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S t reszczen ie .  W pracy przedstawiono wyniki badań wpływu wilgotności pszenicy na właści-
wości fizyczne ziarna i energochłonność procesu rozdrabniania. Badaniom poddano odmianę pszenicy 
ozimej Muszelka. Przed doświadczeniem określono wilgotność, a następnie ziarno doprowadzono do 
pięciu poziomów wilgotności: 8, 10, 12, 14 i 16%. Wyznaczono maksymalną siłę cięcia ziarna i pracę 
cięcia oraz parametry procesu rozdrabniania. Przeprowadzona analiza wariancji wykazała istotne róŜnice 
w wartości badanych parametrów dla poszczególnych poziomów wilgotności. Istotne statystycznie po-
wiązania badanych cech z wilgotnością ziarna opisano równaniami regresji. 

S ło wa  k l u czo we: ziarno, pszenica, wilgotność, rozdrabnianie 

WYKAZ OZNACZEŃ 

Ft – siła tnąca (N), 
Wt – praca cięcia (mJ), 
Wjt – jednostkowa praca cięcia (mJ·g-1), 
Eroz – energia na rozdrabnianie próbki ziarna (J), 
Er – jednostkowe nakłady energii na rozdrabnianie (J·g-1), 
mr – masa rozdrabnianej próbki (g), 
Ef – wskaźnik podatności ziarna na rozdrabnianie (J·m-2), 
Sn – nowowytworzona powierzchnia powstała podczas rozdrabniania (m2), 
dm – średni wymiar cząstki (mm), 
hi – średnia wartość przedziału klasowego (mm), 
Pi – ilość cząstek zatrzymanych na danym sicie (%), 
n – liczba zastosowanych sit, 
ρ – gęstość materiału (kg·m-3), 
wz – wilgotność ziarna (%). 
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WPROWADZENIE  

Rozdrabnianie jest jednym z głównych procesów stosowanych w przemyśle 
spoŜywczym, a w szczególności w przetwórstwie zbóŜ. Jak potwierdzają badania 
wielu autorów, rozdrabnianie surowców pochodzenia biologicznego wymaga 
znacznych nakładów energii, które mogą stanowić nawet 30-70% energii wyko-
rzystywanej w całym procesie przygotowania paszy (Grochowicz 1996, Laskow-
ski i in. 1998 i 2001, Zawiślak 2006). Na proces rozdrabniania mają wpływ wła-
ściwości fizyczne ziarna, które zaleŜą w głównej mierze od odmiany, warunków 
klimatycznych i wilgotności (Greffeuille i in. 2006). Wilgotność jest równieŜ 
czynnikiem, który istotnie wpływa na energochłonność procesu rozdrabniania 
ziarna. Wzrost zawartości wody powoduje zwiększenie plastyczności, a w konse-
kwencji równieŜ energochłonności (Dziki i Laskowski 2004). Zmiana wilgotności 
ziarniaka powoduje takŜe szereg zmian jego cech takich jak współczynniki tarcia 
wewnętrznego i zewnętrznego, twardość, moduł spręŜystości itp. Dlatego teŜ 
istotne jest dąŜenie do ustalenia odpowiedniego poziomu wilgotności w aspekcie 
energochłonności rozdrabniania, jak równieŜ jakości uzyskanych produktów 
(Górniak i Majdak 2005, Marks i in. 2006, Szot 1983, Szot i Grundas 1978).  

Celem przeprowadzonych badań była ocena wpływu wilgotności ziarna na 
wybrane właściwości mechaniczne oraz parametry procesu rozdrabniania pszeni-
cy odmiany Muszelka. 

METODYKA BADAŃ  

Ziarno pszenicy pochodziło z firmy „Danko” Hodowla Roślin Sp. z o.o.. Ba-
danym czynnikiem było 5 poziomów wilgotności od 8 do 16% co 2%. Dla próbek 
oznaczono wstępnie skład granulometryczny ziarna przy zastosowaniu sortowni-
ka Steineckera-Vogla; próbki podzielono na frakcje wymiarowe, badania prze-
prowadzono dla najliczniejszej frakcji 2,5-2,7 mm. Następnie oznaczono wilgot-
ność ziarna zgodnie z Polską Normą (PN-91/A-74010). 

