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Streszczenie. W pracy przedstawiono wptyw warunkiewadzenia procesu kondycjo-
nowaniasrut zbaowych (gczmien, kukurydza, pszenica, owies) na §davosci fizyczne granulatu.
Poréwnano kondycjonowanie parowe z kondycjonowargetiodatkiem wody. Stwierdzona, zasto-
sowanie kondycjonowania parowego prawie wdan przypadku zapewnia otrzymanie granulatu o wy-
trzymaldici kinetycznej Pp;) powyzej 90%. Jednoczrie zaobserwowano brak wplywittienia pary na
wartas¢ parametrlPp,. Wykazanoze ze wzrostem temperatury kondycjonowaniscksda s twardcé
granulatu §rednio od 45,2 do 181,4@®n%). Natomiast podwiszanie wilgotnéci materiatu podczas
kondycjonowania zimnego powoduje skutek odwrotnyariiki kondycjonowania nie niwelujéznic
w wartgsciach tego parametru wynikajch z rodzaju surowca.

Stowa kluczowe: kondycjonowanie, wytrzymsddinetyczna, tward&@ granulatu

WSTEP

Podstawowym kryterium oceny jada granulatu jest jego trwadé mecha-
niczna, okrélajaca zdolné¢ do zachowania stalej postaci w aftomych, nie-
sprzyjaipcych warunkach dziatania mechanicznych czynnikdwnggznych. Cecha
ta ma istotne znaczenie zar6wno z purigwienia zwierat hodowlanych, jak te
warunkOw chiodzenia, sktadowania, czy timnsportu gotowego produktu [5].

W przypadku granulowania mieszanek bazygh na surowcach zbowych,
gwarantem uzyskania granulatu wysokiej jakgest zajcie procesu kleikowania
skrobi w obrabianym materiale. Skala tego zjawiska wyaikawno z zasto-
sowanej dawki ciepla, jak i zawasth wody w surowcu. Zdaniem Heffner'a
i Pfost’'a [3] oraz Skoch’a i in. [6] obrébka hydrotermiczna maheriapewnia
efekt wstpny (kleikowanie skrobi w zevetrznych warstwach gstek mieszanki
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na poziomie od 10 do 12%), konieczny doagsiecia silnych padczen miedzy
czastkami materialu podczas prasowania, gdzie zjaviskozyjmuje szerszy zakres.

Oprécz oddziatywania cieplnego, dla uzyskania tyelatwiazan miedzy cast-
kami materiatu, nieziaine jest jego odpowiednie naighie. Thomas i in. [7] oraz
Laskowski [5] podaj, iz obecné¢ wody w materiale powoduje powstawanie
mostkéw cieczowych meflzy jego czstkami (whzania wodorowe) oraz stymuluje
procesy rozpuszczania soli i cukréw, ktére kryztgdic podczas suszenia granulatu
tworza dodatkowe trwale vgizania. Greer i Fairchild [2], badajwptyw wilgotnagci
mieszanki sypkiej zawartej guizy 12 a 15% na jaké granulatu, wykazali istnienie
wysokiej korelacji (r = 0,97) nadzy wilgotnGcia mieszanki a wartgia wytrzy-
matasci kinetycznej. Z kolei Friedrich i Robohm [1], @evnujpc wptyw dodatku
wody pod postagicieczy i pary na spoisi® granulatu, wykazali wksz wytrzy-
matai¢ kinetyczr, produktu w przypadku, gdy woda zigjaca materiat pochodzita
z kondensaciji pary. Podobne zalgici zaobserwowat rownigNood [8].

Majac na uwadze powgze, celem prezentowanej pracy byto éleeie
wptywu warunkow prowadzenia procesu kondycjonowania wybranych surowcow
zbazowych na wytrzymalgt kinetyczrm oraz twardé¢ uzyskiwanego granulatu.

MATERIAL | METODY

Do bada wykorzystano cztery surowce zmave (gczmien, kukurydza, psze-
nica, owies), rozdrobnione na uniwersalnym rozdrabniaczu bijakowy®sC0H
wyposaonym w sito o wymiarach otworéw 3 mm. Po rozdrobnieniu materiat
badawczy doprowadzano do statej wilgairid 4%.

