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ENERGOCHLONNOSC UDAROWEGO ROZDRABNIANIA
ZIARNA ZBOZ®

Celem pracy zaprezentowanej w artykule byto okreslenie energochlonnosci procesu udarowego rozdrabniania ziarna zboz. Probki
ziarna pszenicy, jeczmienia i zZyta o wilgotnosci 12% poddano dekohezji wykorzystujqc laboratoryjny rozdrabniacz bijakowy
wyposazony w wymienne sito. Stwierdzono, zZe dla wszystkich badanych surowcow zmniejszenie srednicy otworow sita powodowato
nieliniowy wzrost energochlonnosci jednostkowej rozdrabniania. Srednie wartosci tego parametru zawieraly sie w przedziale od
54,9 kJ-kg! (sito 3,0 mm) do 179,1 kJ-kg' (sito 1,0 mm). Zaleznos¢ energii jednostkowej rozdrabniania od sSredniego wymiaru
czqstki Sruty byla nieliniowa i dla wszystkich badanych surowcow opisano jq wspolnym rownaniem regresji o postaci funkcji
potegowej. Wskaznik podatnosci ziarna na rozdrabnianie oraz stala proporcjonalnosci zawieraly si¢ w zaleznosci od gatunku,
odmiany zboza oraz od srednicy otwordw sita, odpowiednio od 7,0 do 12,0 kJ-m™? oraz od 75 do 147 kJ-kg'-mm0,5.

WSTEP

Ziarno zbdz jest podstawowym surowcem spozywczym,
jak 1 paszowym. Ze wzgledu na mata zawarto$¢ wody oraz
duza koncentracj¢ sktadnikow odzywczych, ktére sa cennym
zrodtem biatka, substancji mineralnych i witamin z grupy B,
odgrywa znaczacg rolg w wielu branzach przemystu spozyw-
czego.

Podstawowym procesem w przetworstwie roslinnych
materialow ziarnistych jest rozdrabnianie. Na wynik koncowy
tego procesu wplywa wiele czynnikéw zaleznych zaréwno od
wiasciwosci materiahu, jak i sposobu dekohezji. Do opisu roz-
drabniania stosowanych jest szereg wskaznikdw, ktore mozna
ogolnie podzieli¢ na ilo§ciowe, jakosciowe i energochtonnosci.
Znajomo$¢ tych wskaznikéw pehi nie tylko funkcj¢ poznawcza,
ale jest rowniez niezbgdna do optymalizacji rozdrabniania.
Proces ten zaliczany jest do jednych z bardziej energochton-
nych, dlatego tez podstawowa rol¢ w jego charakterystyce
maja wskazniki energochlonno$ci [2]. Jednym z najczgsciej
okreslanych parametrow jest energochtonno$é jednostkowa
rozdrabniania [16, 18]. Wyznaczane sa rowniez inne wskazniki,
uwzgledniajace dodatkowo stopien rozdrobnienia, takie jak
wskaznik podatno$ci ziarna na rozdrabnianie [14], czy np.
stala Bonda, Kicka, Rittingera oraz wskaznik rozdrabniania
Sokotowskiego [17].

Podatnos$¢ na rozdrabnianie ziarna zboz zalezy w glowne;j
mierze od cech mechanicznych bielma [14] i okrywy [6]. Ziarno
o wyzszej twardosci bielma wymaga wigkszych nakladow
energii na rozdrabnianie [4, 7]. Zaznaczy¢ nalezy, ze nawet
dla tej samej odmiany, ale uprawianej w réznych warunkach
podatno$¢ na rozdrabnianie moze by¢ inna [1]. Dodatkowo
materialy biologiczne sa nieustannie niestabilne czasowo
i zmieniaja swoje wlasciwosci podczas przechowywania.
Zmiany te wywolane sa gtoéwnie przez adsorpcje i desorpcje
wody z otoczenia, co rowniez oddziatuje na proces rozdrab-
niania.

Rozdrabnianie udarowe znajduje w przetworstwie zbdz
szerokie zastosowanie, zarowno w przemysle paszowym jak
i spozywczym. W przemysle spozywczym moze byé wyko-
rzystywane do wspomagania procesu przemiatu [8], produkcji
maki razowej [15], czy stodu browarnianego [12].

Celem artykulu jest prezentacja wyznaczenia wskaz-
nikéw energochlonnosci udarowego rozdrabniania ziarna
pszenicy, Zyta i jeczmienia.

