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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

PSZ - $ruta pszenna,

PSZ 0-1 - ekstrudat pszenny o wymiarze czasteczek do 1 mm,

PSZ 1-2,5 — ekstrudat pszenny o wymiarze czasteczek od 1mm do 2,5 mm,
PSZ 2,5 — ekstrudat pszenny o wymiarze czasteczek powyzej 2,5 mm,

KUK - $ruta kukurydziana,

KUK 0-1 - ekstrudat kukurydziany o wymiarze czasteczek do 1 mm,

KUK 1-2,5 — ekstrudat kukurydziany o wymiarze czasteczek od 1 mm do 2,5 mm,
KUK 2,5 — ekstrudat kukurydziany o wymiarze czasteczek powyzej 2,5 mm,
BET - izoterma Brunauera, Emmetta i Tellera.

Porowato$é (metoda rteciowa)

I — promien por6w, nm

¥ — napigcie powierzchniowe rteci, nN-m™

6, — graniczny kat zwilzania,

Ap — roznica ci$nienia rteci i ciSnienia gazu w porach, kg-cm?,

p, — zastosowane ci$nienie bezwzgledne, kg-cm™.

Porowatos$¢ (metoda gazowa)

V — objetos¢ catkowita zaadsorbowanego adsorbatu pod cignieniem p, cm?,

Vi — objetos¢ adsorbatu przy catkowitym pokryciu adsorbentu warstwa monomolekularna, cm’,

p — cisnienie rownowagowe odpowiadajace objetosci zaadsorbowanego adsorbatu V

w warunkach pomiaru, Pa,

Po— ci$nienie pary nasyconej adsorbatu, Pa,

C — stala rGwnowagi adsorpcji zwiazana z roéznicg pomigdzy cieptem adsorpcji pierwszej
warstwy i cieptem kondensacji,

N4 — liczba Avogadra (6,022-10% mol™),

an — powierzchnia siadania czasteczki azotu, (16,2-10%°m?),

M — masa czasteczkowa adsorbatu, g-mol'l,

V| — objeto$¢ molowa azotu (22414 cm?),

Po’ — preznos¢ pary nasyconej nad plaska powierzchnia cieczy, Pa,

p’ — prezno$é pary nasyconej nad meniskiem o promieniu krzywizny r, Pa,

y — napicgcie powierzchniowe cieklego adsorbatu, nN-m™,

R =8,314 J-(moI-K)'l, stata gazowa,

T — temperatura bezwzgledna, K,

6 — kat zwilzania $cianek poréw ciekltym adsorbatem (dla azotu 6 = 0),

Sger— powierzchnia wlasciwa, m2~g'1.



Natluszczanie

S, — odchylenie standardowe,

Yy —érednia,

CV — wspotczynnik zmiennosci %.



1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych czynnikéw warunkujacych uzyskanie dobrych efek-
tow produkcji zwierzgeej jest optymalne i racjonalne zywienie zwierzat. Intensy-
fikacja produkcji mleka i miesa wiaze sie gtownie z produkcja pasz. Proces zy-
wienia poszczegdlnych zwierzat warunkuje ich zdrowy rozwoj i ptodnosé. Kieru-
jac Swiadomie zywieniem, mozna osiagna¢ okreslona uzytkownos¢ zwierzat.
Pokarm przez nie spozyty podlega przemianom, ktorych wynikiem jest prze-
ksztatcenie sktadnikow paszy na sktadniki ciala zwierzecia lub na energie.

Zaleta stosowania procesu granulowania pasz jest to, ze zwierzgta pobieraja
wszystkie surowce znajdujace si¢ w mieszance bez mozliwosci wybierania po-
szczegoOlnych sktadnikdw. Poza tym proces granulowania redukuje poziom bakte-
rii 1 grzybow w mieszance oraz znacznie ulatwia magazynowanie i transport pa-
szy. Jako$¢ 1 trwato$¢ produkowanych peletow zalezy od doboru urzadzen do
procesu granulowania oraz sktadu surowcowego, a w szczeg6lnosci dodatku
tluszczu. Przyjmuje si¢, ze maksymalny dodatek tluszczu do granulatu wynosi
6%, poniewaz wigksza jego ilos¢ w paszy znacznie pogarsza trwato$¢ produktu,
ale jednoczesénie jego udziat znacznie poprawia warto$¢ energetyczna paszy oraz
jest no$nikiem witamin A, D, E i K, przez co producenci chgtnie stosowali by
wigkszy jego dodatek.

Ciagly rozwdj przemystu paszowego zwiazany z wykorzystywaniem nowych
technologii powoduje konieczno$¢ prowadzenia dalszych badanh towarzyszacych
przetwarzaniu SUrowcow.

Jedna ze stosunkowo nowych dziedzin produkcji wprowadzanych do wytwa-
rzania pasz jest proces ekstruzji. W latach osiemdziesiatych ubiegtego stulecia
zaczeto wprowadza¢ w produkceji pasz ekspandery, ktore stuzyly gldwnie jako
wysokotemperaturowe Kkondycjonery przed granulowaniem. Nastepnie proces
ekspandowania na trwate wszedt do termicznego przetworstwa surowcow paszo-
wych, gtownie do produkcji karm specjalistycznych tj.: dla zwierzat domowych,
ryb i drobiu lub komponentéw paszowych. Obrdbka ci$nieniowo-termiczna
W produkcji pasz przemystowych jest stosowana gtéwnie tam gdzie wymagana
jest termiczna obrobka surowcow oraz aglomeracja pasz o podwyzszonej wilgot-
nosci. Proces ekstruzji powoduje catkowite lub czesciowe unieczynnienie sktad-
nikdéw antyzywieniowych w obrabianych surowcach paszowych, podwyzsza ich
strawnos¢ 1 sprawia, ze pasze moga by¢ podawane mlodym zwierzgtom, co sta-
nowi jego duza zaletg. Natomiast jego wada jest wysoka energochtonnos$é. Jednak
coroczny wzrost popytu na specjalistyczne karmy dla psow i kotéw powoduje
dynamiczny rozwdj aplikacji techniki ekstruzji, na stale umacniajac ja na rynku.



Wzrastajace wymagania farmeréw oraz poszukiwanie nowych, ekonomicz-
nych metod produkcji pasz a jednoczes$nie zachowanie wysokiej jakosci produktu
wymagaja dalszych badan naukowych. Takim rozwiazaniem w produkcji pasz
moze by¢ polaczenie obrdbki ciSnieniowo-termicznej z tradycyjna technologia
wytwarzania mieszanek lub granulatow paszowych.