Proces kondycjonowania prowadzono metpdrows oraz metod z dodat-
kiem wody (,kondycjonowanie zimne”). W pierwszynzppadku badane surowce
doprowadzano do gtiu pozioméw temperatury: 50, 60, 70, 80 P@OWyma-
garp temperatuy materiatlu uzyskiwano poprzez traktowanie materiatug par
wodm 0 pieciu wartgciach cénienia; 200, 250, 300, 350, i 400 kPa. W drugiej
metodzie stosowano dowdnie materiatu zimnwoda do wilgotnagci 14, 16, 18,
20 22%. llé¢ dodawanej wody obliczano wedtug wzoru:

1, =N~y (g) (1)
100-W,

gdzie: W; — wilgotna¢ surowca po rozdrobnieniu (%), — wymagana wilgot-
nos¢ surowca przed granulowaniem (%), — masa surowca prayp do bada (g).
Prasowanie materialu odbywate 8 granulatorze firmy Amandus Kahl typ 14-
175 przy wykorzystaniu matrycy o gruiso20 mm isrednicy otworow 4 mm [4].
Badania wytrzymakei kinetycznej granulatu, po czasie 30 minut od jego
wytworzenia, przeprowadzono wediug PN-R-64834/98 [9] na testerz&alPfos
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Twardas¢ granulatu okréano przy uyciu maszyny wytrzymakeiowej Zwick
Z020/TN2S w zakresie okgien 0-500 N. Pojedyncze granule, po uprzednim
zmierzeniu dtugéci z doktadnécia do+0,1 mm, umieszczano poziomo na hieru-
chomym stoliku i zgniatano przy pomocy porusgej st ze stad predkoscia
(10 mmimin) gtowicy pomiarowej. Pomiar prowadzono do momentagveégcia
maksymalnej wart@i sity, ktorej przekroczenie niszczy gragqulZnajomdé
wartasci sity niszcacej oraz diugéci granulatu pozwolita ha wyznaczenie jego
twardaici wedtug wzoru:

H,= % (Nlcm®) (2)
gdzie:F, — maksymalna sita niszgza granug (N), | — dlugas¢ granuli (cm).

Analize zalezncsci pomidzy parametrami procesu kondycjonowania a cechami
wytrzymatagciowymi granulatu wykonano przy wykorzystaniu prawe statysty-
cznych zawartych w programie STATISICA, przyjamiza kadym razem poziom
istotnagci o; = 0,05. Przy wyborze postaci réwinatosowano metd regresji
krokowej wstecznej. Istot§éd wspotczynnikbw rownania regresji badano testem
t-Studenta. Natomiast adekwat@éonodelu sprawdzano stosajtest Fishera.

Na wybranych rysunkach przedstawiono wyniki analizy istaino6znic
pomiedzy srednimi wartdciami badanego parametru w odniesieniu do poszcze-
golnych surowcow. Surowce, ktoreznig sig istotnie medzy sola $redni
wartdicia danego parametru, oznaczonenymi literami.

WYNIKI BADA N

Oddzialywanie temperatury kondycjonowania §n@nia pary na wytrzy-
matai¢ kinetyczr, granulatu przedstawiono na rysunku 1. Stwierdzonwizrost
temperatury kondycjonowania w przigm zakresie badawczym powoduje
zwiekszanie wartéci analizowanego parametéuednio od 89 do 95%. Natg
podkreli¢, ze maksymalny poziom wala wytrzymataci kinetycznej osigany
jest po przekroczeniu temperatury kondycjonowanfeC70latomiast w dalszym
zakresie wzrostu temperatur nie stwierdzono statystyczn@nysh zmian
wytrzymataici. Jednocz@ie w przygtym zakresie badawczym zaobserwowano
brak wplywu cénienia pary na warté parametruPp,. Jedynie w zakresie
nizszych temperatur kondycjonowania (5G8P— a wec braku intensywnego
oddziatywania cieplnego na materiat — ve¢ypstje pewny wptyw dinienia pary na
wytrzymatai¢ granulatu z pszenicyegzmienia i owsa. Przypuszczalnie efekt taki
jest wynikiem réanicy w wilgotndgci materiatu po kondycjonowaniu pao ré&znym
cisnieniu, co w konsekwencji me powodowé wzrost sity wizan wodorowych
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miedzy castkami surowca. Jednak otrzymangniée w wartdciach wytrzymatéci
kinetycznej okazuj sk statystycznie nieistotne (p>0,0Spwiadczy to o istotniejszym
oddzialywaniu ciepta, a#eli wilgotngsci na cechy wytrzymakgsiowe granulatu.
Uwagi te znajduj takze odzwierciedlenie w réwnaniach regresji przedsiawh
w tabeli 1, gdzie nie wygbuje zmienna énienie pary.
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Rys. 1. Zaleznos¢ wytrzymaiaci kinetycznej granulatuPp,) od temperatury kondycjonowanid)
i cisnienia pary P,) (wartdici srednie dla 4 badanych surowcow)

