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WPLYW WARUNKOW KONDYCJONOWANIA
NA ENERGOCHEONNOSC ROZDRABNIANIA
ZIARNA JECZMIENIA [ KUKURYDZY

Streszczenie. W pracy przdstawiono wyniki badan nad wplywem warunkéw kondycjonowania
ziarna na wskazniki energochtonnosci rozdrabniania jeczmienia i kukurydzy. Wraz ze zwigksze-
niem wilgotnos$ci oraz z uptywem czasu lezakowania wzrasta energochtonno$é jednostkowa roz-
drabniania (od 206 do 291 kl'kg™") oraz stata rozdrabniania K (od 162 do 223 kJ-kg'-mm®®).
Najwigksze zmiany tych wskaznikow nastgpowaty przez 24 godziny od momentu dodania wody
do ziarna. Zalezno$ci migdzy okreslonymi wskaznikami energochtonnosci a wilgotnoscia ziarna i
czasem lezakowania opisano rownaniami regresji.
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WSTEP

Prace nad optymalizacja procesu rozdrabniania prowadzone sa od wielu lat,
szczegolnie w kierunku okreslenia jego energochtonnosci. Efekt koncowy roz-
drabniania zalezy od parametréw pracy zastosowanego rozdrabniacza oraz od
wlasciwosci przetwarzanego materiatu.

W przetworstwie zbo6z uzyskiwana wielkos¢ czastek materiatu po rozdrob-
nieniu ma znaczenie w kolejnych etapach przetwarzania, takich jak: mieszanie,
granulowanie czy wypiek. W zaleznosci od stopnia rozdrobnienia przebieg tych
procesow jest rozny, podobnie jak wiasciwosci uzyskiwanych produktow. Nale-
zy zauwazyC, ze ze wzrostem stopnia rozdrobnienia zwigksza si¢ energochton-
no$¢ procesu. Ponadto czynnikiem, ktéry réwnie istotnie wptywa na energo-
chlonno$¢ procesu jest wilgotnosé ziarna. Wzrost wilgotnosci powoduje zwigk-
szenie plastycznosci, a w konsekwencji roéwniez energochtonno$ci rozdrabnia-
nia. Jednak w niektorych procesach (np. przy przemiale) w celu uplastycznienia
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okrywy i oddzielenia jej od bielma, a tym samym otrzymania produktu najwyz-
szej jako$ci, ziarno poddawane jest nawilzaniu i lezakowaniu. Dlatego bardzo
wazne jest ustalenie optymalnych warunkoéw kondycjonowania oraz okreslenie
ich wplywu na energochtonno$¢ rozdrabniania. Pozwala to na uzyskanie
oszczgdnosci w naktadach energii przy jednoczesnym zachowaniu wiasciwej
jakosci produktu.

Niewiele jest opracowan dotyczacych wptywu warunkow kondycjonowania
na energochtonno$¢ rozdrabniania jgczmienia i kukurydzy, dlatego tez w niniej-
szej pracy zajeto si¢ ta tematyka..

METODYKA BADAN

Materiat badawczy stanowilo ziarno kukurydzy odmiany Koka oraz jecz-
mien ozimy odmiany Kos. Dla ziarna okre$lono wilgotno$¢, sktad granulome-
tryczny oraz obliczono $redni wymiar czastki [1]. Nastgpnie probki doprowa-
dzono do 10% wilgotnosci i kondycjonowano poprzez dodanie wody destylowa-
nej do 12, 14, 16 i 18% wilgotnosci. Po wymieszaniu i zamknigciu w szczelnych
pojemnikach ziarno lezakowato w temperaturze pokojowej (20°C). Probki do
badan pobierano po 0,5, 1, 2, 4, 6, 10, 24, 48 i 96 h lezakowania.

Proces rozdrabniania przeprowadzono na rozdrabniaczu bijakowym
POLYMIX-Micro-Hammermill MFC. Predko$¢ obwodowa bijakéw wynosita
94 m's™. Zastosowano sito o wielkosci oczek 1,0 mm. Podczas rozdrabniania
rejestrowano zmiany poboru mocy pradu wykorzystujac zestaw, w sktad ktorego
wchodzit przetwornik mocy czynnej na sygnat statonapigciowy oraz karta po-
miarowa wspolpracujaca z komputerem klasy PC wraz z odpowiednim opro-
gramowaniem [5].

