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INFORMACIJE O ARTYKULE STRESZCZENIE
Historia artykulu: W pracy okreslono zaleinosci miedzy wybranymi wiasciwosciami
Wplynat: grudzien 2013 ziarna zboz, a energochlonnosciq rozdrabniania. Ziarna pszenicy
Zrecenzowany: luty 2014 zwyczajnej, orkiszu i pszenzyta o wilgotnosci 15% poddano przemia-
Zaakceptowany: marzec 2014 towi wykorzystujqc rozdrabniacz walcowy. Ustalono relacje migdzy
energochionnosciq rozdrabniania, a szklistosciq ziarna, masq tysiqca
Stowa kluczowe: ziaren, gestosciq usypowq i zawartosciq popiotu w ziarnie. Jednost-
ziarna zb6z kowa energia rozdrabniania zalezala od szklistosci, gestosci usypowej
rozdrabnianie

ziarna oraz od zawartosci popiolu w ziarnie. Ze wzrostem szklistosci
i gestosci usypowej ziarna zwiekszalo sie zapotrzebowanie na jednost-
kowq energi¢ rozdrabniania. Wskaznik efektywnosci rozdrabniania
zwigkszal sie wraz ze wzrostem szklistosci, gestoSci usypowej oraz
masy tysiqca ziaren, a zmniejszat si¢ ze wzrostem zawartosci popiotu
w ziarnie. Szklistos¢ ziarna wywierala silniejszy wplyw na energo-
chtonnosé¢ rozdrabniania niz gestosé usypowa i zawartos¢ popiotu.

wlasciwosci fizyczne
energochtonnosé

Wprowadzenie i cel pracy

Pszenica zwyczajna, pszenica orkisz oraz pszenzyto sa waznymi ro$linami uprawnymi,
ktore odgrywaja znaczaca rolg w wyzywieniu ludno$ci. Pszenica orkisz jest jednym z naj-
starszych podgatunkéw pszenicy zwyczajnej. W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczne
zainteresowanie ziarnem orkiszu ze wzglgdu na korzystniejszy sktad chemiczny i wyzsza
warto$¢ odzywcza w pordwnaniu z ziarnem pszenicy zwyczajnej (Bonafaccia i in., 2000).
Z kolei pszenzyto jest potencjalng alternatywa dla pszenicy w przetworzonych produktach
macznych. Podstawowym procesem przetwarzania tych zbdz jest mielenie, ktorego celem
jest poczatkowo oddzielenie od siebie bielma, owocni i zarodkéw, a nastgpnie zmniejszenie
czastek bielma do frakcji, ktora przechodzi przez sito o wymiarach oczek nie wigkszych
niz 200 pm (Posner, 2003). Rozdrabnianie jest jednym z najbardziej energochtonnych
proceséw (McCabe i in., 2004). W przemystowym procesie przetwarzania okoto 60-75%
catkowitej energii zwiazana jest z procesem rozdrabniania (Danciu i in., 2009). Energia
rozdrabniania zbdz jest przedmiotem zainteresowania naukowcow. Pujol i in. (2000) oraz
Danciu i Danciu (2011) opisali mikro-mtyny zaprojektowane do doktadnego pomiaru
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zuzycia energii mechanicznej podczas mielenia matych ilosci pszenicy. Naktady energe-
tyczne w procesie przemiatu zaleza od rodzaju zastosowanego mtyna, ustawienia miyna
oraz od wlasciwosci fizykochemicznych ziarna i stopnia rozdrobnienia (Dziki i Laskowski,
2002; Dziki, 2008; Fang i in., 1998; Greffeuille i in., 2007; Scanlon i Dexter, 1986; Wier-
cioch i in., 2008). Wiele badan dotyczy wplywu wilgotnos$ci ziarna na wielko§¢ naktadow
energii potrzebnej do jego rozdrobnienia (Kowalik i in., 2002; Marks i in., 2006; Opielak
i Komsta, 2001; Romanski i Niemiec, 2000). Wraz ze wzrostem wilgotnosci ziarna zwigk-
sza si¢ energochtonno$¢ rozdrabniania. Na energochtonno$¢ rozdrabniania zboz wptyw ma
rowniez twardo$¢ ziarna. Pszenice twarde wymagaja zuzycia wigkszej ilosci energii pod-
czas mielenia na maki niz pszenice migkkie (Dziki i Przypadek-Ochab, 2009; Dziki i in.,
2012; Greffeuille i in., 2007; Kilborn i in., 1982). Szklisto$¢ ziarna czgsto powiazana jest
z twardos$cia. Ziarna o bardziej szklistym bielmie sa zazwyczaj bardziej twarde (Glen
i Johnson, 1994). Wzrost szklistosci ziarna powoduje zwigkszenie naktadéw energii na
rozdrabnianie (Dziki i in., 2012; Laskowski i Rézylo, 2003). Wedlug badan Wiercioch i in.
(2008) na energochtonnos¢ rozdrabniania zb6z wptyw ma réwniez masa ziarniakow. Na-
ktady energetyczne podczas rozdrabniania ziarna pszenicy sa proporcjonalne do masy
ziarniakow.