2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Obrobka cisnieniowo-termiczna surowcow roslinnych

Obrobka cisnieniowo-termiczna, popularnie zwana ekstruzja, znajduje coraz
szersze zastosowanie w przemysle rolno-spozywczym oraz w produkcji pasz spe-
cjalistycznych. Do przemystu paszowego weszta w latach sze$¢dziesiatych, kiedy
rozpoczgto obrobke petnottustych nasion soi. Z biegiem czasu techniki stosowane
1 sprawdzone w przetworstwie nasion i réznych mieszanek na cele spozywcze
przeniesione zostaly na cele przetworstwa paszowego. Znane jest powszechnie
wykorzystanie ekstruzji do otrzymywania rdéznego rodzaju galanterii spozywczej
tj.: chrupek, przekasek, analogdw migsa, czy tez karmy dla zwierzat domowych
i ryb. Szerokie zastosowanie ekstruzji wynika z mozliwosci modyfikacji procesu
poprzez zastosowanie np. ogrzewania lub chtodzenia segmentéw ekstrudera, za-
stosowanie matryc formujacych o zrdéznicowanych ksztaltach, czy tez zmiang
konfiguracji $limakéw tloczacych (Abecassis i in. 1994, Andersson i Hedlung
1990, Barres i in. 1990, Moscicki 1999a).

Charakterystycznym efektem w obrdobce cisnieniowo-termicznej jest ekspan-
dowanie otrzymanego produktu, w wyniku ktoérego otrzymujemy produkt budowa
zblizony do plastra miodu. Powstajaca struktura jest nastgpstwem gwaltownej
przemiany wody zawartej w produkcie w par¢ wodng. W ekstrudowanej masie
nastgpuje zamykanie bton biatkowych, ktore tworza komorki, a skrobia w wyniku
odwodnienia traci swa plastyczno$¢ i utrwala porowaty charakter masy. Gwat-
towny spadek temperatury produktu w momencie opuszczania ekstrudera powo-
duje usztywnienie powstatej masy. W wyniku dziatania takich procesow w eks-
trudowanym produkcie nastepuje (Ghorpade i in. 1997, Kokini i in. 1992, Mo-
scicki 1999):
rozerwanie blon komérkowych wewnatrz obrabianego surowca,
kleikowanie skrobi,
niszczenie sktadnikow antyzywieniowych,
podnoszenie jako$ci surowcow,
polepszenie strawnosci biatka i skrobi,
podniesienie trwatos$ci,
sterylizacja (przyktadem jest niszczenie Salmonelli).



Proces obrobki ci$nieniowo-termicznej moze odbywac si¢ w ekstruderze jed-
nos$limakowym Iub dwuslimakowym. O wyborze rodzaju urzadzenia decyduja
m.in.: fizyczne i sensoryczne cechy produktu finalnego, sktad surowca, przezna-
czenie produktu oraz wielko$¢ produkcji. W praktyce koszty inwestycyjne oraz
eksploatacyjne ekstrudera dwuslimakowego sa wyzsze, jednak te urzadzenia maja
lepsza zdolno$¢ do sterowania parametrami procesu oraz pozwalaja uzyskac
wigksza réznorodnos¢ produktu. Ekstrudery jednoslimakowe sa przystosowane
do pracy z surowcem o zawarto$ci ttuszczu maksymalnie do 17%, poniewaz
wigksza jego zawarto$¢ powoduje zmniejszenie tarcia wewnatrz materialu, co
wplywa na mniejsze przetwarzanie energii mechanicznej na cieplna, w wyniku
czego produkt nie jest przetwarzany w wymaganej temperaturze. W ekstruderach
dwuslimakowych istnieje mozliwos¢ ekstruzji surowcow o zawartosci thuszczu
nawet do 22% (Brent Jr. 1989, Dutkiewicz i Dowgialto 2005, Grochowicz 1996).

Glownym elementem roboczym wszystkich ekstruderéw jest §limak (jeden
lub dwa) oraz cylinder. W trakcie obrobki ci$nienie w cylindrze moze dochodzi¢
nawet do 20 MPa, a temperatura produktu wewnatrz cylindra do 200°C. Tempera-
tura powstaje w wyniku tarcia materialu oraz poprzez umieszczone na obwodzie
cylindra grzalki. Zakres zmian fizycznych i chemicznych w surowcu zalezy od
przyjetych parametréw procesu ekstruzji, jak rowniez od konstrukcji ekstrudera
(Moscicki i in. 2007, Grochowicz 1996).

2.2. Charakterystyka surowcow paszowych poddawanych procesowi ekstruzji

W mieszankach paszowych gtownym skladnikiem sa surowce pochodzenia
ro$linnego. Wsrdd szerokiej gamy surowcoéw poddawanych procesowi ekstruzji
do celow paszowych najpopularniejsza jest kukurydza i pszenica, ktére poddano
doktadnej charakterystyce w dalszej czg$ci pracy.

Produkty otrzymywane w wyniku ekstruzji charakteryzuja si¢ wicloma zale-
tami, takimi jak trwato$¢, wysoka czysto$¢ mikrobiologiczna, porowato$¢ i wo-
dochtonnos$¢ oraz stosunkowo wysoki wspotczynnik strawnosci (Sensoy i in.
2005, Ekielski i in. 2006).

W procesie ekstruzji mozna przerabia¢ wiele roznych rodzajow surowcow,
ktorych obrobka w innych procesach bytaby czasochtonna i energochtonna (np.
gotowanie) (Chevanan i in. 2007, 2010, Dutkiewicz i Dowgiatto 2005, Ekielski
i in. 2007, Moscicki 1999).

Wszystkie surowce roslinne, zbozowe poddawane obrdobce cisnieniowo-
termicznej charakteryzuja si¢ specyficzna budowa, w sktad ktérej wchodzi:

e Zarodek, ktory stanowi najwazniejsza cze$¢ ziarna, poniewaz jest zalaz-

kiem przysztej rosliny. Jego udziat wynosi okoto 2-3% w pszenicy, zycie,



10

jeczmieniu i owsie, natomiast w kukurydzy 10-14% masy ziarna.
Jest bogatym zrodiem biatka, sktadnikdw mineralnych i witamin.