Wyznaczono siłę, pracę i pracę jednostkową cięcia. Pomiary przeprowadzono 
przy uŜyciu maszyny wytrzymałościowej Zwick Z020/TN2S wykorzystując gło-
wicę pomiarową 0,5 kN o klasie dokładności 0,5. Pojedyncze ziarna pszenicy, po 
uprzednim zwaŜeniu z dokładnością 10-4 g, umieszczano w otworze środkowym 
płytek farinotomu Sadkiewicza (Sadkiewicz i Sadkiewicz 1998) i cięto przy po-
mocy poruszającej się ze stałą prędkością 10 mm·min-1 głowicy pomiarowej. Ści-
nanie ziarna następowało między dwoma otworami o średnicy 4,5 mm. Podczas 
pomiaru rejestrowano zmiany siły obciąŜającej w funkcji przemieszczenia głowi-
cy. Pomiar przeprowadzano w 20 powtórzeniach do momentu całkowitego prze-
cięcia ziarna (Dziki i Laskowski 2006). 
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Proces rozdrabniania przeprowadzono na rozdrabniaczu bijakowym Polymix-
Micro-Hammermill MFC. Stanowisko badawcze podłączono do źródła zasilania 
poprzez układ do pomiaru mocy czynnej prądu jednofazowego. Zmiany poboru 
mocy rejestrowano przy pomocy zestawu pomiarowego, w skład którego wcho-
dziły: przetwornik mocy czynnej prądu jednofazowego przetwarzający moc 
czynną na sygnał stałonapięciowy oraz karta pomiarowa firmy Advantech PCL-
818L, współpracująca z komputerem wyposaŜonym w oprogramowanie odczytu-
jące sygnał z przetwornika. Częstotliwość próbkowania wynosiła 100 Hz. Poda-
wanie surowca do rozdrabniacza odbywało się grawitacyjnie. Bijaki pracowały  
z prędkością obwodową 94 m·s-1. Stosowano sito o wielkości oczek 2 mm. Po-
miary wykonano w 5 powtórzeniach dla kaŜdej próbki. 

Jednostkowe nakłady energii rozdrabniania Er (J·g
-1) wyznaczono ze wzoru: 

r
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E
E =  (1) 

Wskaźnik podatności ziarna na rozdrabnianie Ef (J·m
-2) wyznaczono jako ilo-

raz energii pobranej podczas rozdrabniania i nowej powierzchni powstałej na 
skutek rozdrobnienia (Posner 1991): 
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gdzie nowo wytworzona powierzchnia Sn powstała podczas rozdrabniania w (m2) 
wyznaczona została ze wzoru: 

m

r
n d

m
S

ρ
6=  (3) 

gdzie ρ jest gęstością materiału (kg·m-3). Do dalszych obliczeń przyjęto  
ρ = 1300 kg·m-3 (Kiryluk i in. 1998). 

Przeprowadzona analiza składu granulometrycznego mlewa zgodnie z Polską 
Normą (PN-89/R-64798) pozwoliła określić średni wymiar cząstki według wzoru 
(Branland i in. 1997): 
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WYNIKI BADA Ń  

Analizę statystyczną przeprowadzono z wykorzystaniem jednoczynnikowej 
analizy wariancji ANOVA, uzyskując wyniki dające podstawę do wnioskowania, 
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czy czynnik główny, tj. wilgotność, ma istotny wpływ na badane właściwości 
fizyczne i parametry procesu rozdrabniania ziarna pszenicy odmiany Muszelka. 
Szczegółowych porównań dokonano w oparciu o test Tukey’a na poziomie istot-
ności α = 0,05. Wybór cech objaśniających w analizie regresji odbywał się meto-
dą krokową wsteczną. W tabelach od 1 do 6 przedstawiono szczegółowe wyniki 
analizy wariancji, natomiast w tabeli 7 zestawiono równania regresji.  

Wykorzystując analizę wariancji wykazano istotność róŜnic siły tnącej (Ft) 
pomiędzy poszczególnymi poziomami wilgotności (tab. 1). 

Tabela 1. Zestawienie wyników analizy wariancji dla siły tnącej Ft 
Table 1. Results of variance analysis for shear force Ft 

 
Składniki analizy wariancji 

Element of variance analysis 
SS·103 df MS·103 F p 

Wyraz wolny – Intercept 310,8 1 310,8 29823 0,000 

Wilgotność – Moisture content 15,85 4 3,962 380,2 0,000 

Błąd standardowy – Standard error 0,990 95 0,010   
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Rys. 1. Siła tnąca Ft dla poszczególnych wilgotności ziarna 
Fig. 1. Shear force Ft for each moisture content 

 
Uzyskane zaleŜności pomiędzy siłą tnącą a wilgotnością ziarna przedstawiono 

na rysunku 1. Średnie wartości siły, które istotnie róŜnią się między sobą ozna-
czono na rysunku róŜnymi literami. Analiza wyników badań siły tnącej wykazała, 
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Ŝe wartość tej cechy zmniejszała się wraz ze wzrostem wilgotności ziarna (śred-
nio od 71,88 N przy wilgotności 8% do 40,20 N przy 16%). Wyniki analizy re-
gresji przedstawiono w tabeli 7. Uzyskano wysoką wartość współczynnika deter-
minacji – 0,90. 