Analiza literatury sktania do stwierdzenia, ze najwigcej badan dotyczy wpltywu wilgot-
nosci i twardoS$ci ziarna na energochtonno$¢ rozdrabniania. Znacznie mniej prac doswiad-
czalnych dotyczy zalezno$ci pracy rozdrabniania od innych wlasciwosci ziarna takich jak:
masa tysigca ziaren, ggsto$¢ usypowa, zawarto$¢ popiotu w ziarnie oraz szklistos¢. Dlatego
celem pracy bylo poréwnanie naktadow energii na rozdrabnianie ziarna pszenicy zwyczaj-
nej, orkiszu i pszenzyta oraz okreslenie wptywu wybranych wiasciwosci ziarna (szklistosc,
masa tysiaca ziaren, gesto$¢ usypowa oraz zawarto$¢ popiotu w ziarnie) na energochton-
nos$¢ rozdrabniania przy wykorzystaniu rozdrabniacza walcowego.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na ziarnie czterech odmian pszenicy zwyczajnej (Bombona,
Korweta, Parabola, Radunia), dwoch odmian pszenicy orkisz (Schwabenkorn, Francken-
korn) oraz dwoch odmian pszenzyta (Andrus i Milewo). Probki ziarna oczyszczono,
a pszenicg orkisz poddano procesowi obtuszczania na urzadzeniu laboratoryjnym LD 180
ST 4 firmy WINTERSTEIGER. Wyznaczono wilgotno$¢ ziarna (ICC Standard No. 110/1).
Nastepnie ziarno dowilzano do 15% wilgotnosci przez dodatek odpowiedniej ilosci wody
destylowanej. Dowilzanie prowadzono w szczelnie zamknigtych pojemnikach w czasie
48 h. Oznaczono masg tysiaca ziaren (PN EN ISO 520:2011), gesto$¢ ziarna w stanie usy-
powym (PN EN ISO 7971-3:2010), szklisto$¢ ziarna (PN 70/R-74008). Wyznaczono takze
zawarto$¢ popiotu catkowitego w ziarnie (PN-EN ISO 2171:2010). Przemiat ziarna zreali-
zowano przy wykorzystaniu miyna Quadrumat Junior firmy Brabender wyposazonego
w odsiewacz cylindryczny opigty sitem 70GG (PE 236 pum). Jest to czterowalcowy mtynek
laboratoryjny z systemem aspiracji oraz odsiewaczem bgbnowym. Energochtonnos$¢ proce-
su przemiatu okreslono przez pomiar ilosci energii elektrycznej pobieranej przez miyn
podczas pracy. Energi¢ zuzywana na wprawienie elementow rozdrabniacza w ruch obli-
czano jako iloczyn mocy czynnej biegu jalowego i czasu rozdrabniania. Pracg rozdrobnie-
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nia danej probki ziarna okreslono przy zatozeniu, ze energia catkowita pobierana przez
rozdrabniacz réwna jest sumie energii rozdrabniania i zuzywanej na wprawienie jego
elementéw w ruch. Jednostkowa energig rozdrabniania E, (kJ-kg™) obliczono ze wzoru:

E, =Lk (1)
m
gdzie:
E. — energia calkowita potrzebna do pracy rozdrabniacza (E, = P. ‘t,), (kJ)
E, — energia biegu jalowego (E; = P; -t,), (kJ)
P — moc czynna pobierana podczas biegu jatowego, (kW)
P — moc czynna (catkowita) pobierana przez rozdrabniacz, (kW)
t, — czas rozdrabniania probki, (s)
m — masa rozdrabnianej probki, (kg)

Wyznaczono takze wskaznik efektywnoéci rozdrabniania K (kJkg') (Greffeuillea
iin., 2007):

K === )

gdzie:
m,  —masa uzyskanej maki, (kg)

Pomiary przeprowadzono w 6 powtdrzeniach dla kazdego rodzaju ziarna. Obliczenia
wykonano w programie MS Excel® (Microsoft). Uzyskane wyniki poddano analizie staty-
stycznej. Przeprowadzono analizg wariancji dla $rednich warto$ci poszczegoélnych cech,
celem okreslenia statystycznie istotnych réznic. Istotno$¢ réznic migdzy $rednimi okreslo-
no, wykorzystujac test Tukey'a. Obliczono wspoétczynniki korelacji liniowej migdzy mie-
rzonymi cechami. Istotno$§¢ oceniano na dwoch poziomach (p<0,05) oraz (p<0,01).
Wyznaczono takze rownania regresji liniowej opisujace wplyw badanych cech ziarna na
jednostkowa energi¢ rozdrabniania. Obliczenia statystyczne przeprowadzono przy uzyciu
programu komputerowego STATISTICA® for Windows v. 10 (StatSoft Inc.). Hipotezy
statystyczne testowano na poziomie istotnosci p=0,05.

Wyniki badan i ich analiza

Wartosci jednostkowej energii rozdrabniania (E,) zawieraly si¢ od 35,9 kJ'kg™ (pszeni-
ca orkisz - odmiana Franckenkorn) do 70,1 kJ'kg™ — (pszenica zwyczajna — odmiana Para-
bola) (rys. 1). Rozdrobnienie ziarna pszenic zwyczajnych wymagato wigkszej ilosci energii
niz rozdrobnienie ziarna pszenicy orkisz, czy pszenzyta.
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Rysunek 1. Srednie wartosci jednostkowej energii rozdrabniania ziarna zbéz (kJ-kg™)
Figure 1. Average values of unit energy of grinding of the cereal grain (kJ kg")

Potwierdzaja to badania Cacak-Pietrzak i Gondek (2010), ktoére wykazaty, ze rozdrob-
nienie ziarna orkiszu wymaga mniej energii niz rozdrobnienie ziarna pszenicy zwyczajnej.
Wskaznik efektywnosci rozdrabniania ziarna K, odpowiadajacy energii niezbednej do
uzyskania odpowiedniej ilosci maki przyjmowal wartosci z przedziatu od 57,6 (pszenzyto
Milewo) do 101,4 kl'kg" (pszenica Parabola) (rys. 2). Podobnie jak energia zuzyta na
rozdrabnianie ziarna, energia potrzebna do uzyskania 1 kg maki (czastki mniejsze niz 236
pm) byta wyzsza w przypadku pszenic zwyczajnych niz pszenicy orkisz czy pszenzyta.