Bielmo, ktdre stanowi najwieksza cze$¢ masy ziarna. W przypadku psze-
nicy i zyta udziat bielma w masie ziarna wynosi 80-82%, dla kukurydzy
72-75%, owsa 50-52%. W bielmie wyrdézni¢ mozna warstwe¢ komorek
aleuronowych i bielmo srodkowe. Warstwa aleuronowa dostarcza zarod-
kowi sktadnikow odzywczych w czasie kietkowania. Warstwa ta jest $ci-
sle zwiazana z okrywa nasienng i przy przemiale wyciagowym znaczna
jej cze$¢ przechodzi do otrab. Bielmo Srodkowe spetnia funkcje tkanki
zapasowej ziarna.

Okrywa (tuska). Powstaje przez zrosniecie okrywy owocowej utworzonej
ze Scianek zalazni z okrywa nasienna powstala ze Scianek zalazka.
W okrywie owocowo-nasiennej wyrézni¢ mozna szereg warstw o réznym
utozeniu komorek. [los¢ okrywy w ziarnie jest r6zna w zalezno$ci od
odmiany i warunkow zewnetrznych (Matyka i in. 1999).

Istotny dla obrobki cisnieniowo-termicznej jest sktad chemiczny obrabianych

surowcow, a w szczegdlnosci zawarto$¢ biatka, ttuszczu i widkna. Skiad che-
miczny surowcOw paszowych nie jest staly. Najczes$ciej oznacza si¢: sucha mase,

popiol, biatko, thuszcz, wtokno surowe.
W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny wybranych surowcow roslinnych.

Tabela 1. Sktad chemiczny wybranych zb6z (Matyka 2007)
Table 1. Chemical composition of selected grain (Matyka 2007)

Thuszcz Wiokno

o B oo oy e S
Raw material P Crude fat ~ Crude fibre
(%)
Pszenica — Wheat 1,8 11,9 2,0 2,9 59,4
Kukurydza — Maize 1,7 9,4 3,9 2,9 61,4
Owies — Oat 31 11,8 4,1 8,9 39,3
Jeczmien — Barley 2,7 11,0 2,1 4,8 52,3

Zyto — Rye 1,8 9,5 1,6 2,4 54,5
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Kukurydza

Wedlug systematyki botanicznej kukurydza nalezy do rodzaju Zea i do gatun-
ku Zea mays. Jest rosling jednopienna, o ktoskach rozdzielnoptciowych. Gtowne
produkty przemiatu kukurydzy to grys, kaszka i maka, ktéore wykorzystywane sa
w przemysle spozywczym do produkcji m.in. ptatkéw, chrupek i produktow bez-
glutenowych. Produkty uboczne kukurydzy, tj. makuchy, otr¢by, wystodziny, sa
cenng pasza dla zwierzat (Gasiorowski 2005, Niedzidtka i Szymanek 2003).

Ziamo kukurydzy zawiera duzo tatwo-strawnych weglowodanow, a mato
wldkna, co powoduje, ze ma najwyzsza wartos¢ energetyczna ze wszystkich zboz
uprawianych w Polsce. Posiada mato biatka tj.: od 6 do 10%, o niskiej warto$ci
biologicznej (mato aminokwaséw egzogennych). Dawki pokarmowe z wigkszym
udziatem kukurydzy powinny by¢ doktadnie bilansowane pod wzgledem zawar-
tosci aminokwasow (Moscicki i in. 2007). Thuszez kukurydziany bogaty jest w
witaming E i ksantofile (barwniki), ktore nadaja intensywne zabarwienie zottku
jaja kurzego i zéltawe zabarwienie skorze brojlera kurzego. Wystepuja w nim
rowniez duze ilosci nienasyconych kwasoéw ttuszczowych powodujacych wystg-
powanie migkkos$ci stoniny. Ziarno kukurydzy nie zawiera substancji antyodzyw-
czych, jest smaczne i chetnie pobierane przez zwierzeta.

Kukurydza nalezy do surowcow najczesciej poddawanych procesowi ekstruzji.
Wsrod jej odmian mozemy wyrdzni¢ kukurydze twarde (do produkcji ptatkéw ku-
kurydzianych) oraz migkkie (do produkcji maczek i kaszek). W sktadzie chemicz-
nym kukurydzy wystgpuje skrobia o wielko$ci ziarenek rzedu od 5 do 20 um
i zr6znicowanym ksztatcie, co z kolei jest uwarunkowane zawartoscia amylopekty-
ny i amylozy. Coraz wigksza popularno$¢ zyskuje kukurydza cukrowa, ktérej ziar-
niaki maja stodki smak oraz kukurydza typu ,,popcorn”, charakteryzujaca si¢ wyso-
kim stopniem ekspandowania (Ardmbula-Villa i in. 2007, Moscicki i in. 2007).

Pszenica

Rodzaj pszenicy (Triticum) obejmuje duza liczbg gatunkow oraz odmian bo-
tanicznych, ktore wykazuja znaczne réznice morfologiczne, uzytkowe oraz gene-
tyczne. Ziarno pszenicy uzywane jest do celow spozywczych i paszowych. Biel-
mo pszenicy moze by¢ szkliste lub maczyste, ziarno natomiast moze by¢ twarde
albo migkkie, co ma duzy wptyw na warto$¢ przemialowa.

Jako$¢ pszenicy (pszenica twarda, szklista lub maczysta) jest zwiazana Scisle
z kierunkiem uzytkowania. Nie kazda pszenica twarda nadaje si¢ do tego samego
celu (Jurga 2002). W przemysle paszowym pszenica znajduje zastosowanie
W zywieniu $win i drobiu ze wzgledu na niska zawarto$¢ wtokna surowego i wy-
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soka strawnos$¢ substancji organicznej. Zboze to stosowane w tuczu pozwala
osiagna¢ bardzo dobre przyrosty. Pszenica stanowi ulubiona pasze dla ptactwa,
np. kur, gotebi (Chochutowa i Skomiat 1994, Przegalinski 1969).

Pszenica jest pod wzgledem popularnosci drugim surowcem poddawanym
najczesciej procesowi ekstruzji. Ziarenka skrobi zawartej w pszenicy, w zaleznoSci
od odmiany, maja wielko$¢ od 20 do 40 um (typ A) Iub od 1 do 10 um (typ B).
Natomiast zawarto$¢ biatka jest wigksza niz w kukurydzy i wynosi w granicach
od 8 do 15% 1 odpowiada za zdolno$¢ pochtaniania wody i elastyczno$¢ ciasta.
Jednakze wysoka temperatura obrobki w ekstruderze moze powodowaé nieko-
rzystne przemiany chemiczne biatka, np. glgboka denaturacjg i powstawanie zbyt
duzej liczby produktéw reakcji Maillarda, co prowadzi do znacznej utraty pod-
stawowych aminokwasow i spadku wartosci odzywczej produktu. Do innych wad
stosowania pszenicy nalezy roéwniez obnizenie chrupkosci finalnego produktu,
mniejszy stopien ekspandowania oraz nadawanie produktom charakterystycznego
maczystego posmaku (Moscicki i in. 2007).