Okreslono energi¢ catkowita na rozdrobnienie danej probki ziarna, przy za-
tozeniu, Ze moc zuzyta przez urzadzenie stanowi réznicg mocy calkowitej pobie-
ranej przez uktad podczas rozdrabniania i mocy traconej przez uktad napedowy
podczas biegu jatowego [6]. Energi¢ jednostkowa rozdrabniania obliczono we-
dhug réwnania:

_E.-E

m

E s kI'kg! (1)

r

gdzie:

E. — energia calkowita potrzebna do pracy rozdrabniacza,
E, — energia biegu jatowego,
m — masa rozdrabnianej probki.

Po rozdrobnieniu uzyskang $rut¢ poddano analizie sktadu granulometrycz-
nego przy wykorzystaniu przesiewacza laboratoryjnego Thyr 2. Na podstawie
przeprowadzonych analiz okre$lono $redni wymiar czastki [1].
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Obliczono wskaznik podatnosci ziarna na rozdrabnianie (Eg) jako iloraz
energii rozdrabniania do powierzchni powstalej na skutek rozdrobnienia (kJ/m?),
a nastgpnie wyznaczono wskaznik wykorzystania energii jako odwrotnos¢
wskaznika E¢[2, 3].

Obliczono takze statgq rozdrabniania K na podstawie ogolnej teorii rozdrab-
niania przedstawionej przez Sokotowskiego [8]:

K = E, J'kg!''mm®’ 2)
1 1

Ja b
gdzie:

D — $redni wymiar czastki materiatu przed rozdrobnieniem,
d — $redni wymiar czastki materiatu po rozdrobnieniu.

Pomiary przeprowadzono w 10 powtoérzeniach dla ziarna po kazdym czasie
lezakowania. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Przeprowadzono
analiz¢ wariancji. Istotno$¢ réznic migdzy Srednimi okres$lono testem Duncana.
Wyznaczono takze rownania regresji opisujace wptyw wilgotnosci i czasu leza-
kowania na okreslane wskazniki energochtonnosci. Przyjgto poziom istotnosci o
= 0,05 [9].

WYNIKI BADAN

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze wilgotnos¢ ziarna i
czas lezakowania istotnie wptywaja na energochtonno$¢ jednostkowa rozdrab-
niania ziarna jgczmienia i kukurydzy. Wraz ze wzrostem ilosci dodanej do ziar-
na wody oraz z uplywem czasu lezakowania zwigkszala si¢ energochtonnosc¢
jednostkowa rozdrabniania ziarna jeczmienia od 197 do 257 kl-kg", za$ kukury-
dzy od 214 do 324 kJ’kg'. Przy czym zaréwno w przypadku jeczmienia, jak i
kukurydzy najwigksze zmiany energochtonnosci stwierdzono przez 24 godziny
lezakowania ziarna od momentu nawilzenia. Natomiast po 24, 46 i 96 godzinach
lezakowania nie stwierdzono istotnych roznic (rys. 1).

Zmiany energochtonnos$ci jednostkowej rozdrabniania (E,) ziarna jeczmie-
nia w zalezno$ci wilgotnosci (w) i czasu lezakowania (t) opisano roOwnaniem
regresji:

E,=10,39w + 12,68Int + 76,02; R*=0,945 3)

W odniesieniu do ziarna kukurydzy powyzsza zalezno$¢ przedstawia row-
nanie:

E,=15,56w + 23,04Inz + 38,66; R* = 0,904 4)
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Romanski i Niemiec [7] stwierdzili, ze podczas rozdrabniania ziarna pszeni-
cy na gniotowniku walcowym maksymalne zuzycie energii jednostkowej wyste-
puje przy wilgotnosci ziarna 16-17%, a powyzej’ jak i ponizej tych wartosci
energia jest mniejsza. Wynika to zapewne z rodzaju zastosowanego rozdrabnia-
cza. W gniotowniku na ziarno dziatajg w glownej mierze sity zgniatajace, ktore
w niewielkim stopniu powoduja rozdrabnianie ziarna, gtdwnie za$ ptatkowanie, i
wowczas zaleznos¢ migdzy wilgotnoscia a energochtonnoscia rozdrabniania ma
inny przebieg niz w przypadku rozdrabniacza bijakowego. Wedtug badan wia-
snych oraz innych autoréw [5] wzrost wilgotnosci ziarna od 10 do 18% powodu-
je zawsze zwigkszenie energochtonnosci jego rozdrabniania na rozdrabniaczu
bijakowym.
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Rys. 1. Energochtonnos$¢ jednostkowa rozdrabniania (£,) jeczmienia i kukurydzy w zaleznosci od
czasu lezakowania (#) i poziomu wilgotnosci ziarna

Fig. 1. Specific grinding energy of barley and corn kernel in relation to tempering period and
moisture of kernel

Na podstawie uzyskanego sktadu granulometrycznego produktow rozdrab-
niania stwierdzono, ze czas lezakowania i wilgotno$¢ ziarna w niewielkim stop-
niu wptynely na $redni wymiar czastki $ruty jeczmiennej, ktory zwigkszyt sig
istotnie od 0,34 do 0,40 mm wraz ze wzrostem wilgotnosci ziarna. Wynika to
najprawdopodobniej z faktu, ze uelastycznienie okrywy i bielma ziarna jeczmie-
nia podczas nawilzania i lezakowania powoduje mniejszy stopien rozdrobnienia
tego surowca. Natomiast w przypadku ziarna kukurydzy nie stwierdzono istot-
nego wpltywu stosowanych warunkéw kondycjonowania na ten parametr, jednak
byt on istotnie wyzszy od wartosci uzyskanych dla ziarna jeczmienia i wyniost
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$rednio 0,46 mm. Przyczyna malej zmiennosci $redniego wymiaru czastki Sruty
uzyskanej z ziarna o réznej wilgotno$ci, wynika z zastosowania w rozdrabniaczu
sita jako elementu wymuszajacego okreslony stopien rozdrobnienia.

Rozpatrujac wskaznik wykorzystania energii, obliczony jako odwrot-
no$¢ wskaznika podatnosci ziarna na rozdrabnianie, stwierdzono istotny wpltyw
wilgotnosci ziarna i czasu lezakowania na ten parametr. Wraz z uptywem czasu
kondycjonowania oraz ze wzrostem zawarto$ci wody w ziarnie zmniejszal sig
wskaznik wykorzystania energii na proces rozdrabniania, $rednio od 64 do 49
mm*J" dla ziarna jeczmienia i od 48 do 32 mm*J" dla kukurydzy (rys. 2). Nie-
zaleznie od poziomu nawilzenia ziarna wartosci tego wskaznika stabilizowaty
si¢, podobnie jak energochtonnosci jednostkowej rozdrabniania, po 24 godzi-
nach lezakowania ziarna.
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Rys. 2. Wskaznik efektywnosci wykorzystania energii rozdrabniania (E,,) ziarna jgczmienia i
kukurydzy w zaleznosci od czasu lezakowania (¢) i wilgotnosci ziarna.

Fig. 2. Grinding energy utilization index (E,) of barley and corn kernel in relation to tempering
period and moisture of kernel

Zmiany wskaznika wykorzystania energii (£,) okreslone dla ziarna jecz-
mienia opisano roéwnaniem regresji, w ktorym uwzgledniono wilgotnos$¢ ziarna
(w) 1 czas lezakowania (¢):