Badane ziarno charakteryzowato si¢ szklistoscia od 6 do 62%. Zalezno$¢ pomigdzy
szklisto$cia ziarna, a jednostkowa energia rozdrabniania miata charakter liniowy (rys. 3).
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Figure 2. Average values of the index of grin

ding efficiency of the cereal grain
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Wspolezynnik korelacji liniowej wynosit 0,814 (tabela 1) i przyjmowal warto$¢ zblizo-
na do uzyskanej przez Dzikiego i in. (2012).

Tabela 1

Wartosci wspdlczynnikow korelacji liniowej pomiedzy badanymi cechami
Table 1

Values of linear correlation coefficients between the researched properties

; Ggstosc Masa tysiaca Zawartos¢
Zmienne Szklistosé < » ysia popiotu
usypowa ziaren -
W ziarnie
Jednostkowa energia - - -
o 0,814 0,750 0,413 -0,692
rozdrabniania (E,)
Wskaznik efektywno- - 775 0,740" 0,541" 0,681
$ci rozdrabniania (K )
*- poziom istotnosci p< 0.05 ; **. poziom istotnosci p< 0.01

Badaniem zaleznosci pomigdzy szklisto$cia ziarna a energochlonno$cia rozdrabniania
zajmowali si¢ rowniez Laskowski i Rozylo (2003). Dowiedli oni, ze szklisto§¢ ziarna
wplywa na energi¢ jednostkowa rozdrabniania, a zmiana szklistosci z 15 do 85% powodo-
wala wzrost jednostkowej energii rozdrabniania o okoto 68%. Potwierdza to rezultaty uzy-
skane przez innych autoroéw (Dziki i in., 2012; Wiercioch i in., 2008).
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Rysunek 4. Zaleznos¢ jednostkowej energii rozdrabniania od zawartosci popiotu w ziarnie
(oznaczenia jak w rys. 3)

Figure 4. Dependence of the unit energy of grinding on the ash content in a grain (symbols
as in figure 3)
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W badaniach wtasnych réznica w szklistosci 6 i 62% powodowata roéznice jednostko-
wej energii rozdrabniania o okoto 95%. Wiele badan (Cacak-Pietrzak i in., 2009; Laskow-
ski i Rézyto, 2003; Wiercioch i Niemiec, 2006) wskazuje, ze przemiat twardego i szkliste-
go ziarna wymaga wigkszych nakladow energetycznych w porownaniu z ziarnem
maczystym. Wedlug Cacak — Pietrzak (2009) ziarna szkliste sa bardziej wytrzymate i wy-
magaja wigkszego naktadu energii w celu rozdrobnienia.
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Rysunek 5. Zaleznos¢ jednostkowej energii rozdrabniania od gestosci usypowej ziarna
(oznaczenia jak w rys. 3)

Figure 5. Dependence of the unit energy of grinding on the bulk density of a grain.
(symbols as in figure 3)

Powodem tego jest budowa wewngtrzna ziarna, gdyz w ziarnie szklistym ziarna skrobi
sa gleboko wtopione w matryce biatkowa w odrdéznieniu od budowy ziarna maczystego,
ktére cechuje si¢ luzna struktura bielma (ziarna skrobi sa od siebie oddzielone) (Edwards,
2010). Zmiany wartos$ci jednostkowej energii rozdrabniania od zawarto$ci popiotu w ziar-
nie opisano réwnaniem liniowym: y=-64,569x+182,25, gdzie r=-0,692 (rys. 4). Energia
rozdrabniania zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem zawartos$ci popiolu w ziarnie. Odwrotna
zalezno$¢ migdzy jednostkowa energia rozdrabniania pszenicy, a zawarto$cia popiotu
w ziarnie wykazal w swoich badaniach Dziki i in. (2012).

