniania oraz wskaznik podatnos$ci
ziarna na rozdrabnianie (przy uwzglednieniu nakladow energii na zgniatanie) byly nizsze od-
powiednio od 16 do 24% i od 31 do 37% w odniesieniu do tych wskaznikéw otrzymanych dla
ziarna niezgniecionego.
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Wprowadzenie

Rozdrabnianie nalezy do podstawowych proceséw w przetworstwie zbdz. Poza sposo-
bem rozdrabniania na wynik tego procesu istotny wplyw maja wlasciwosci mechaniczne
ziarna. Zaleza one gldwnie od odmiany, ale takze od warunkow klimatycznych [Greffeuille
iin. 2006]. Na wlasciwosci te w istotny sposob oddziatuje takze wilgotnos¢ ziarna. Gene-
ralnie wraz ze wzrostem wilgotnosci zwigksza si¢ energochtonnos$¢ jednostkowa rozdrab-
niania [Kowalik i in. 2002], szczegdlnie w odniesieniu do rozdrabniania ziarna przy wyko-
rzystaniu rozdrabniaczy bijakowych [Zawislak 2006]. Jednak w wypadku zgniatania
wzrost wilgotnosci ziarna powyzej pewnej granicy powoduje spadek naktadéw energii na
ten proces. Wedtug Romanskiego i Niemca [2001] w odniesieniu do ziarna pszenicy jest to
okoto 16%, podobnie jak dla ziarna zyta [Dziki i in. 2007]. Z kolei Panasiewicz i inni
[2003], zgniatajac mieszank¢ ziaren réznych zb6z w réwnych proporcjach (owies, jecz-
mien oraz pszenica w przedziale wilgotnosci ziarna od 10 do 26%) najwigksza energo-
chtonnos¢ procesu zaobserwowali przy wilgotnosci surowca wynoszacej 14%.

Zgniatanie ziarna jest wykorzystywane w przemysle paszowym, jak i spozywczym.
Moze mie¢ na celu zarowno rozdrobnienie materiatu, jak i wytworzenie platkéw. W po-
rownaniu do rozdrabniania przy wykorzystaniu rozdrabniaczy bijakowych czy $rutowni-
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kéw walcowych charakteryzuje si¢ mniejszymi naktadami energii [Grochowicz 1996;
Warcioch i in. 2006].

Celem pracy bylo okreslenie, w jakim stopniu zgniatanie ziarna pszenicy wptywa na
proces rozdrabniania przy wykorzystaniu rozdrabniacza bijakowego.

Metodyka badan

Materiat badawczy stanowilo ziarno pszenicy odmiany Maltanka, pochodzace ze zbio-
réw z roku 2004 z Osrodka Doradztwa Rolniczego w Konskowoli w wojewddztwie lubel-
skim. Probki do badan oczyszczono z zanieczyszczen ziaren potamanych i posladu, wyko-
rzystujac wialni¢ laboratoryjna. Nastgpnie ziarno doprowadzono do szesciu poziomow
wilgotnos$ci - od 10 do 20% (co 2%). Dowilzanie ziarna przeprowadzono przez dodatek do
probek odpowiedniej ilosci wody wodociagowej o temperaturze pokojowej. Po dowilzeniu
ziarno doktadnie mieszano przez 30 min, wykorzystujac mieszadto laboratoryjne wykona-
ne w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie. Dosuszenie ziarna przeprowadzono w tempe-
raturze 30°C, przy wykorzystaniu suszarki laboratoryjnej. Do badan wybrano wspolna
i najliczniejsza frakcje o gruboscei 2,9-3,1 mm. Przed pomiarami probki lezakowaty przez
24 godziny. Zgniatanie ziarna prowadzono, wykorzystujac maszyng¢ wytrzymatosciowa
ZWICK Z020/TN2S. Probke ziarna w iloéci 10 sztuk wazono i uktadano w sposéb dowol-
ny na dolnej nieruchomej plycie maszyny, a nastgpnie zgniatano plyta gorna, przemiesz-
czajacej si¢ z predkoscia 100 mm-min™. Ziarno bylo zgniatane w roéznym zakresie; od
2,5 mm do 0,5 mm (co 0,5 mm). Na podstawie uzyskanych charakterystyk wyznaczono
energi¢ zgniatania ziarna oraz obliczono energi¢ jednostkowa zgniatania.