2.3. Rola tluszczu i aminokwasow w zywieniu zwierzat

Thiszcz ma duze znaczenie w zywieniu zwierzat. Jest on waznym sktadni-
kiem wszystkich komorek organizmu zwierzecego. Wystepuje jako thuszcz ko-
moérkowy, poza tym stanowi gtdwna substancje rezerwowa jako tluszcz zapaso-
wy, ktory najobficiej odktadany jest pod skorg oraz wokot niektorych narzadow
wewngtrznych. Nalezy do sktadnikoéw pokarmowych o najwyzszej wartosci ener-
getycznej, bo 2,25 raza wyzszej niz warto$¢ weglowodanow. Z tego tez powodu
warto$¢ energetyczna pasz jest zalezna od jego zawartosci (Friedman i Nylund
1980). W niektorych przypadkach potrzeby energetyczne zwierzecia z pewnosScia
moga by¢ pokryte weglowodanami, jednak gdy konieczne jest podanie malej
ilosci paszy, wigksza koncentracja thuszczu jest nieodzowna. Dotyczy to szcze-
golnie zwierzat mtodych, szybko rosnacych, ktore maja wysokie zapotrzebowanie
na energi¢ i sktadniki odzywcze, a rownoczesnie posiadaja mato pojemny prze-
wod pokarmowy. 1 gram tluszczu daje 37,68-38,94 kJ energii, natomiast z cukru
i biatka otrzymuje si¢ 17,17 kJ energii. Ilos¢ dostarczonej energii przez thuszcze
nie tylko zalezy od jego ilo$ci, ale rowniez od dtugosci tancucha i stopnia nasyce-
nia kwaséw tluszczowych uczestniczacych w budowie danego thuszczu. W miare
zwigkszania dlugos$ci tancucha zwigksza si¢ warto§¢ energetyczna, natomiast ro-
snaca liczba wiazan podwdjnych zmniejsza warto$¢ energetyczna (Jerocha i Lipiec
2012). Poza sktadem chemicznym tluszczu o jego zastosowaniu w zywieniu decy-
duja réwniez cechy organoleptyczne, tj.: wyglad, zapach i smak. Wykorzystanie
wysokottuszczowych pasz lub dodatkéw thuszczowych do pasz w zywieniu rosna-
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cych $win, bydta, brojlerow zapewnia dobre przyrosty masy i poprawe zdrowotno-
Sci zwierzat (Zhang i in. 2011, Lipiec i Pisarski 2010).

Tluszcz zawarty w paszy wptywa Korzystnie na wchlanianie witamin w nim
rozpuszczalnych, migdzy innymi witaminy A i karotenu. Tluszcze zawieraja
w swoim sktadzie kwasy thuszczowe, ktore naturalnie nie moga by¢ wytworzone
w organizmie zwierzecia i konieczne jest ich dostarczenie w paszy. Sposrod na-
syconych i nienasyconych kwasow tluszczowych w thuszczach roélinnych i zwie-
rzecych spotyka si¢ w najwigkszych iloSciach kwasy: palmitynowy, stearynowy,
oleinowy, linolowy i linolenowy (Seong-Koon i in. 2008). Pomiedzy tluszczami
zwierzecymi a roslinnymi nie ma istotnych réznic w budowie chemicznej, nato-
miast roznia si¢ stosunkiem wystepujacych w nich kwasow tluszczowych. Ttusz-
cze roSlinne zawieraja kwasy o niskim punkcie topliwosci, dlatego wigkszos¢
thuszezy roslinnych w temperaturze pokojowej jest plynna i nazywana jest oleja-
mi. Natomiast w thuszczach zwierzegcych jest wigcej kwasu palmitynowego 1 ste-
arynowego, z tego powodu maja one wyzszy punkt topnienia i wystepuja zazwy-
czaj w stanie stalym (Ruszczyc 1983). Wyjatkiem w tluszczach ro$linnych jest
m.in. olej palmowy, a w thuszczach zwierzgeych - tran. Ttuszcze roslinne i zwie-
rzgce rdznia si¢ takze migdzy soba zawartoscia witamin w nich rozpuszczalnych.
W tluszczach ro$linnych znajduje si¢ duzo witaminy E, natomiast prawie nie ma
witaminy A i D. W tluszczach zwierzgcych jest bardzo mato witaminy E, a sa one
dobrym zroédtem witamin A i D (Bockish 1998). Pasze zawierajace wieksza ilos¢
thuszczu maja zwykle wysoka warto$¢ odzywcza, co jest spowodowane nie tylko
wysoka wartos$cia energetyczna thuszczu, ale rowniez jego duza strawnoscia.

Wysoka zawarto$¢ thuszczu w paszy nie jest jednak zawsze korzystna, np.:
W paszach dla trzody chlewnej wyzsza zawarto$¢ tluszczu ros§linnego moze powo-
dowa¢ zmigkczanie stoniny i pogarsza¢ jakos¢ tuszy. Jednak w zywieniu miodych
$win granica wielkosci dodatku thuszczowego, bez negatywnych pdzniejszych na-
stepstw na jako$¢ tusz, jest znacznie wyzsza anizeli u tucznikow w koncowej fazie
tuczu. Przyjmuje si¢, ze prawidtowo zbilansowane dawki pokarmowe nie powinny
zawiera¢ wiecej niz 4% dodanego thuszczu (Matyka 1997, Jamroz i in. 2006).

Dodatek ttuszczu do mieszanek dla bydta wykorzystuje si¢ w odchowie cielat
przy stosowaniu mleka odtluszczonego i przy produkcji preparatow mlekozastep-
czych. Aplikujac odpowiednie ttuszcze tzw. ,,chronione”, zabezpieczone przed
uwodorowaniem, mozna modyfikowa¢ sktad kwasow tluszczowych thuszczu
mleka (zywno$¢ dietetyczna). Dla dorostych przezuwaczy udzial dodatkow thusz-
czowych w paszach nie powinien przekracza¢ 5% (Matyka 1997).
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Mieszanki petnoporcjowe dla drobiu charakteryzuja si¢ wyzsza zawartoscia
thuszczu w stosunku do mieszanek dla bydta lub trzody. Przyktadowy sktad anali-
tyczny mieszanki drobiowej przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad chemiczny mieszanki drobiowej wg Ekoplon S.A.
Table 2. Chemical composition of chicken feed mixture according to Ekoplon S.A.

