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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki ihagptywu wilgotndci pszenicy na wigi-
wosci fizyczne ziarna i energochtonigoprocesu rozdrabniania. Badaniom poddano odyrpazenicy
ozimej Muszelka. Przed élwiadczeniem okrgono wilgotnd¢, a nasgpnie ziarno doprowadzono do
pieciu poziomoéw wilgotnéci: 8, 10, 12, 14 i 16%. Wyznaczono maksymadit; ciecia ziarna i prag
CigCia oraz parametry procesu rozdrabniania. Przeplzova analiza wariancji wykazata istotneniée
w wartdgici badanych parametréw dla poszczegoinych poziomdgotnosci. Istotne statystycznie po-
wiazania badanych cech z wilgofe@ ziarna opisano réwnaniami regresii.

Stowa kluczowe ziarno, pszenica, wilgotsé, rozdrabnianie

WYKAZ OZNACZEN

F. — sita tryca (N),

W, — praca gjcia (mJ),

W — jednostkowa pracaggiia (mJ-g),

E,.; — energia na rozdrabnianie prébki ziarna (J),

E, — jednostkowe naktady energii na rozdrabnianig™{J-
m, — masa rozdrabnianej prébki (g),

E; — wskanik podatnéci ziarna na rozdrabnianie (J%n
S, — nowowytworzona powierzchnia powstata podczadnaimiania (rf),
dm — $redni wymiar czstki (mm),

h, —$rednia warté¢ przedziatu klasowego (mm),

P; — ilos¢ czastek zatrzymanych na danym sicie (%),

n — liczba zastosowanych sit,

p — (eStas¢ materiatu (kg- i),

w, — wilgotndgs¢ ziarna (%).
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WPROWADZENIE

Rozdrabnianie jest jednym z gtébwnych procesow stasych w przemdte
spazywczym, a w szczegoldoi w przetworstwie zhh Jak potwierdzajbadania
wielu autoréw, rozdrabnianie surowcow pochodzeni@obicznego wymaga
znacznych nakltadow energii, ktore maogtanowé nawet 30-70% energii wyko-
rzystywanej w catym procesie przygotowania paszp¢Bowicz 1996, Laskow-
ski i in. 1998 i 2001, Zawiak 2006). Na proces rozdrabniania majptyw wia-
sciwosci fizyczne ziarna, ktére zalg w gtdbwnej mierze od odmiany, warunkéw
klimatycznych i wilgotnéci (Greffeuille i in. 2006). Wilgotn& jest réwnie
czynnikiem, ktory istotnie wpltywa na energochtofin@rocesu rozdrabniania
Ziarna. Wzrost zawarfoi wody powoduje zwikszenie plastyczrici, a w konse-
kwenciji rownie energochtonriei (Dziki i Laskowski 2004). Zmiana wilgotsoi
Ziarniaka powoduje take szereg zmian jego cech takich jak wspotczynuifdit
wewrgtrznego i zewstrznego, tward&, modut spgzystasci itp. Dlatego te
istotne jest azenie do ustalenia odpowiedniego poziomu wilgétnav aspekcie
energochtonn@i rozdrabniania, jak rownie jakasci uzyskanych produktow
(Gorniak i Majdak 2005, Marks i in. 2006, Szot 19820t i Grundas 1978).

Celem przeprowadzonych badayta ocena wpltywu wilgotrigi ziarna na
wybrane wtaciwosci mechaniczne oraz parametry procesu rozdrabnjEszani-
cy odmiany Muszelka.

METODYKA BADAN

Ziarno pszenicy pochodzito z firmy ,Danko” HodowRoslin Sp. z 0.0.. Ba-
danym czynnikiem byto 5 pozioméw wilgotsed od 8 do 16% co 2%. Dla probek
oznaczono wgpnie skfad granulometryczny ziarna przy zastosowanitowni-
ka Steineckera-Vogla; prébki podzielono na frakejmiarowe, badania prze-
prowadzono dla najliczniejszej frakcji 2,5-2,7 miRastpnie oznaczono wilgot-
nos¢ ziarna zgodnie z PolgtNorma (PN-91/A-74010).