W dalszej czgsci badan ziarno zgniecione i niezgniecione (proba kontrolna) rozdrabnia-
no wykorzystujac rozdrabniacz bijakowy typu POLYMIX-Micro-Hammermill MFC.
Doktadna charakterystyke urzadzenia wraz ze stanowiskiem badawczym przedstawiono
w opracowaniu Laskowskiego i in. [1997]. Rozdrabniacz wyposazono w wymienne sito
o wielko$ci oczek wynoszacej 3,0 mm. Uzyskana $rute poddano analizie sktadu granulo-
metrycznego przy wykorzystaniu odsiewacza Thyr 2 wraz z odpowiednim zestawem sit.
Nastepnie obliczono $redni wymiar czastek. Wyznaczono energochtonno$¢ jednostkowa
rozdrabniania (iloraz energii rozdrabniania do masy rozdrobnionego ziarna) oraz wskaznik
podatnosci ziarna na rozdrabnianie (iloraz energii rozdrabniania do powierzchni czastek po
rozdrobnieniu). Obliczono rowniez wskaznik rozdrabniania K (stala proporcjonalnosci) na
podstawie teorii rozdrabniania przedstawionej przez Sokolowskiego. Sposéb wyznaczenia
powyzszych wskaznikow przedstawiony zostal przez Dzikiego i in. [2004]. Catkowita
energi¢ na rozdrabnianie ziarna zgniecionego wyznaczono jako sumg energii jednostkowej
zgniatania i energii jednostkowej rozdrabniania ziarna.

Badania przeprowadzono w 10 powtorzeniach przy kazdej wilgotnosci ziarna. Obliczo-
no warto$ci $rednie oraz przeprowadzono analiz¢ wariancji i analizg regresji. Istotnosé
r6znic migdzy $rednimi okreslono, wykorzystujac test Tukey'a. Przyjeto poziom istotnosci
a= 0,05.
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Wyniki badan

Wyniki badan energii jednostkowej zgniatania ziarna do zalozonej odlegto$ci migdzy
ptytami przedstawiono w tab. 1. Przy kazdym z zalozonych pozioméw zgniecenia ziarna
wzrost wilgotnosci w przedziale 10-18% powodowal zwigkszenie nakladow energii nie-
zbednej do zgniecenia ziarna (£,). Jedynie przy zgnieceniu ziarna do grubosci 2,5 mm nie
stwierdzono statystycznie istotnego wplywu wilgotno$ci ziarna na E, Natomiast przy wil-
gotnos$ci ziarna wynoszacej 20% obserwowano spadek tego parametru. Zmiany energii
jednostkowej zgniatania ziarna w zalezno$ci od zakresu zgniecenia (z,) oraz wilgotnosci
ziarna (w) opisano rownaniem:

E, =3,676z2 ~16372z, +0,153w+16,191; R*=0,976 (1)

Tabela 1. Energia jednostkowa zgniatania pszenicy [kJkg'] w zaleznosci od wilgotnosci
i zakresu zgniecenia ziarna
Table 1. Wheat crushing unit energy [kJ-kg'] in relation to grain moisture content and crushing

level
. . Wilgotnos$¢ ziarna
Zakres zgniecenia [%]

[mm] 10 12 14 16 18 20
0,5 10,2 10,0° 11,0® 11,8° 13,6° 12,2°
1,0 4,2 4,7 4.8% 5,6™ 7,09 6,0°
1,5 L,1° 1,5% 2,0 2,74 2,94 2,5%
2,0 0,48° 0,87° 1,08% 1,16 1,30 0,98
2,5 0,28° 0,30° 0,26° 0,26" 0,34* 0,24°

Zrodio: obliczenia wlasne autora

* wartosci $rednie w wierszach, przy ktorych wystgpuje ta sama litera nie roznia sig istotnie (o = 0,05)

Analizujac proces rozdrabniania stwierdzono, ze wzrost wilgotno$ci ziarna powodowat
nieznaczne zmniejszenie $redniego wymiaru czastek ($rednio od 0,79 do 0,73 mm). Po-
dobny wplyw na ten parametr miato zgniatanie ziarna. Im ziarno byto bardziej zgniecione
tym mniejszym $rednim wymiarem czastki charakteryzowata sig $ruta otrzymana po jego
rozdrobnieniu. Parametr ten zmieniat si¢ wraz ze wzrostem stopnia zgniecenia ziarna $red-
nio od 0,79 do 0,64 mm. Zgniatanie ziarna do grubo$ci wynoszacej 2,5 nie miato juz istot-
nego wplywu na sklad granulometryczny $ruty. Mozna to tlumaczy¢ tym, ze zgniatanie
powoduje liczne peknigcia bielma. Oddziatuje to na dalszy proces rozdrabniania w ten
sposob, ze ziarno rozpada si¢ latwiej na mniejsze czastki Zalezno$¢ migdzy $srednim wy-
miarem czastki (d) a zakresem zgniecenia ziarna (z,) opisano rOwnaniem regresji liniowej:

d=0,074z,+0,611; R*=0,986 )