Wyniki badań pracy cięcia ziarna pszenicy (Wt) wykazują, Ŝe brak jest istot-
nych róŜnic w wartości tego parametru przy poszczególnych wilgotnościach  
(tab. 2). 

Tabela 2. Zestawienie wyników analizy wariancji dla pracy cięcia Wt 
Table 2. Results of variance analysis for shear energy absorption Wt 

 

Składniki analizy wariancji 
Element of variance analysis 

SS·102 df MS·102 F p 

Wyraz wolny – Intercept 254,5 1 254,5 3435,9 0,000 

Wilgotność – Moisture content 0,486 4 0,121 1,640 0,171 

Błąd standardowy 
Standard error 

7,036 95 7,41   

 
Analizując wartości jednostkowej pracy cięcia (Wjt) stwierdzono, Ŝe brak jest 

istotnych róŜnic w wartości tego parametru dla poszczególnych poziomów wil-
gotności (tab. 3). 

Tabela 3. Zestawienie wyników analizy wariancji dla jednostkowej pracy cięcia Wjt 

Table 3. Results of variance analysis for specific shear energy absorption Wjt 

 

Składniki analizy wariancji 
Element of variance analysis 

SS·105 df MS·105 F p 

Wyraz wolny – Intercept 128,9 1 128,9 1153,1 0,000 

Wilgotność – Moisture content 0,229 4 0,057 0,512 0,727 

Błąd standardowy 
Standard error 

10,62 95 0,112   

 
Uzyskane zaleŜności pomiędzy jednostkowymi nakładami energii na roz-

drabnianie i wskaźnikiem podatności ziarna na rozdrabnianie oraz średnim wy-
miarem cząstki a wilgotnością ziarna przedstawiono na rysunkach 2-4. 

Przeprowadzona analiza wariancji wyników badań jednostkowych nakładów 
energii na rozdrabnianie ziarna (Er) pozwoliła na stwierdzenie istotnych róŜnic 
pomiędzy stosowanymi poziomami wilgotności (tab. 4). 
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Wartości badanej cechy zawierały się w przedziale od 75,94 do 122,49 J·g-1. 
Przeprowadzona analiza wyników badań pozwoliła zauwaŜyć, Ŝe wraz ze wzro-
stem wilgotności ziarna zwiększały się jednostkowe nakłady energii na rozdrab-
nianie. Uzyskane zaleŜności regresyjne zestawiono w tabeli 7. Wykres zaleŜności 
jednostkowych nakładów energii od wilgotności przedstawiono na rysunku 2. 
Średnie wartości badanego parametru, które róŜnią się istotnie między sobą ozna-
czono na rysunku róŜnymi literami. 

Tabela 4. Zestawienie wyników analizy wariancji dla jednostkowych nakładów energii na rozdrab-
nianie Er 
Table 4. Results of variance analysis for specific grinding energy Er 
 

Składniki analizy wariancji 
Element of variance analysis SS·103 df MS·103 F p 

Wyraz wolny - Intercept 302,1 1 302,1 494,6 0,000 

Wilgotność - Moisture content 6,586 4 1,646 2,696 0,042 

Błąd standardowy 
Standard error 

27,48 45 0,611   
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Rys. 2. Jednostkowe nakłady energii na rozdrabnianie Er dla poszczególnych wilgotności ziarna 
Fig. 2. Specific grinding energy Er for each moisture content 
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Analiza wariancji wykonana dla wskaźnika podatności ziarna na rozdrabnia-
nie (Ef) pozwoliła na stwierdzenie istotnych róŜnic w wartości badanego parame-
tru przy róŜnych poziomach wilgotności (tab. 5).  

Tabela 5. Zestawienie wyników analizy wariancji dla wskaźnika podatności ziarna na rozdrabnianie Ef 
Table 5. Results of variance analysis for energy utilisation index Ef 
 

Składniki analizy wariancji 
Element of variance analysis 

SS·105 df MS·105 F·101 p 

Wyraz wolny – Intercept 85,88 1 85,88 741,6 0,000 

Wilgotność – Moisture content 1,655 4 0,414 3,572 0,000 

Błąd standardowy 
Standard error 

0,232 20 0,012   

 
NajwyŜsze wartości tej cechy otrzymano przy największej zawartości wody - 

średnio 682,7 kJ·m-2, najniŜsze zaś dla ziarna najsuchszego - 451,2 kJ·m-2. Na 
rysunku 3 przedstawiono otrzymane zaleŜności pomiędzy wskaźnikiem podatno-
ści ziarna na rozdrabnianie a wilgotnością. Średnie wartości badanego wskaźnika, 
które istotnie róŜnią się między sobą oznaczono na rysunku róŜnymi literami. 