Sktadnik — Component Zawarto$¢ — Content (%)

Biatko — Protein 21

Widkno — Fibre 3,5
Thuszez — Fat 8,5
Popiot — Ash 55
Lizyna — Lysine 15
Metionina — Methionine 0,6
Wapn — Calcium 1,0
Séd - Sodium 0,15
Fosfor — Phosphorus 0,6

Liczne badania naukowe oraz praktyka zywieniowa wskazuja, ze w celu pra-
widlowego zbilansowania mieszanek paszowych dla kurczat brojleréw i indykow
niezbedny jest dodatek thuszczu. W mieszankach sypkich udziat thuszczu docho-
dzi nawet do 12%, jednak w przypadku pasz granulowanych jego ilo$¢ jest po-
dyktowana czynnikami technologicznymi. Najlepszymi dodatkami ttuszczowymi
dla drobiu sa oleje roslinne, w tym bezerukowy olej rzepakowy lub wystandary-
zowane mieszaniny thuszczow zwierzgcych i roslinnych, dostosowane do mozli-
wosci trawiennych drobiu (Matyka 1997).

Wspotczesnie kazdy technolog — producent pasz analizuje i optymalizuje za-
warto$¢ podstawowych sktadnikéw pokarmowych, tj.: energii, wapnia, fosforu
i koncentracj¢ aminokwaséw egzogennych. Ma to szczegélne znaczenie w zy-
wieniu drobiu i trzody, ktérym nalezy zapewni¢ wlasciwe stosunki energetyczno-
aminokwasowe oraz odpowiednie wzajemne porcje aminokwasow egzogennych.
Poza tluszczami podstawa bilansowania receptur przemystowych mieszanek pa-
szowych sa aminokwasy, dobierane przy zastosowaniu nastgpujacych kryteriow:

e aminokwasy egzogenne musza by¢ obecne w mieszance paszowej w ta-

kich stosunkach i koncentracji, jakie okresla zapotrzebowanie zwierzat na
te sktadniki,
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e zapotrzebowanie zwierzat na aminokwasy jest niezalezne od sktadu su-
rowcowego mieszanek paszowych,

e specyficzne i niekorzystne oddziatywanie poszczegdlnych materiatoéw pa-
szowych na jako$¢ mieszanek jest minimalizowane przez stosowanie tzw.
»granicznych udziatow”.

I tak np. w zywieniu $win zainteresowanie sktadem aminokwasowym biatka
ogranicza si¢ do 5 aminokwasow, tj.: lizyny, metioniny z cystyna, treoniny i tryp-
tofanu (Kasprowicz-Potocka 2011). Ich bilansowanie uwaza si¢ za niezbedny
element przygotowania prawidlowej dawki zywieniowej dla trzody chlewne;.
Wybrane aminokwasy stanowia tylko czg$¢ z 20 aminokwasow wchodzacych
w sktad biatka zwierzgcego (Matyka 1997).

Do najwazniejszych czynnikéw technologicznych warunkujacych przyswajal-
no$¢ aminokwasow przez zwierzeta nalezy: rodzaj i warunki obrobki cisnieniowo-
termicznej surowcow lub mieszanek, stopien rozdrobnienia surowcow, jako$é wy-
mieszania, stopien aglomeracji (Matyka 2004). Czynniki technologiczne ogranicza-
jace przyswajalno$¢ aminokwasow sa zazwyczaj kontrolowane lub niezmienne w
danej wytworni pasz i moga by¢ uwzgledniane w recepturze paszowe;.

2.4. Metody natluszczania pasz — rdzne koncepcje

Popularne surowce paszowe zawieraja niewiele thuszczu. Jego obecnos$¢ w zie-
lonkach waha si¢ od 0,3 do 1%, w sianie niewiele ponad 1,5%, podobnie w stomie
i kiszonkach. Nieco wigcej ttuszczu zawieraja ziarna zb6z i nasiona (tab. 1). Z kra-
jowych roélin straczkowych najwigeej ttuszczu posiada tubin — 6-8%, natomiast
nasiona roslin oleistych zawieraja ponad 25% oleju, jednak w wigkszosci wymagaja
wstepnego przetworzenia, aby mogly by¢ dodawane do paszy. Popularnymi sktad-
nikami pochodzenia roslinnego wzbogacajacymi pasze w thuszcze sa odpadki po-
wstajace przy produkcji oleju, np.: makuchy.

Przed wyborem metody natluszczania nalezy pozna¢ wlasciwosci danego
thuszczu. Stosowane tluszcze utylizacyjne i odpadowe pochodzenia zwierzgcego
maja konsystencje stata i w procesie technologicznym musza by¢ podgrzane do
temperatury 50-60°C w celu ich uptynnienia. Mniejsze ktopoty natomiast wyste-
puja przy stosowaniu thuszczow roslinnych i rybnych, ktorych temperatura krzep-
nigcia jest duzo nizsza, a po podgrzaniu zmieniaja swoja lepkos$¢, co poprawia
efektywno$¢ natluszczania.

W przemysle paszowym dodawanie thuszczu do mieszanek paszowych moze
odbywac sie¢ na roznych etapach produkcyjnych, tj.:

e dodawanie tluszczu do mieszarki gtownej,

e dodawanie tluszczu do specjalistycznej mieszarki przelotowe;,

e dodawanie ttuszczu do kondycjonera granulatora lub ekspandera,

e natluszczanie gotowego granulatu lub ekspandatu,
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e natluszczanie mieszanki poprzez stosowanie jako komponentu koncentra-
tu thuszczowego (Zawislak 1997).

Dodatek ttuszczu do mieszarki gtownej podczas mieszania jest metoda naj-
prostsza i najmniej kosztowna, jednak ilo$¢ thuszczu jaki mozemy wprowadzi¢ do
mieszanki, waha si¢ w granicach od 3 do 7%. Wigkszy dodatek tluszczu na tym
etapie natluszczania nie moze by¢ stosowany ze wzgledu na jakos$¢, a w szczego6l-
nosci wytrzymatos¢ kinetyczna otrzymywanego granulatu. Technologia natlusz-
czania w mieszarce gtownej polega na dostarczaniu rurociggiem rozgrzanego do
temperatury 50-60°C tluszczu i natryskiwaniu na mieszanke przez dysze rozpyla-
jace. W trakcie mieszania surowiec wchtania dostarczany tluszcz. Maksymalna
ilo§¢ dodawanego tluszczu do mieszanki ta metoda wynosi 7%. Powyzej tej barie-
ry mieszanka zbryla sig i okleja elementy robocze mieszarki (Grochowicz 1996).