E,=—-39w—3,04lnt + 110,72; R*=0,947 &)
Podobnie przedstawiono zalezno$¢ dla ziarna kukurydzy:
E,=-2,59w—3,15Int +76,71; R*=0,885 (6)
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Parametrem, ktory uwzglednia dodatkowo $redni wymiar czastki materiatu
przed i po rozdrobnieniu jest wskaznik rozdrabniania K. Wyzsze wartosci tego
wskaznika, podobnie jak energochtonnosci jednostkowej rozdrabniania uzyska-
no dla ziarna kukurydzy. Wraz z uptywem czasu lezakowania oraz ze wzrostem
wilgotnosci ziarna zwigkszal si¢ parametr K, dla ziarna jgczmienia od 161 do
210 kJ'kg"'-mm®’, a dla kukurydzy od 162 do 245 kJ'kg'-mm®’. Przy czym im
czas lezakowania byl dluzszy, tym roznica migdzy wskaznikiem uzyskanym dla
kukurydzy i jeczmienia byta wyzsza.

Zmiany wskaznika rozdrabniania (K) w zaleznosci od wilgotnosci (w) i cza-
su lezakowania (f) opisano rOwnaniami regresji:

— dla ziarna jeczmienia:

K=85lw+10,38Int + 62,22; R*=0,942 (7)
— dla ziarna kukurydzy:
K= 11,67w+ 17,37Int + 29,97; R*=0,907 (8)
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Rys. 3. Wskaznik rozdrabniania (K) w zaleznos$ci od czasu lezakowania (f) jeczmienia i kukurydzy
i poziomu wilgotnosci ziarna

Fig. 3. Grinding index (K) in relation to tempering period and moisture of barley and corn kernel
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PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze wilgotno$¢ i czas lezakowania ziarna od momentu nawilze-
nia ziarna do chwili rozpoczgcia rozdrabniania maja istotny wplyw na rozpatry-
wane wskazniki energochlonno$ci rozdrabniania. Wraz ze zwigkszeniem wil-
gotno$ci oraz z uplywem czasu lezakowania wzrasta energochtonnos¢ jednost-
kowa rozdrabniania ($rednio od 206 do 291 kJ-kg™") oraz stata rozdrabniania K
($rednio od 162 do 223 kJ-kg'-mm”®), a zmniejsza si¢ wskaznik wykorzystania
energii (Srednio od 56 do 40 mm*J"). Najwicksze zmiany tych wskaznikoéw
nastepowaly przez 24 godziny od momentu dodania wody do ziarna i spowodo-
wane byly wnikaniem wody w okrywg i bielmo 1 ich uplastycznianiem. Zalezno-
$ci miedzy okreslonymi wskaznikami, a czasem lezakowania i poziomem dowil-
zenia ziarna opisano rownaniami regresji, dla ktorych otrzymano wysokie war-
tosci wspolczynnikow determinacji. Wszystkie rozpatrywane wskazniki wykaza-
ty, ze naklady energii na rozdrabnianie byty wyzsze dla ziarna kukurydzy. Nale-
zy zauwazy¢, ze jesli w rozdrabniaczu zastosuje si¢ sito o wigkszym wymiarze
oczek to wowczas, jak wykazaly badania Laskowskiego i innych [4] ziarno
jeczmienia charakteryzuje si¢ wigksza energochtonnoscia jednostkowa rozdrab-
niania niz ziarno kukurydzy. Wynika to najprawdopodobniej z réznej podatnosci
na rozdrabnianie poszczegolnych czgsci anatomicznych badanych surowcow.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wyznaczone wskazniki nie tylko
charakteryzuja proces rozdrabniania pod katem energochtonnosci, ale rowniez
moga by¢ wykorzystane do okreSlenia optymalnego czasu lezakowania ziarna
przez przemiatem.
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INFLUENCE OF TEMPERING CONDITIONS ON GRINDING ENERGY OF BARLEY
AND CORN KERNEL

Summary. Paper presented the results of investigations concerning the influence of tempering
conditions on grinding energy indices of barley and corn kernel. It was shown, that as kernel mois-
ture and tempering period increased the grinding energy and grinding index K increased too (form
206 to 291 klkg" and form162 to 223 kJ-kg"'-mm®?). The greatest changes of grinding energy
were observed for 24 hours of tempering. The grinding energy indices were described by the re-
gression equations in function of kernel moisture and time of tempering.

Keywords: grinding, moisture, barley, corn.