Wyznaczono s, prae i prac jednostkow ciecia. Pomiary przeprowadzono
przy wyciu maszyny wytrzymakziowej Zwick Z020/TN2S wykorzysta¢ gto-
wice pomiarow 0,5 kN o klasie doktadioi 0,5. Pojedyncze ziarna pszenicy, po
uprzednim zwzeniu z doktadnéia 10* g, umieszczano w otworzeodkowym
ptytek farinotomu Sadkiewicza (Sadkiewicz i SadkE1998) i cgto przy po-
mocy poruszajej sk ze stad predkasicia 10 mm-mift glowicy pomiarowejSci-
nanie ziarna nagbowato medzy dwoma otworami érednicy 4,5 mm. Podczas
pomiaru rejestrowano zmiany sity obzajacej w funkcji przemieszczenia gtowi-
cy. Pomiar przeprowadzano w 20 powt6rzeniach do emincatkowitego prze-
ciecia ziarna (Dziki i Laskowski 2006).
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Proces rozdrabniania przeprowadzono na rozdrahnisiggkowym Polymix-
Micro-Hammermill MFC. Stanowisko badawcze pmdiono dozrodta zasilania
poprzez uktad do pomiaru mocy czynnejdur jednofazowego. Zmiany poboru
mocy rejestrowano przy pomocy zestawu pomiarowegsekiad ktérego wcho-
dzity: przetwornik mocy czynnej pdu jednofazowego przetwarzey moc
czynra na sygnat statonagiowy oraz karta pomiarowa firmy Advantech PCL-
818L, wspotpracujca z komputerem wyposanym w oprogramowanie odczytu-
jace sygnat z przetwornika. €sotliwos¢ probkowania wynosita 100 Hz. Poda-
wanie surowca do rozdrabniacza odbywalp griawitacyjnie. Bijaki pracowaty
z predkaicia obwodows 94 m-8. Stosowano sito o wielkoi oczek 2 mm. Po-
miary wykonano w 5 powtoérzeniach dlazkiaj probki.

Jednostkowe naktady energii rozdrabniggig}g™) wyznaczono ze wzoru:

E =-—9z (1)

Wskaznik podatnéci ziarna na rozdrabnian® (Jm?) wyznaczono jako ilo-
raz energii pobranej podczas rozdrabniania i ngumyierzchni powstatej na
skutek rozdrobnienia (Posner 1991):

E
roz (2)
Sy

gdzie nowo wytworzona powierzchra powstata podczas rozdrabniania wfm
wyznaczona zostata ze wzoru:

E, =

Sﬂ :ﬂ (3)

gdzie p jest gstdicia materiatu (kg-rfl). Do dalszych oblicze przyjeto
p = 1300 kg-rit (Kiryluk i in. 1998).

Przeprowadzona analiza sktadu granulometrycznegavankzgodnie z Polgk
Norma (PN-89/R-64798) pozwolita okfk¢ sredni wymiar czstki wedtug wzoru
(Branland i in. 1997):

n
2hR
=1

d, ="
10C

(4)

WYNIKI BADA N

Analize statystycza przeprowadzono z wykorzystaniem jednoczynnikowej
analizy wariancji ANOVA, uzyskuaic wyniki dapce podstaw do wnioskowania,
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czy czynnik gtowny, tj. wilgotn&, ma istotny wplyw na badane w&awosci

fizyczne i parametry procesu rozdrabniania ziarszepicy odmiany Muszelka.

Szczegobtlowych poréwmadokonano w oparciu o test Tukey'a na poziomietisto

nosci a = 0,05. Wybor cech objaiajacych w analizie regresji odbywaksineto-

da krokowa wsteczi. W tabelach od 1 do 6 przedstawiono szczegotowsikivy

analizy wariancji, natomiast w tabeli 7 zestawiod@nania regresji.
Wykorzystupc analiz wariancji wykazano istotri¢ réznic sity tmacej ()

pomiedzy poszczegdlnymi poziomami wilgotu (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla sitytej F,

Table 1. Results of variance analysis for shear fdfce

lementof variance anglysis  SS1¢ o MS1® F
Wyraz wolny — Intercept 310,8 1 310,8 29823 0,000
Wilgotnos¢ — Moisture content 15,85 4 3,962 380,2 0,000
Btad standardowy — Standard error 0,990 95 0,010
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Rys. 1. Sita tacaF, dla poszczegdélnych wilgotda ziarna
Fig. 1. Shear forcd-, for each moisture content

Uzyskane zalnosci pomidzy sik tnaca a wilgotnacia ziarna przedstawiono
na rysunku 1Srednie wartéci sity, ktore istotnie rénia sic migdzy soh, ozna-
czono na rysunku ptiymi literami. Analiza wynikéw badasity thacej wykazata,
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ze wart@¢ tej cechy zmniejszata¢sivraz ze wzrostem wilgotsoi ziarna gred-
nio od 71,88 N przy wilgotri@i 8% do 40,20 N przy 16%). Wyniki analizy re-
gresji przedstawiono w tabeli 7. Uzyskano wysalartaé¢ wspétczynnika deter-
minacji — 0,90.