Analizujac energochtonnosci jednostkowa rozdrabniania stwierdzono, ze parametr ten
dla ziarna niezgniecionego zwigkszat si¢ wraz ze wzrostem wilgotnoéci od 41 do 81 kJ-kg™.
Zgniatanie ziarna spowodowato zmniejszenie energochtonnosci jednostkowej rozdrabnia-
nia (E,). Przy czym najmniejsze wartosci £, uzyskano w odniesieniu do ziarna zgniecione-
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go do grubosci 0,5 mm ($rednio od 27 do 59 kJ-kg"). Wraz ze zmniejszeniem zakresu
zgniecenia warto$ci E, zwigkszaly sig, a przy zgnieceniu ziarna do grubosci 2,5 mm nie
stwierdzono istotnych rézni¢ migdzy E, ziarna zgniecionego i niezgniecionego. Naktady
energii jednostkowej na rozdrabnianie przy wykorzystaniu rozdrabniacza bijakowego opi-
sano rownaniem, w ktérym jako zmienne niezalezne przyjeto zakres zgniecenia (zp) i wil-
gotno$¢ ziarna (w):

E, =722z, +3,63w-171; R* = 0,953 (3)

Po uwzglednieniu nakladow energii na zgniatanie stwierdzono, ze najmniejsze naktady
catkowitej energii na rozdrabnianie ziarna (suma energii zgniatania i rozdrabniania) uzy-
skano w wypadku ziarna zgniecionego do grubosci 1,0 mm (rys. 1). Byly one nizsze
w odniesieniu do proby kontrolnej, w zaleznosci od wilgotnosci ziarna od 16 do 24%.
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90 1T
* * * * * *
80 ; ] i ; ; i
{ { { i i i
$ 4 4 ¢ 0 'y ¢
70 J i ] i ) i
] [ i 7 [ ; ]
2 60 bt ¥ $o £ i 4
= / 2 Y ;o i i
§ i i § fe {
$ ¢ $ $ ] $ ¢
sor o ey ;¢ il /¢
$ # $ 2 1144 #/
I i é S i & I '0
40 1% i-; & c‘- & g & 0 3’
° 9 é
o &
30

10 14 18 10 14 18 10 14 18 10 14 18 10 14 18 10 14 18
w [%] w [%] w [%] w [%] w [%] w [%]

Rys. 1. Wplyw wilgotnosci (w) na energochtonnos$¢ jednostkowa rozdrabniania ziarna niezgnie-
cionego (E,) i zgniecionego (E.) do rdznej grubosci (uwzgledniono naktady energii na
zgniatanie)

Fig. 1.  The impact of moisture content (w) on unit energy consumption for grinding of uncrushed
grain (E,) and grain crushed (£.) to various thickness values (expenditure of energy for
crushing was taken into account)

Rozpatrujac wskaznik podatnosci ziarna na rozdrabnianie, ktory odnosi energi¢ roz-
drabniania do powierzchni rozdrobnionego materiatu stwierdzono, Ze zgniatanie ziarna
przed rozdrabnianiem w zakresie od 0,5 do 2,0 mm powodowalo uzyskiwanie istotnie
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nizszych wartosci tego wskaznika w porownaniu do ziarna niezgniecionego (proba kon-
trolna). Najlepsze wykorzystanie energii na rozdrabnianie, a tym samym najnizsze wartos$ci
tego wskaznika, przy uwzglednieniu naktadow energii na zgniatanie, uzyskano dla ziarna
zgniecionego do grubosci 1,0 mm. Warto$ci tego wskaznika w zaleznosci od wilgotnosci
ziarna byly 21 do 37% nizsze od warto$ci uzyskanych dla proby kontrolnej (rys. 2)

i ksztattowaly si¢ na poziomie od 5,6 do 9,8 kJ m>.
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Wplyw wilgotnosci (w) na wskaznik podatnosci ziarna niezgniecionego (p. kontrolna)

Rys. 2.
i zgniecionego na rozdrabnianie (E,i Ej. — uwzglednia naktady energii na zgniatanie)
The impact of moisture content (w) on the index of uncrushed (check test) and crushed

Fig. 2.
grain susceptibility to grinding (E/i Ey. - expenditure of energy for crushing was taken into
account)

Podobna tendencje zaobserwowano analizujac wskaznik rozdrabniania K. W odniesie-

niu do ziarna niezgniecionego ksztattowat si¢ on na poziomie od 78 do 147 kJ-kg1-mm®’.
Dla ziarna zgniecionego w zakresie od 0,5 do 2,0 mm i przy uwzglednieniu nakladow

energii na zgniatanie uzyskiwano istotnie nizsze wartosci tego wskaznika w poréwnaniu do
ziarna niezgniecionego. Natomiast zgniecenie ziarna do grubosci wynoszacej 2,5 mm nie

mialo przewaznie statystycznie istotnego wptywu na ten parametr (tab. 2)
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Tabela 2. Wskaznik rozdrabniania K [kJ-kg"'-mm®®] uzyskany dla ziarna o réznej wilgotnosci pod-
danego zgniataniu i niezgniecionego (p. kontrolna)