Inna metoda jest stosowanie do natluszczania mieszarek przelotowych o du-
zych obrotach mieszadel, ktore pozwalaja otrzymaé mieszanke bardziej jednorod-
na i o wyzszej zawartosci ttuszczu. W tym celu wytworzona mieszanke sypka
przepuszcza sig przez mieszarke przeptywowa, do ktorej wtryskiwany jest roz-
grzany thuszcz. Duze obroty mieszadla, z reguty topatkowego, pozwalaja na stwo-
rzenie wigkszej powierzchni aktywnej mieszanki, co ma duzy wptyw na ulatwie-
nie wchtonigeia rozpylonego ttuszczu (Grochowicz 1996, Zawislak 1997).

Postgp techniczny w produkcji pasz przemystowych polega gltownie na do-
skonaleniu realizacji poszczeg6lnych etapdw produkcyjnych, a szczegdlnie maszyn.
Technologia produkcji, zaleznie od formy koncowego produktu, obejmuje wszyst-
kie lub cze$¢ operacji. Najwigksze znaczenie w produkcji pasz o podwyzszonej
zawartoS$ci tluszczu ma etap dozowania. Operacja ta obejmuje zar6wno dozowanie
sktadnikoéw sypkich, jak i ptynnych. Ptynny komponent mieszanki, czyli w tym
przypadku tluszcz, moze by¢ natryskiwany w réznych urzadzeniach, tj.: bezposred-
nio na otrzymywany granulat (rys. 1) poprzez dysze rozpraszajace w systemie ze
stozkiem rozprowadzajacym granulat (rys. 2 i 3) lub przy opadaniu z wykorzysta-
niem przenosnika tasmowego (rys. 4), albo moze by¢ dozowany w powlekarce
(rys. 5.) (Grochowicz 1996, 2001, Zawislak 1997).

Zaleta dozowania tluszczu bezposrednio na granulat opuszczajacy matryce
granulatora jest wysoka temperatura produktu, wynoszaca ponad 80°C, co utatwia
wnikanie czasteczek ttuszczu. Konieczne jest jednak odpowiednie wyposazenie
granulatora w uktad dozujacy tluszcz ptynny oraz umieszczenie dyszy w okoli-
cach matrycy granulatora. Wada natomiast jest to, ze nie wchionigty thuszcz be-
dzie oblepial matryce granulatora oraz taczyt si¢ z czasteczkami niezgranulowa-
nymi tworzac potplynna maz, ktéra moze osadzaé si¢ na powierzchni roboczej
urzadzenia.
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Rys. 1. Natryskiwanie tluszczu na matrycg: 1 — matryca, 2 — rolka, 3 — n6z, 4 — glowica natrysku-
jaca thuszez, 5 - granulat (rysunek wilasny)

Fig. 1. Fat spraying onto die: 1 — die, 2 — roller, 3 — cutter, 4 — fat spraying head, 5 — pellet (own
drawing)

Rys. 2. Schemat urzadzenia do nanoszenia thuszczu na gotowy produkt (Zawislak 1997): 1 — do-
zownik mieszanki, 2 — mieszanka, 3 — tarcza rozdzielajaca mieszankg, 4 — stozek wlotu do przeno-
$nika, 5 — dysza rozpylajaca, 6 — urzadzenie transportujace

Fig. 2. Schematic diagram of device for applying fat on the finished product (Zawislak 1997): 1 — mix-
ture feeder, 2 — mixture, 3 — separating shield of the mixture, 4 — inlet cone to the conveyor, 5 — spray
nozzle, 6 — conveyor
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Rys. 3. System nattuszczania Rotospray (Zawislak 1997): 1 — regulowana szczelina pierScieniowa
wlotu granul, 2 — stozek rozprowadzajacy granulat, 3 — krociec przewodu tluszczowego, 4 — tar-
czowy dozownik spryskiwaczy, 5 — wirnik z topatkami zwigkszajacy rownomierno$¢ pokrycia
powierzchni granul, 6 — dmuchawa rozpylajaca

Fig. 3. Rotospray greasing system (Zawislak 1997): 1 — adjustable ring gap of pellet intake, 2 — cone
distributing the pellets, 3 — fat line connector pipe, 4 — disc feeder of sprayers, 5 — impeller increas-
ing the uniformity of pellets surface coverage, 6 — spray fan
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Rys. 4. Urzadzenie do natryskiwania granulatu z przeno$nikiem tasmowym: 1 — kontrola poziomu
granulatu, 2 — przenos$nik taSmowy z waga, 3 — dysze rozpraszajace, 4 — pompa, 5 — przekaznik,
6 — przekaznik obciazenia (rysunek wlasny)

Fig. 4. Device for pellets spraying, with a belt conveyor: 1 — pellet level control, 2 — belt conveyor
with scales, 3 — diffusing nozzles, 4 — pump, 5 — relay, 6 — load relay (own drawing)
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Systemy natluszczania wykorzystujace stozek rozpraszajacy granulat w prze-
ptywie charakteryzuja si¢ wysoka wydajnos$cia nattuszczania, jednak dodatkowe
urzadzenia moga powodowac uszkadzanie granulatu.

Interesujacym rozwiazaniem nanoszenia substancji, réwniez i thuszczu, jest
system z przeno$nikiem tasmowym lub powlekarka bebnowa. Przenosnik czgsto
stuzy rowniez jako system wazacy. Po przej$ciu produktu przez przenosnik gra-
nule opadaja i trafiaja na rozproszony tluszcz z dysz natryskowych umieszczo-
nych na obwodzie. Nastepnie thuszcz jest wchtaniany do wngtrza struktury granu-
latu (rys. 4).