Uzyskane wyniki analizy regresji zestawiono w tabeli 7. 
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Rys. 3. Wskaźnik podatności ziarna na rozdrabnianie Ef dla poszczególnych wilgotności ziarna 
Fig. 3. Energy utilisation index Ef for each moisture content 
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Przeprowadzona analiza statystyczna wykazała istotne róŜnice wartości śred-
niego wymiaru cząstki dm dla poszczególnych poziomów wilgotności (tab. 6). 

Tabela 6. Zestawienie wyników analizy wariancji dla średniego wymiaru cząstki dm 
Table 6. Results of variance analysis for mean particle size dm 
 

Składniki analizy wariancji 
Element of variance analysis 

SS·10-1 df MS·10-1 F p 

Wyraz wolny – Intercept 56,17 1 56,17 22468 0,000 

Wilgotność – Moisture content 0,066 4 0,017 6,600 0,001 

Błąd standardowy – Standard error 0,050 20 0,003   

 
Analiza wyników badań średniego wymiaru cząstki dm wykazała, Ŝe początkowo 

wraz ze wzrostem wilgotności ziarna rośnie wartość parametru. Dalsze zwiększanie 
zawartości wody w ziarnie powoduje spadek średniego wymiaru cząstki. NajniŜszą 
wartość dm zanotowano przy wilgotności ziarna wynoszącej 16% (średnio 0,45 mm), 
natomiast najwyŜszą przy zawartości wody 10 i 12% (średnio 0,49 mm). ZaleŜność 
średniego wymiaru cząstki dm od wilgotności przedstawiono w postaci równania 
regresji (tab. 7), jak i w formie graficznej na rysunku 4. Średnie wartości, które istot-
nie róŜnią się między sobą oznaczono na rysunku róŜnymi literami. 
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Rys. 4. Średni wymiar cząstki dm dla poszczególnych wilgotności ziarna  
Fig. 4. Mean particle size dm for each moisture content 
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Tabela 7. Zestawienie równań regresji i wartości współczynnika determinacji określających zaleŜ-
ności pomiędzy właściwościami fizycznymi i parametrami procesu rozdrabniania pszenicy a wil-
gotnością 
Table 7. Equations and determination coefficients expressing the relationships between physical 
properties and some grinding features of wheat and moisture content 
 

Badana (oznaczana) cecha 
Determined characteristic 

Równanie – Equation R2 

Siła tnąca Ft (N) 
Shear force Ft (N) Ft = –4,353 wz + 107,9 0,90 

Jednostkowe nakłady energii na 
rozdrabnianie ziarna Er (J·g-1) 

Specific grinding energy Er (J·g-1) 
Er = 0,233 wz

2 + 65,35 0,88 

Wskaźnik podatności ziarna na 
rozdrabnianie Ef (J·m-2) 

Energy utilisation index Ef (J·m-2) 
Ef = 28,11 wz + 248,8 0,84 

Średni wymiar cząstki dm (mm) 
Mean particle size dm (mm) dm = –0,020 ·10–2 wz

2 + 0,504 0,63 

WNIOSKI 

Analiza uzyskanych wyników badań pozwala na sformułowanie następują-
cych wniosków: 

1. Wzrost zawartości wody w całym badanym przedziale od 8 do 16% spo-
wodował spadek wartości siły tnącej o ponad 44% dla ziarna pszenicy Muszelka  

2. Nie stwierdzono istotnego wpływu wilgotności na wartość pracy cięcia 
oraz jednostkowej pracy cięcia. 

3. Wzrost wilgotności od 8 do 16% wpływa na zwiększenie jednostkowych 
nakładów energii na rozdrabnianie o ok. 38%. 

4. Wartość wskaźnika podatności ziarna na rozdrabnianie wzrasta wraz ze 
wzrostem zawartości wody w ziarnie. Dla badanej odmiany pszenicy stwierdzono 
niespełna 34-procentowy wzrost wartości parametru w badanym zakresie wilgot-
ności. 

5. Wykazano istotne róŜnice pomiędzy średnim wymiarem cząstki przy róŜ-
nych poziomach wilgotności. Stwierdzono ponad 8-procentowy spadek wartości 
badanego parametru w przedziale wilgotności od 12 do16%. 
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Ab s t rac t .  The paper presents the results of a study on the influence of wheat moisture on some 
physical properties and grinding energy consumption. Winter wheat cultivar Muszelka was used in the 
research. Prior to the experiments, moisture of wheat was determined. The kernels were then tempered to 
achieve five distinct water levels i.e. 8, 10, 12, 14 and 16%. The maximum shear force and shear energy 
absorption as well as some parameters of grinding were determined. Analysis of the experiment results 
showed significant dependencies between moisture and physical properties as well as grinding features. 
Significant differences between analysed parameters at different moisture levels were confirmed. Some 
relevant relations were described by means of regression equations. 
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