Table 2. Grinding index K [kJ-kg"'-mm®’] obtained for grain of various moisture content, put to
crushing and uncrushed (check test)

. . Wilgotnoséc
Zakres zgniecenia [%]
[mm] 10 12 14 16 18 20
p. kontrolna 77,7 88,6° 102,5% 113,3% 131,0% 147,0*
0,5 63,1° 65,1° 72,1° 83,7° 96,3b° 116,7°
1.0 60,4° 59,3° 63,9° 70,9° 92,5° 107,5°
1,5 63,8° 67,7° 80,3° 78,54 99,5 120,0%
2.0 67,5¢ 76,2¢ 85,3 96,3° 104,9° 131,2°
2,5 77,0° 78,0° 92,0¢ 110,1° 124,1° 144,7°

Zrédlo: Obliczenia wlasne autora

* wartosci $rednie w kolumnach, przy ktorych wystgpuje ta sama litera nie roznia sig istotnie (o = 0,05)

Rawa [1987] analizowal proces rozdrabniania ziarna pszenicy przy wykorzystaniu roz-
drabniacza bijakowego i stwierdzit, ze po dwukrotnym rozdrabnianiu ziarna uzyskuje si¢
srutg o podobnym sktadzie granulometrycznym, a naklady energii w poréwnaniu z roz-
drabnianiem jednorazowym nieznacznie wzrosty (do 5%). Natomiast badania wiasne
wykazaly, Zze niszczenie struktury ziarna przez wstgpne zgniatanie oddziatuje na proces
rozdrabniania przy wykorzystaniu rozdrabniacza bijakowego, zmniejszajac istotnie energo-
chtonnos¢ rozdrabniania i $Sredni wymiar czastek $ruty.

Podsumowanie

Wszystkie z rozpatrywanych wskaznikow energochtonno$ci rozdrabniania wykazaty,
ze zgniatanie ziarna w zakresie od 0,5 do 2,0 mm istotnie zmniejsza naklady energii na
rozdrabnianie. Przy czym z punktu widzenia energochtonnosci rozdrabniania najkorzyst-
niejsze bylo zgniecenie ziarna do grubosci 1,0 mm. Przy tym zakresie zgniotu energo-
chtonnos¢ jednostkowa rozdrabniania oraz wskaznik podatnosci ziarna na rozdrabnianie
(przy uwzglednienie nakladow energii na zgniatanie) byly nizsze odpowiednio od 16 do
24% 1 od 31 do 37% w odniesieniu wartosci tych wskaznikéw uzyskanych dla ziarna nie-
zgniecionego. Zaproponowana metoda dwustopniowego rozdrabniania ziarna pszenicy
przez zgniatanie, a nastgpnie rozdrabnianie przy wykorzystaniu rozdrabniacza bijakowego
moze by¢ pomocna w obnizeniu nakladéw energii na proces rozdrabniania. W tym celu
badania bedg kontynuowane dla ziarna r6znych gatunkow i odmian zbdz oraz przy wyko-
rzystaniu gniotownika.
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ASSESSMENT OF ENERGY CONSUMPTION
FOR GRINDING OF WHEAT GRAIN PREVIOUSLY
PUT TO CRUSHING

Summary. The purpose of the paper was to determine the effect of crushing the Maltanka variety
wheat grain on energy consumption for grinding with beater shredder. Grain crushed to thickness
between 0.5 and 2.0 mm required less energy expenditure for grinding, as compared to uncrushed
grain. Whereas, the more grain was crushed, the lower was energy consumption for grinding. Moreo-
ver, grain crushing affected ground grains size distribution. The more crushed was the grain, the
smaller was average particle size (from 0.79 to 0.64 mm). Grain crushing to the thickness of 1.0 mm
was most advantageous from point of view of energy consumption for grinding. At this level of
crushing, the values of unit energy consumption for grinding and the index of grain susceptibility to
grinding (taking into account energy expenditure for crushing) dropped from 16 to 24% and from 31
to 37%, respectively, as compared to these indexes obtained for uncrushed grain.

Key words: crushing, grinding, energy consumption, grain, wheat

Adres do korespondencji:

Dariusz Dziki; e-mail: dariusz.dziki@ar.lublin.pl
Katedra Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego
Akademia Rolnicza w Lublinie

ul. Doswiadczalna 44

20-280 Lublin

58