Podobnie dziata réwniez system z obrotowa powlekarka bebnowa, do wnetrza
ktorej jest doprowadzany rozgrzany ttuszcz przez dysze natryskujace (rys. 5).
Jednak ilo§¢ wchtanianego w ten sposob ttuszczu jest niewielka i dlatego czgsto
takie metody sa stosowane jako dodatkowo wzbogacajace granulat w thuszcz.
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Rys. 5. Powlekarka z bebnem: 1 — kosz zasypowy, 2 — dodatek witamin i aromatéw, 3 — podajnik,
4 — beben powlekarki, 5 — przesuwna lanca, 6 — granulat, 7 — materiat zbrylony (rysunek wiasny)
Fig. 5. Coating drum: 1 — charging hopper, 2 — addition of vitamins and flavours, 3 — feeder, 4 — coater
drum, 5 - sliding lance, 6 — pellets, 7 — agglomerated material (own drawing)

Istotnym etapem produkcyjnym, majacym szczeg6lne znaczenie w produkcji
pasz o zwigkszonej zawartosci tluszczu, jest proces mieszania (Grochowicz 1996,
2001). W ostatnich kilku latach na rynku pojawily si¢ mieszarki prozniowe,
w ktorych w warunkach podci$nienia wtryskuje si¢ dodatek ciekly (gtownie
thuszcz), ktéry po dekompresji wceiskany jest w odpowietrzone wczesniej pory
W czastkach materialu sypkiego.
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Istnieje wiele nowoczesnych rozwigzan kondycjoneréw, ktore ulatwiaja
wprowadzenie komponentow pltynnych. Podczas kondycjonowania w mieszance
ma miejsce wiele procesow, takich jak: nawilzanie, ogrzewanie, mieszanie, mo-
dyfikacja pH, a rownoczesnie istnieje mozliwo$¢ doprowadzenia do kondycjonera
barwnikéw, substancji smakowych lipidow i nawet pulpy miesnej — jak to ma
miejsce przy produkcji karmy dla zwierzat towarzyszacych (domowych) (Dut-
kiewicz i Dowgialto 2005, Kulig i Laskowski 2002, 2005).

W liniach produkcyjnych pasz granulowanych stosuje si¢ czgsto dwuetapowe
wprowadzanie dodatku ttuszczu. Pierwsze odbywa si¢ na etapie mieszania w mie-
szarce, a drugie tuz przed granulowaniem w kondycjonerze. Takie rozwiazanie
zapewnia lepsze wchionigcie ttuszczu do sktadnikow sypkich mieszanki (Gro-
chowicz 2001, Kulig i in. 2011).

W budowie granulatorow w wigkszosci doskonalone sa tylko systemy regula-
cji 1 sterowania. Dotyczy to m.in. wyposazenia na szersza skal¢ hydraulicznego
systemu regulacji ustawienia rolek wzgledem matrycy, systemu kontroli poslizgu
rolek, uktadu natrysku tluszczu na granulat wychodzacy z matrycy, a takze opra-
cowania systemu automatycznego sterowania procesem granulowania.

Powszechnie wiadomo, Ze thuszcz dodawany do granulowanych mieszanek po-
woduje zwigkszenie wydajnosci granulatora, ale jednocze$nie moze wplywaé na
zmniejszenie wytrzymatosci granulatu, czemu mozna przeciwdziataé stosujac grub-
sze matryce (Grochowicz 1996). Prowadzono rowniez wiele badan nad granulowa-
niem pasz dla drobiu z udziatem calych ziaren pszenicy, pszenzyta lub owsa. Meto-
da wprowadzania catych ziaren eliminuje energochtonny proces rozdrabniania
i poprawia energochtonno$¢ produkcji granulatu (Soszka 2011). W takich mieszan-
kach mozna réwniez stosowa¢ rozne metody wprowadzania thuszczu, co nie wply-
wa na jako$¢ produkowanych pasz (Michaelsen i Heidenreich 1997).

2.5. Charakterystyka materialéw porowatych

Wiele materiatdéw pochodzenia naturalnego i technicznie przetworzonych po-
siada w swej budowie wewnetrznej duza liczbg pustych przestrzeni o wielkosci
wzglednie malej w poréwnaniu z wymiarem charakterystycznym samego ciata.
Przestrzenie takie, niezaleznie od ich ksztaltu i wymiaréw, nazywane sa porami,
a materiaty, w ktorych one wystepuja — materialami porowatymi. Wzajemnie
polaczone pory tworza w materiale porowatym przestrzen porowa, przewaznie
wypetiong pltynem lub powietrzem. Czg$¢ stala takich materiatow nazywa sig
szkieletem. W zaleznosci od stopnia potaczenia poréw miedzy soba oraz z oto-
czeniem rozroznia si¢ pory przelotowe, nieprzelotowe ($lepe) i zamknigte. Prze-
pltyw cieczy i gazéw mozliwy jest tylko w porach otwartych, ktore sa potaczone
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migdzy soba i z powierzchnia materialu. Oznacza to, ze materiat zawierajacy pory
otwarte jest przepuszczalny dla cieczy i gazdéw. Drugi rodzaj poréw to pory za-
mknigte. Pory zamknigte, to pory izolowane, niepolaczone miedzy soba. Ze
wzgledu na rodzaj wystgpujacych w materiale porow mozemy wyr6znic:

e Porowatos¢ otwarta (P,) — jest to, wyrazony w procentach, stosunek obje-
tosci otwartych porow probki do objetosci probki tacznie ze wszystkimi
jej porami.

o Porowatos¢ catkowita (P.) — jest to, wyrazony w procentach, stosunek
catkowitej objetosci porow probki (otwartych i zamknigtych) do objgtosci
probki tacznie ze wszystkimi jej porami.

e Porowatos¢ zamknieta (Pz) — to réznica miedzy porowato$cia calkowita
i otwarta.

Istnieje rowniez pojgcie porowatosci aktywnej definiowanej jako objgtos¢ po-
réow przelotowych, przez ktore moze zachodzi¢ przeptyw ptyndéw (Zogzas i in.
1994).

Niezaleznie od sktadu chemicznego i rodzaju materialow porowatych r6znia-
cych si¢ wlasnosciami fizycznymi, wspolna cecha takich materiatlow jest we-
wnetrzna struktura wzajemnie potaczonych porow. Do najwazniejszych parame-
trow charakteryzujacych strukturg materiatdw porowatych naleza:

e porowato$¢ objetosciowa (catkowita),

e  przepuszczalno$e,

e powierzchnia wlasciwa.