Whyniki bada pracy cécia ziarna pszenicy\Wy)) wykazup, ze brak jest istot-
nych r&nic w wartéci tego parametru przy poszczegoélnych wilgétmach
(tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla pracyaia W,
Table 2. Results of variance analysis for shear energy plisat\

Sktadniki analn;y wariancji SS10 df MS 102 = b
Element of variance analysis

Wyraz wolny — Intercept 2545 1 2545 3435,9 0,000
Wilgotnos¢é — Moisture content 0,486 4 0,121 1,640 0,171

Btad standardowy

Standard error 7,036 95 741

Analizujac wartdci jednostkowej pracy etia (V) stwierdzonoze brak jest
istotnych ré@nic w wartgci tego parametru dla poszczegolnych pozioméw wil-
gotnaci (tab. 3).

Tabela 3. Zestawienie wynikow analizy wariancji dla jedriastrej pracy ajcia W
Table 3. Results of variance analysis for specific shearggnabsorptioriV

E:dadniki anali_zy wariancji _ SS16P df MS10° E D
ement of variance analysis

Wyraz wolny — Intercept 128,9 1 128,9 1153,1 0,000
Wilgotnos¢ — Moisture content 0,229 4 0,057 0,512 0,727
Btad standardowy 10,62 95 0112

Standard error

Uzyskane zalenosci pomidzy jednostkowymi naktadami energii na roz-
drabnianie i wskanikiem podatnéci ziarna na rozdrabnianie orazdnim wy-
miarem castki a wilgotnacia ziarna przedstawiono na rysunkach 2-4.

Przeprowadzona analiza wariancji wynikow bagiednostkowych naktadow
energii na rozdrabnianie ziarng pozwolita na stwierdzenie istotnychzric
pomigdzy stosowanymi poziomami wilgotém (tab. 4).
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Wartoici badanej cechy zawieratyesiv przedziale od 75,94 do 122,49.g
Przeprowadzona analiza wynikow badaozwolita zauway¢, ze wraz ze wzro-
stem wilgotnéci ziarna zwikszaly s¢é jednostkowe naktady energii na rozdrab-
nianie. Uzyskane zataosci regresyjne zestawiono w tabeli 7. Wykres zad§ci
jednostkowych naktadéw energii od wilgofed przedstawiono na rysunku 2.
Srednie wartéci badanego parametru, ktorezmé sie istotnie mgdzy soh ozna-
czono na rysunku gdiymi literami.

Tabela 4. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla jednastkch naktadéw energii na rozdrab-

nianiek,
Table 4. Results of variance analysis for specific grindingrgyk,

Sktadniki analizy wariancji

Element of variance analysis SS10° df MS10° F p
Wyraz wolny - Intercept 302,1 1 302,1 494,6 0,000
Wilgotnos¢ - Moisture content 6,586 4 1,646 2,696 0,042

Btad standardowy

Standard error 27,48 45 0,611
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Rys. 2. Jednostkowe naklady energii na rozdrabni&igla poszczegdlnych wilgotda ziarna
Fig. 2. Specific grinding energl, for each moisture content
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Analiza wariancji wykonana dla wskaka podatnéci ziarna na rozdrabnia-
nie (E;) pozwolita na stwierdzenie istotnychzric w wartdgci badanego parame-
tru przy r@nych poziomach wilgotrigi (tab. 5).

Tabela 5. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla wékika podatnéci ziarna na rozdrabnianie
Table5. Results of variance analysis for energy utilisaiiolexE;

Sktadniki analizy wariancji

Element of variance analysis SS10° df MS10° F10° P
Wyraz wolny — Intercept 85,88 1 85,88 741,6 0,000
Wilgotnos¢ — Moisture content 1,655 4 0,414 3,572 0,000
Btad standardowy 0232 20 0,012

Standard error

Najwyzsze wartéci tej cechy otrzymano przy najgkiszej zawartéci wody -
srednio 682,7 kin? najnizsze za dla ziarna najsuchszego - 451,2nk3. Na
rysunku 3 przedstawiono otrzymane zal&ci pomidzy wsk&nikiem podatno-
sci ziarna na rozdrabnianie a wilgote@. Srednie wartéci badanego wskaika,
ktore istotnie rénia sic miedzy sol 0znaczono na rysunkuzymi literami.

Uzyskane wyniki analizy regresji zestawiono w taiel
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Rys. 3. Wskaznik podatndci ziarna na rozdrabniankg dla poszczeg6inych wilgotdai ziarna
Fig. 3. Energy utilisation indek; for each moisture content
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Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata estatmice wartdci sred-
niego wymiaru cgstki dn, dla poszczegolnych pozioméw wilgotoo(tab. 6).