Fig. 1. Dependence of pellet durability indeRy() on conditioning temperaturdj and steam
pressurel,) (mean values obtained for four raw materials éramh

Tabela 1. Réwnania regresji opisage wptyw temperatury kondycjonowanig) na wytrzymatéé
kinetyczry granulatu Pp,) (wartcsci srednie dla 5 énien pary)

Table 1. Regression equations describing the effects of itionthg temperatureT,) on pellet
durability index Pp;) (mean values obtained for five steam pressumdigv

Surowiec — Material Postadéwnania — Equation A B C R

Pszenica — Wheat Po = -AT2 + BT+ C 0,009 1,410 42,14 0,943
Kukurydza — Maize Py = — AT+ BT+ C 0,004 0,677 62,01 0,912
Jeczmieh — Barley Pp = —AT2 + BT+ C 0,007 1,060 54,22 0,931

Owies — Oats Pp = -AT2 + BT+ C 0,005 0,888 60,21 0,941
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Wplyw wilgotnasci surowca na wytrzymaé kinetyczry granulatu otrzyma-
nego podczas kondycjonowania metgda zimno” zobrazowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Zaleno¢ wytrzymatdici kinetycznej granulatuPgp,) od wilgotndci surowca (Vs (kondy-
cjonowanie z dodatkiem wody)

Fig. 2. Dependence of pellet durability indeRy() on moisture content of raw material&y (cold
conditioning)

W przypadku kukurydzy, ktora charakteryzuje siysoky podatnécia na wytta-
czanie (wysza zawart@& ttuszczu) wzrost wilgotniei w catym badanym zakre-
sie powoduje spadek waéto wytrzymaldci kinetycznej. Dzieje sitak zapewne
ze wzgkdu na zmniejszanie iwartdgci wspoétczynnika tarcia porglzy
materiatem &ciankami kanatéw, a tym samym temperatury granulatu néciuyj
Zz matrycy. Odmiennie natomiast zachoavgje surowce o relatywnie niskiej
zawartdci tluszczu, ale bogate w skrgb{pszenica, gczmier). W tym przy-
padku, w celu osgniccia wyzszych wytrzymatéci, konieczne jest stosowanie
wilgotnosci w przedziale 16-18%, przy ktorych uzyskiwany wzrost tentpeya
powoduje wystpienie zjawiska kleikowania skrobi, a tym samym pozkggnie
wytrzymataici granulatu. Nie m&na jednak w tym miejscu nie docériz roli
wigzah wodorowych. Zdaje sito potwierdza granulat z owsa, ktéry cgja
najwyzsz wytrzymatcé przy 18% wilgotnéci, a jednoczénie na wyciu z ma-
trycy posiadasredni temperatug nie przekraczapa 52C. Roéwnania regresji
opisupce powyej przedstawione zatrosci umieszczono w tabeli 2.
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Tabela 2. Réwnania regresji opisage wpltyw wilgotngci surowca YVs) na wytrzymaté¢ kine-
tyczm granulatu Pp,)

Table 2. Regression equations describing the effect of mamstontent of raw material$\) on
pellet durability indexRp,)

Surowiec — Material ~ Postadwnania — Equation A B C Rr
Pszenica —Wheat Pp = — AWZ + BW, + C 0,025 9,10 10,71 0,891
Kukurydza — Maize Pp = -AW;+ C 0,022 86,34 0,971
Jeczmier —Barley Pp = =AW + BW;— C 0,561 20,66 114,61 0,882
Owies — Oats Po = — AW2 + BW, + C 0,227 6,83 38,77 0,969