W badaniach wlasnych ziarno zbdz charakteryzowato sig¢ gestoscia usypowa od 65,9
do 77,2 kg-hl™.
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Rysunek 6. Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci rozdrabniania od gestosci usypowej ziarna
(oznaczenia jak w rys. 3)

Figure 6. Dependence of the index of grinding efficiency on the bulk density of a grain.
(symbols as in figure 3)

Zalezno$¢ pomigdzy gesto$cia usypowa ziarna, a jednostkowa energia rozdrabniania
miata charakter liniowy (rys. 5). Stwierdzono, ze wzrostowi gesto$ci usypowej ziarna to-
warzyszyl wzrost jednostkowej energii rozdrabniania (r=0,750). Wykazano rowniez istotng
zalezno$é¢ miedzy gesto$cia usypowa, a wskaznikiem efektywnosci rozdrabniania ziarna K
(rys. 6). Wspotczynnik korelacji wynosit r=0,740. Nie wykazano istotnej zalezno$ci mig-
dzy masa tysiaca ziaren (MTZ), a jednostkowa energia rozdrabniania ziarna. W badaniach
wlasnych istotna zalezno$¢ stwierdzono migdzy MTZ, a wskaznikiem efektywnosci
rozdrabniania czyli ilo§cig energii potrzebna do uzyskania 1 kg maki (rys. 7). Zalezno$¢ ta
zostata opisana rownaniem: y=2,6137x—18,556; gdzie r=0,541. Mozna sadzi¢, ze na roz-
drabnianie duzych ziaren zuzywa sig wigcej energii niz na rozdrabniane ziaren matych, aby
uzyskac taka sama ilo§¢ maki. Wiercioch i in. (2008) wykazali, ze wraz ze wzrostem masy
ziarniakow rosto zapotrzebowanie energii potrzebnej do rozdrabniania. W badaniach wta-
snych dwukrotne zwigkszenie masy ziarniakdw przyczyniato si¢ do przyrostu jednostko-
wego naktadu energii rozdrabniania od 46 do az 80%, w zalezno$ci od poziomu szklisto$ci
materiatu.

Z analizowanych wlasciwosci ziarna, szklisto§¢ jest cecha wywierajaca silniejszy
wplyw na energochtonno$¢ rozdrabniania niz ggsto$¢ usypowa i zawarto$¢ popiotu.
(tabela 1).
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czenia jak w rys. 3)
Figure 7. Dependence of the index of grinding efficiency on the thousand grain mass (sym-
bols as in figure 3)

Podsumowanie

1. Jednostkowa energia rozdrabniania zb6z zalezy od szklistosci, ggstosci usypowej ziarna
oraz od zawarto$ci popiotu w ziarnie. Ze wzrostem szklistosci i gestoSci usypowej
ziarna zwigksza sig jednostkowa energia rozdrabniania.

2. Wskaznik efektywnos$ci rozdrabniania zwigksza si¢ wraz ze wzrostem szklistosci,
gestodel usypowej oraz masy tysigca ziaren, a zmniejsza sig¢ ze wzrostem zawarto$ci
popiolu w ziarnie.

3. Szklistos¢ jest cecha wywierajaca silniejszy wplyw na energochtonnos$¢ rozdrabniania
niz gesto$¢ usypowa i zawarto$¢ popiotu.
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Wybrane wiasciwosci fizyczne...

SOME PHYSICAL PROPERTIES OF CEREAL GRAIN AND ENERGY
CONSUMPTION OF GRINDING

Abstract. The aim of the work was assessing the dependence between some physical properties of
cereal grain and energy consumption. Grain of common wheat, spelt and triticale of 15% of moisture
was ground using a cylinder mill. Relation between energy consumption and vitreousness, thousand
kernel weight, test weight and ash content has been determined. Unit energy consumption depended
on vitreousness, test weight and ash content in grain. Unit energy consumption increases with the
increase of vitreousness and test weight, and decreases with grain ash content. Vitreousness influ-
enced the consumption of energy more considerably than the test weight and grain ash content.

Key words: cereal grain, grinding, physical properties, specific energy consumption
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