MATERIALY | METODY

Materiat badawczy stanowito ziarno dwoch odmian
pszenicy zwyczajnej (Emika i Trend), jeczmienia (Antek)
oraz zyta (Ursus). Probki pochodzily z pol doswiadczalnych
Osrodka Doradztwa Rolniczego w Konskowoli, ze zbioréw
z 2008 roku. Ziarno o wilgotnosci 12%, rozdrabniano za
pomoca rozdrabniacza bijakowego typu POLYMIX-Micro-
Hammermill MFC, wedlug metodyki przedstawionej przez
Laskowskiego i Lysiaka [1997]. Urzadzenie wspotpracowato
z uktadem do pomiaru i rejestracji mocy pradu. Rozdrabniacz
wyposazony byt w wymienne sita. Zastosowano sita o Srednicy
oczek wynoszacej (mm): 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 i 3,0. Nastepnie
wyznaczono sklad granulometryczny sruty przy zastosowaniu
odsiewacza Thyr 2 wyposazonego w odpowiedni zestaw sit.
Na podstawie uzyskanych przesiewow obliczono $redni

wymiar czastek sruty:
i=u
S
= (1)

2

“ 100

h, - Srednia warto$¢ przedziatu klasowego, P, - udziat pro-
centowy danej klasy, u - liczba zastosowanych sit.

gdzie:

Stosujac specjalistyczne oprogramowanie wyznaczono
energochtonnos$¢ jednostkowa rozdrabniania oraz wskaznik
podatno$ci na rozdrabnianie (iloraz energii rozdrabniania do
powierzchni czastek po rozdrobnieniu). Pole powierzchni
czastek wyznaczano z wyrazenia podanego przez Nguyena
i innych [13], przyjmujac zatoZenie, ze sa one sferyczne i ko-
rzystajac ze wzoru:

6 < 4,
S.=—25 @
. Pi=t 1
gdzie:
1, - udziat masowy czastek danej klasy, za$ p - ggstos¢ cza-

stek; do obliczen przyjgto Srednia wielkos$¢ tabelaryczna
rowna 1300 kg'm-3 [9].
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Obliczono réwniez wskaznik rozdrabniania (stala propor-
cjonalnosci) na podstawie teorii rozdrabniania Sokotowskiego
[17]. Stanowisko badawcze szczegdotowo opisano w opra-
cowaniu Laskowskiego i Lysiaka [10]. Natomiast sposob
wyznaczenia powyzszych wskaznikow zostat przedstawiony
w pracach [2, 3].

Pomiary przeprowadzono w dziesigciu powtdrzeniach dla
kazdego surowca i przy kazdym z zastosowanych sit rozdrab-
niacza. Analiza statystyczna wynikow badan objeta okreslenie
wartosci $rednich, wyznaczono 95% przedziaty ufnos$ci oraz
przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji, a nastep-
nie okreslono istotno$¢ réznic migdzy $rednimi. Obliczenia
statystyczne wykonano przy wykorzystaniu programu Sta-
tistica 6.0 PL firmy SatSoft. Wszystkie analizy wykonano
przyjmujac poziom istotnosci o = 0,05.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Rozpatrujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze w przypadku
wszystkich badanych probek ziarna zwigkszenie $rednicy
otwordw sita w rozdrabniaczu powodowalo liniowy wzrost
$redniego wymiaru czastek $ruty (d) (rys. 1).
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Rys. 1. Zalezno$ci migdzy $rednicg otworow sita w rozdrab-
niaczu a $rednim wymiarem czastek $ruty; a-j grupy
jednorodne.

Wspotczynniki korelacji Pearsona byly wysokie oraz
statystycznie istotne (p<0,05) i we wszystkich przypadkach
przekroczyty warto$¢ 0,99. Natomiast rodzaj rozdrabnianego
surowca miat niewielki wptyw na ten parametr i zawierat si¢
on $rednio od 0,29 mm (pszenica odmiany Emika - sito 1,0
mm) do 0,8 mm (zyto i jeczmien - sito 3,0 mm). Zalezno$¢
migdzy Srednica otwordw sita (D) w rozdrabniaczu a d dla
wszystkich badanych odmian opisano liniowym réwnaniem
regresji postaci:

d=386D-0,113, R’=0974 (3

Wielkos$¢ rozdrobnionych czastek ma istotne znaczenie
w wielu procesach przetworczych. Na cechg t¢ poza rodzajem
zastosowanego rozdrabniacza oraz parametrami jego pracy
wplywaja wlasciwosci rozdrabnianych materiatow. W przy-
padku roslinnych surowcéw ziarnistych istotnym czynnikiem

sa wlasciwosci wytrzymalosciowe, ktore zaleza nie tylko od
gatunku czy odmiany ziarna, ale rowniez od jego wilgotnosci.
Wzrost wilgotnosci powoduje zwigkszenie wielkosci czastek
po rozdrobnieniu, szczegodlnie jesli do dekohezji wykorzystane
zostang rozdrabniacze walcowe [5].
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Rys. 2. Zaleznosci migdzy Srednica otwordw sita w rozdrab-
niaczu a energochlonnoscia jednostkowa rozdrab-
niania, a-1 — grupy jednorodne.

Wyniki energii jednostkowej rozdrabniania (£) badanych
odmian ziarna zb6z przedstawiono na rys 2. Najwyzsze war-
tosci tego parametru uzyskano dla ziarna jeczmienia i zawie-
raly si¢ one w przedziale od 54,9 kJ-kg! (sito 3,0 mm) do
179,1 kJ-kg" (sito 1,0 mm). Najnizsze warto$ci E_stwierdzono
w przypadku pszenicy odmiany Emika (Srednio od 44,3 do
136,0 kJ'kg'!, odpowiednio przy sicie 3,0 i 1,0 mm). Wzrost
$rednicy otwordéw sita w rozdrabniaczu z 1,0 do 3,0 mm
powodowal u wszystkich badanych odmian okoto trzykrotny,
nieliniowy spadek energii jednostkowej rozdrabniania. Zalez-
no$¢ migdzy E a Srednica otwordow sita (d) dla wszystkich
badanych surowcoéw opisano wspdlnym rownaniem regresji
o postaci funkcji wyktadniczej:

Er=1291,02¢ > R2=0936 ()

Zaleznos¢ energii jednostkowej rozdrabniania (£) od
sredniego wymiaru czastki $ruty (d) byta rowniez nieliniowa
i dla wszystkich badanych préb opisano ja rownaniem regresji
o postaci funkcji potggowe;j (rys. 3):

E =40,539d "%, R2=0,8957 (5)

Podobny charakter zalezno$ci migdzy tymi parametrami
uzyskali Laskowski i inni [11] dla réznych roslinnych mate-
riatdbw ziarnistych.

Analizujac wskaznik podatnosci ziarna na rozdrabnianie
(E f) stwierdzono nieco inny charakter zalezno$ci migdzy tym
wskaznikiem a wielkos$cia otwordéw sita w rozdrabniaczu,
niz w przypadku energochtonnosci jednostkowej rozdrab-
niania. Zwigkszenie $rednicy otwordw sita z 1,0 do 2,0 mm
w przypadku pszenicy i zyta nie miato istotnego wptywu na
ten wskaznik, za§ w odniesieniu do jgczmienia powodowato
nieznaczny jego spadek. Natomiast przy sitach o wielko$ci
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oczek 2,5 1 3,0 mm obserwowano wyrazny spadek £, u wszyst-
kich badanych prob. Wartos$ci tego wskaznika zawieraty si¢
w przedziale 7,0 kJm? (pszenica odmiany Emika, sito 3,0
mm) do 12,0 kJm™ (jgczmien, sito 1,0 mm). Wzrost $rednicy
otwordw sita w rozdrabniaczu z 1,0 do 3,0 mm powodowat,
w zalezno$ci od odmiany od 1,2 do 1,3-krotny spadek E o
Parametr ten istotnie i dodatnio koreluje z wtasciwosciami
wytrzymato$ciowymi ziarna, a w szczeg6lnosci z wytrzyma-
loScia na $cinanie [3].

Wskaznik rozdrabniania Sokotowskiego (K) przedsta-
wiono na rys. 5. Parametr ten, podobnie jak energochtonno$¢
jednostkowa rozdrabniania zmniejszal si¢ wraz ze wzrostem
$rednicy otwordw sita w rozdrabniaczu — srednio dla wszystkich
odmian od 131 do 92 kJ-kg''mm 0,5. Najmniejsze wartosci
tego parametru, przy kazdym z zastosowanych sit w roz-
drabniaczu uzyskiwano dla ziarna pszenicy odmiany Emika
i zawieraly si¢ one w przedziale od 107 do 75 kJ-kg'-mm 0,5.
Najwyzsze warto$ci K otrzymano w przypadku ziarna jecz-
mienia i zyta — §rednio od 101 do 147 kJ-kg"'-mm 0,5. Wzrost
$rednicy otwordw sita w rozdrabniaczu z 1,0 do 3,0 mm po-
wodowal u badanych surowcow okoto 1,5 spadek K, czyli
dwukrotnie mniejszy niz w przypadku energii jednostkowej
rozdrabniania.