Oddziatywanie rodzaju surowca, a tym samym jegoseiaosci fizyko-
chemicznych na wytrzymadé kinetyczry granulatu przedstawiono na rysunku 3.
Z poréwnania obydwu metod granulowania wynik&zastosowanie kondycjono-
wania parowego prawie w kdym przypadku zapewnia otrzymanie granulatu
0 wytrzymatdci powyzej 90%, i dla wekszaci surowcOw nie wyspuja staty-
stycznie istotne rnice wsrednich wartéciach analizowanego parametru. Naj-
wieksz réznice w wartagciach wytrzymatéci uzyskam na skutek stosowania
réznych metod granulowania zaobserwowano w odniesieniu do owsa. W tym
przypadku wzrost wytrzymadoi otrzymanej w wyniku stosowania kondycjono-
wania parowego wynosi 24 punkty procentowe.
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Rys. 3. Zaleznos¢ wytrzymataci kinetycznej granulatuPp,) od rodzaju surowca i metody kondy-
cjonowania (wartéci srednie)

Fig. 3. Effects of raw material and conditioning method pellet durability index(Pp,) (means
obtained)



WPLYW PROCESU KONDYCJONOWANIA SUROWCOW ZBGDWYCH 331

Wyniki bada twarddci granulatu otrzymanego metpgarowa przedsta-
wiono na rysunku 4Srednie wartéci tego parametru zawiegagic w przedziale
od 52,3 do 184,2 N-chBiorac pod uwag wplyw temperatury kondycjonowania
uzyskane zalaosci przyjmujp charakter liniowy lub opisanea srGwnaniem
drugiego stopnia. W przypadku takich surowcéw jak pszenica i kukarydz
nieistotne staje sioddziatywanie @inienia pary. Natomiast dla surowcow, gdzie
oddziatywanie to jest istotne, otrzymane zatEci przyjmuj charakter liniowy
(tab. 3). Ze wzgldu na powysze uwagi na rysunku 4 przedstawiono jedynie
wpltyw temperatury kondycjonowania na wad@analizowanego parametru.
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Rys. 4. Zaleznos¢ twarddici granulatu Kl;) od temperatury kondycjonowan(&,) (wartdici srednie
dla 5 cénien pary)

Fig. 4. Dependence of pellet hardnebk)(on conditioning temperaturd,j (mean values obtained
for 5 steam pressure levels)

Tabela 3. Rownania regresji opisage wptyw temperatury kondycjonowani®) i cisnienia pary
(Pp) na twardéc¢ granulatu i)

Table 3. Regression equations describing the effects of idonthg temperaturéT,) and steam
pressureR,) on pellet hardnessif).

Surowiec — Material POStgqu?;\t/%ima - A B C D =%

Pszenica —Wheat Hp = AT2Z+ BT +D 0,005 0,788 71,49 0,991
Kukurydza — Maize H,= —AT 2+ BT,—D 0,032 5,196 122,29 0,992
Jeczmier —Barley H, =BT+ CR-D 1,24 0,055 27,51 0,982

Owies — Oats H, =BT +CR +D 0,015 0,040 27,99 0,985
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Wyniki bada wptywu wilgotngci surowca na twardé granulatu, otrzymane
podczas kondycjonowania ,na zimno”, przedstawionorysunku 5. W vekszaci
analizowanych przypadkéw, wzrost wilgofoomateriatu po kondycjonowaniu powo-
duje zmniejszanie @itwardaci granulatu. Wynika to zapewne z fakta, przy
wyzszych wilgotnéciach surowca w mniejszym stopniu zachpez nim zmiany
zwigzane z oddzialywaniem ciepta (kleikowanie skrolyi egtynnianie biatek) a sama
struktura granulatu stajeesbardziej mgkka. Najmniej podatne na oddziatywanie
wilgotnasci sa kukurydza i owies. Wynika to prawdopodobnie zzsagj zawartei
tluszczu w tych surowcach, co przy zmniejszonynsidao scianki matrycy unie-
mozliwia osiagniccie wysokich temperatur w czasie przetlaczania, ehaprzy
wilgotnasci materiatu wynosicej 14%. W tym przypadku istotne statystycznigice
w wartgciach twardéci odnotowano jedynie dla skrajnych wadiowilgotndci.
Otrzymane zalancici przedstawiono w tabeli 4.
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Rys.5. Zaleznos¢ twarddici granulatu K) od wilgotndci surowca Yy (kondycjonowanie z do-
datkiem wody)