Tabela 6. Zestawienie wynikdéw analizy wariancji dieedniego wymiaru cstki d;,
Table 6. Results of variance analysis for mean particle dize

Sktadniki analizy wariancji

Element of variance analysis $S10° df MS10* F P
Wyraz wolny — Intercept 56,17 1 56,17 22468 0,000
Wilgotnos¢ — Moisture content 0,066 4 0,017 6,600 0,001
Btad standardowy — Standard error 0,050 20 0,003

Analiza wynikow bada sredniego wymiaru ctki d, wykazataze pocatkowo
wraz ze wzrostem wilgotdoi ziarna rénie wart@¢ parametru. Dalsze zgkiszanie
zawartdci wody w ziarnie powoduje spadéiedniego wymiaru ceitki. Najnizsz
wartas¢ d,,, zanotowano przy wilgotsoi ziarna wynosgej 16% ¢rednio 0,45 mm),
natomiast najwssz przy zawartéci wody 10 i 12% {rednio 0,49 mm). Zakmosé
sredniego wymiaru citki d,, od wilgotngci przedstawiono w postaci rownania
regresji (tab. 7), jak i w formie graficznej naug&u 4.Srednie wartéci, ktore istot-
nie r&nia sie migdzy soly oznaczono na rysunkuzmdymi literami.
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o
&

Sredni wymiar cz astki
Mean particle size (mm)
o

0,4

8 10 12 14 16

Wilgotno $¢
Moisture content (%)

Rys. 4. Sredni wymiar castki d,, dla poszczegdlnych wilgotiai ziarna
Fig. 4. Mean particle size,, for each moisture content
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Tabela 7. Zestawienie rownaregresji i wartéci wspotczynnika determinacji okdlajacych zale-
nosci pomigdzy wiasciwosciami fizycznymi i parametrami procesu rozdrabréapszenicy a wil-
gotnaicia

Table 7. Equations and determination coefficients exprgssire relationships between physical
properties and some grinding features of wheatamidture content

Badana (oznaczana) cecha

Determined characteristic Rownanie — Equation R
Sita tracaF; (N)
Shear force, (N) Fi=-4,353w, + 107,9 0,90

Jednostkowe nakfady energii na

rozdrabnianie ziarng, (J-g') E, = 0,233w,? + 65,35 0,88
Specific grinding energl;, (J-g%)

Wskaznik podatndci ziarna na

rozdrabnianieg; (J-m?) E; = 28,11w, + 248,8 0,84
Energy utilisation indef; (J-m?)

Sredni wymiar czstki dn, (mm) _ 0 o
Mean particle sizéy, (mm) dm =-0,02010"w;" + 0,504 0,63

WNIOSKI

Analiza uzyskanych wynikow baflgpozwala na sformutowanie negtija-
cych wnioskéw:

1. Wzrost zawartéci wody w catym badanym przedziale od 8 do 16% spo-
wodowat spadek warfoi sity tnacej o ponad 44% dla ziarna pszenicy Muszelka

2. Nie stwierdzono istotnego wptywu wilgotém na warté¢ pracy cecia
oraz jednostkowe] pracygiia.

3. Wozrost wilgotndci od 8 do 16% wplywa na zekszenie jednostkowych
naktadéw energii na rozdrabnianie o ok. 38%.

4. Wartas¢ wskanika podatnéci ziarna na rozdrabnianie wzrasta wraz ze
wzrostem zawartezi wody w ziarnie. Dla badanej odmiany pszenicyistdzono
niespetna 34-procentowy wzrost wadbparametru w badanym zakresie wilgot-
NOSCi.

5. Wykazano istotne tiice pomédzy srednim wymiarem cgtki przy ré-
nych poziomach wilgotnimi. Stwierdzono ponad 8-procentowy spadek wéarto
badanego parametru w przedziale wilgéto@d 12 do16%.
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INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT ON PHYSICAL PROPERTSE
AND SOME GRINDING FEATURES OF WHEAT VARIETY MUSZELK

Adam Zdybel, Stawomir Gawtowski, Janusz Laskowski

Department of Equipment Operation and Maintenandheé Food Industry,
University of Life Sciences
ul. Dodwiadczalna 44, 20-280 Lublin
e-mail: adam.zdybel@up.lublin.pl

Abstract. The paper presents the results of a gindhe influence of wheat moisture on some
physical properties and grinding energy consumptidimter wheat cultivar Muszelka was used in the
research. Prior to the experiments, moisture ofivvas determined. The kernels were then tempered t
achieve five distinct water levels i.e. 8, 10, 12,and 16%. The maximum shear force and shearyenerg
absorption as well as some parameters of grindierg wetermined. Analysis of the experiment results
showed significant dependencies between moistutehysical properties as well as grinding features.
Significant differences between analysed parametedifferent moisture levels were confirmed. Some
relevant relations were described by means of seigme equations.

Keywords: grain, wheat, moisture content, gringimgcess