Zmiany K w zaleznosci od $rednicy otworow sita (D)
w rozdrabniaczu opisano réwnaniem liniowym postaci:

K =-19,61D +151,90; R2=-0,701  (6)

Roéznice we wskaznikach energochtonno$ci rozdrabnia-
nia pomigdzy poszczegdlnych odmianami wynikaja z ich
odmiennej wytrzymalo$ci na dziatanie sit niszczacych. Przy
tej samej wielko$ci otwordw sita w rozdrabniaczu najwigksze
wartosci okre$lanych wskaznikoéw energochtonnosci rozdrab-
niania uzyskiwano zawsze dla ziarna jeczmienia. Ziarniaki
jeczmienia w pordwnaniu do pozostatych materiatéw zawie-
raty plewke, ktora jest materiatem trudno rozdrabniajacym sig,
stad tez najprawdopodobniej wystapity najwyzsze naktady
energii na rozdrabnianie tego surowca.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty rozny charakter za-
leznosci migdzy S$rednica otwordw sita, a wyznaczonymi
wskaznikami charakteryzujacymi proces rozdrabniania. Zwig-
kszenie $rednicy otwordéw sita w przedziale 1,0-3,0 mm
powodowato liniowy wzrost §redniego wymiaru czastki sruty
($rednio od 0,29 do 0,80 mm) 1 wprost proporcjonalny spadek
wskaznika rozdrabniania Sokotowskiego ($rednio od 147 do
75 kJ'kg''mmO0,5). Natomiast charakter zaleznoéci migdzy
wielkoscia otwordw sita a energochtonnoscia jednostkowsa roz-
drabniania i wskaznikiem podatnos$ci ziarna na rozdrabnianie
byt nieliniowy (spadek energii jednostkowej rozdrabniania
$rednio od 179 do 55 kJ-kg?, za$ wskaznika podatnoéci ziarna
na rozdrabnianie 12,0 do 7,0 kJ'm?). Przeprowadzone badania
wykazaty, ze do charakterystyki procesu rozdrabniania nie
wystarczy jedynie wyznaczenie energochtonnosci jednost-
kowej. Potrzebne sa rowniez wskazniki, ktoére uwzgledniaja
stopien rozdrobnienia materiatu. Pozwalaja one na petniejszy
opis procesu dekohezji. Szczegolnie wskaznik Sokolowskiego
moze znalez¢é zastosowanie praktyczne do wyznaczenia
stalych materiatowych, charakteryzujacych podatnos¢ su-
rowcow na rozdrabnianie.
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy srednim wymiarem czastek §ruty
a energochtonnoscia jednostkowa rozdrabniania.
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Rys. 4. Zalezno$ci migdzy S$rednica otwordw sita w roz-

drabniaczu a wskaznikiem podatno$ci ziarna na
rozdrabnianie, a-h — grupy jednorodne.
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Zalezno$ci migdzy $rednica otwordw sita w roz-
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a-m — grupy jednorodne
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THE EVALUATION OF CEREAL GRAIN
ENERGY-CONSUMING DURING IMPACT
GRINDING

SUMMARY

The aim of the work was to evaluate the impact grinding energy
requirements of cereal grain. The samples of wheat, barley
and rye (12% moisture w.b.) were ground by using laboratory
hammer mill equipped with changeable screen. The results
showed that decrease of diameter on screen holes caused a
non-linear decrease of specific grinding energy. The average
values of this parameter ranged from 54.9 kJ-kg' (diameter
of screen 3,0 mm) to 179,1 kJ-kg' (diameter of screen 1,0
mm). The relationship between specific grinding energy and
average particle size of ground material was non-linear and
for all samples was described by the exponential equation.
The grinding ability index and the constant of proportionality
ranged from 7.0 to 12.0 kJ-m? and from 75 to 147 kJ-kg'-mm
0.5, respectively.