Fig. 5. Dependence of pellet hardneds,)( on moisture content of raw materialé/ (cold
conditioning)

Tabela 4. Réwnania regresji opisae wptyw wilgotndci surowca \(\y) na twardé¢ granulatu(H,)
Table 4. Regression equations describing the effect of mastontent of raw material$\) on
pellet hardnessH)

Surowiec — Material Postd réwnania — Equation A B C R
Pszenica —~Wheat Hp=- AWS2 +C 0,083 156,47 0,881
Kukurydza — Maize Hp=—-BW;+ C 2,012 99,58 0,901
Jeczmien —Barley Hp = — AW2 + BW,— C 0,464 15,189 66,86 0,882

Owies — Oats Hp = AW — BW;+ C 0,550 26,11 371,64 0,955
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Zaleznos¢ twarddci granulatu od rodzaju surowca i warunkéw kondycjo-
nowania przedstawiono na rysunku 6. Niezmienne zpole wikszaci surow-
cow w szeregu warfoi analizowanego parametru, niezale od metody
kondycjonowania, pozwaladzi¢, ze twardé¢ granulatu otrzymanego w danych
warunkach obrdobki wspnej wynika przede wszystkim z w&wosci fizyko-
chemicznych przerabianego materiatu. Potwierdza raliza istotnéci réznic
migdzy srednimi wartéciami twarddci dla poszczegoinych surowcow. Jak wynika
z rysunku 6, w ramach danej metody granulowaniaodieotowano ani jednej
jednorodnej grupy zawiergjej przynajmniej dwa surowce. Jest to sytuacja
odmienna od wytrzymadgi kinetycznej, gdzie zastosowanie kondycjonowania
parowego praktycznie niwelujeadice wynikajce z rodzaju materiatu, pozwajej
na osiagniccie wysokich wartéci tego parametru, niezal@e od rodzaju surowca.
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Rys 6. Zaleznoé¢ twardgci granulatu(Hg) od metody kondycjonowania i rodzaju surowca @$eirgrednie)
Fig. 6. Effects of raw material and conditioning methogbettet hardness indekd() (means obtained)

WNIOSKI

1. Kondycjonowanie parowe zapewnia uzyskanie wysokiej wytrzy§oato
kinetycznej granulatu ¢290%) niezaleénie od rodzaju surowca. W przypadku
kondycjonowania z dodatkiem wody, tak wysokie wagitotego parametru
uzyskuje jedynie pszenica.

2. Wykazanoze ze wzrostem temperatury kondycjonowanizaksda st twar-
dos¢ granulatu. Natomiast podwszanie wilgotnéci materialu podczas kondycjo-
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nowania wodnego powoduje zmniejszenie twasiddVarunki kondycjonowania nie
niweluja réznic w wartdgciach tego parametru wynilaych z rodzaju surowca.

3. Stwierdzono, 4 cisnienie pary wpltywa istotnie na twardogranulatu
jedynie w przypadkuegzmienia i owsa (materiaty 0 znacznej zawsgitavtokna).
Natomiast w przypadku wytrzymdid kinetycznej oddziatywanie to jest nie-

istotne statystycznie.
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INFLUENCE OF CONDITIONING OF CEREAL RAW MATERIALS
ON SELECTED PHYSICAL PROPERTIES OF PELLETS

Ryszard Kulig, Janusz Laskowski
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ul. Doswiadczalna 44, 20-236 Lublin
e-mail: Kemps@faunus.ar.lublin.pl

Abstract. The aim of the work was to determineitifieence of initial treatment of cereal raw
materials (wheat, barley, oats and maize grairpetiet durability and hardness. The study was nfiade
different tempering conditions: steam conditionargl cold conditioning. The research showed that the
temperature of the hydrothermal treatment is thim fiaator determining pellet durability and hardmnes
The steam pressure is less important. Maximum tpalleability (more than 90%) was obtained for
conditioning temperature levels above’G0OHardness of pellet increased with increase efsteam
conditioning temperature (from 45.2 to 181.4 N%mwvhile the rise of moisture of material durindcco
conditioning caused the opposite result. The ciamgitof conditioning do not eliminate the differeadn
the values of this parameter resulting from the kimaterial.

Keywords: conditioning, pellet durability, pelleardness