Porowato$¢ objgtosciowa definiowana jest jako stosunek objgtosci porow V,
zawartych w probce materiatu porowatego do catkowitej objetosci probki V, ktora
mozemy zapisa¢ wg nastgpujacego wzoru:

P2 (1)

Objetos¢ caltkowita probki V jest taczna objgtoscia porow oraz objgtoscia
szkieletu taczacego pory, wigc:

V,+V, =V 2)

V, — objgtos¢ szkieletu,
a wigc porowato$¢ catkowita objgtosciowa wynosi:
V-V, Vv

P =1--s 3
¢ v v 3)
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W porach przeptywowi plynu towarzyszy¢ moga zjawiska wymiany ciepta,
filtracji, dyfuzji, sorpcji a takze reakcji chemicznych (Lisowa i in. 1976). Porowa-
tos$¢ na ogo6t charakteryzuje si¢ poprzez podanie iloSci i $rednicy poréw oraz opis
ich rozmieszczenia w badanej przestrzeni probki. Najczesciej whasciwosci te sa
oznaczane metoda porozymetrii rteciowej lub poprzez analiz¢ obrazu utrwalone;j
struktury, np. przy pomocy zywicy lub stopu Wood’a (Konstankiewicz i in. 1998,
Czachor 2005, 2008). Mozliwe jest rowniez wyznaczenie objetosciowego udziatu
fazy gazowej w odniesieniu do objetosci catej badanej probki, czyli okreslenie
warto$ci wspotczynnika porowatosci (Pazdro 1983). Dotyczy to materiatldw beda-
cych w stanie rozdrobnienia (np. sieczki, traw, stomy), materiatow o strukturze
wloknistej (wytwory wiokiennicze) oraz mas skalnych (Zak i Bain 1988, Lesni-
kowski 2002).

Kolejnym charakterystycznym parametrem materialdw porowatych jest prze-
puszczalno$é, czyli zdolnos¢ materiatu do przepuszczania cieczy i gazow przez
przestrzen porowa pod wplywem rdznicy cisnien. Przepuszczalnos¢ z kolei
w duzym stopniu zalezy od powierzchni wilasciwej, ktora jest definiowana jako
stosunek pola powierzchni wewngtrznej porow zawartych w probce materialu po-
rowatego do objgtosci tej probki. Powierzchnia whasciwa nalezy do waznych cech
przepuszczalnych materiatdéw porowatych, decyduje bowiem o przebiegu tych pro-
cesow, dla ktorych wielko$¢ rozwinigcia powierzchni poréw ma podstawowe zna-
czenie (np. sorbenty, katalizatory, wypetniacze jonowe, izolacje cieplne).

Znajac powierzchnig¢ wlasciwa materialu porowatego, mozemy roéwniez wy-
znaczy¢ tzw. porowato$¢ powierzchniowa (Pp), czyli:

P, =—" )

A, — powierzchnia poréw w przekroju,
A — powierzchnia catego przekroju.

Wiedzac, ze powierzchni¢ przekroju catkowitego stanowi powierzchnia po-
row oraz powierzchnia szkieletu A;, mozemy zapisac:

A=A, +A (5)

czyli:

Pp Ap + As (6)
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Z warto$cig porowatosci $cisle skorelowana jest gestos¢ materiatu. Mata gg-
sto$¢ materiatu $wiadczy o duzej porowatosci i odwrotnie. Badania nad zmiana
wspodtczynnika porowato$ci w zalezno$ci od gestosci materiatu na przyktadzie
rehydracji suszu, potwierdzajace taka zaleznos$¢, przeprowadzita Witrowa-Raj-
chert (2003).

2.6. Teoretyczna analiza wnikania thuszczu w material porowaty

Teoretyczna analiz¢ wnikania thuszczu w material porowaty nalezy rozpoczaé¢
od wyznaczenia predkosci przeptywu osrodka przez material porowaty, ktora
opisana jest prawem Darcy’ego. W zwiazku z tym, predkos¢ przeptywu plynu
w o$rodku porowatym U jest wprost proporcjonalna do spadku cisnienia przypa-
dajacego na jednostke miazszo$ci oSrodka AP/L i odwrotnie proporcjonalna do
lepkos$ci przeptywajacego ptynu g, a wspotczynnik proporcjonalnosci, zwany
przepuszczalno$cia K; jest parametrem stalym, charakterystycznym dla danego
osrodka porowatego:

K AP
U=—-—
|

Nastepnie korzystajac z rownania Darcy-Weisbacha, ktore opisuje spadek ci-
$nienia ptynu na skutek oporow jego przeptywu w teoretycznym przewodzie,
nalezy zapisac:

(7)

Lu?
d2g

AP =4

(8)

gdzie:
AP — wysoko$¢ strat ci$nienia. Zmniejszenie ci$nienia wyrazone jako zmniej-
szenie wysokosci shupa cieczy (m),
A — wspotczynnik oporu — f(Re),
L — dtugos$¢ przewodu,
d — érednica przewodu,
u — predkos¢ ptynu,
g — przyspieszenie ziemskie.
Uwzgledniajac opory lokalne i gesto$¢ ptynu nalezy zapisaé:
L u®

AP=A—.—. 9
4 2 ° €)

£ — gestosé ptynu.
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Wspotezynnik oporu A uzalezniony jest od liczby Reynoldsa, ktora mozemy
zapisa¢ rownaniem:
ud
Re=—~ (10)
y7j
Woweczas dla przekrojow kotowych:

_64

A= o dla Re < 2100
1=% dla 3-10° <Re < 10°
A =0,0032 +% dla 10°< Re < 10°

W 1952 roku Ergun na podstawie badan eksperymentalnych materiatdéw o po-
rowatosci € wyznaczyt formute zaleznosci wspotczynnika oporu i porowatosci:

A(Re, &) = 1501F;—‘9 +1,75 (12)
(5]

Wnhnikanie cieczy do materiatow porowatych uzaleznione jest od wymiaréw
i ksztaltu poréw oraz ich rozktadu wewnatrz materialu. Rozpoczyna si¢ ono od
powierzchni materiatu, po czym przenosi si¢ w glab struktury widknistej. Rozprze-
strzenianie si¢ cieczy na powierzchni materialu zalezy od kata zwilzenia, na war-
tos¢ ktorego wplywa rodzaj materiatu oraz jego chropowatos¢ (Akgiray i Saatgi
2001, Moutinho i in. 2007).

Ostatnim etapem wnikania cieczy jest penetracja kapilarna. Wedlug Niskane-
na (1998) nalezy zapisa¢ ja rownaniem Lukas-Washburna:

rycosé

h? =
( 2

)-t (12)
gdzie:

h — droga penetracji,

I — promien kapilary,

g — napigcie powierzchniowe,

60— kat zwilzania,

n — lepkos¢ cieczy,

t — czas penetracji.
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W przypadku zerowego cis$nienia penetracja kapilarna wymaga zwilzania oraz
rozprzestrzeniania si¢ zwilzania w kapilarach. W przypadku wnikania cieczy pod
zwigkszonym ci$nieniem we wzorze nalezy uwzgledni¢ wartos¢ cisnienia (Sko-
wronski 2010).

2.7. Podsumowanie przegladu literatury

Z analizy danych literaturowych wynika, ze dotychczasowe prace badawcze
koncentrowaty si¢ gtéwnie na metodach wprowadzania tluszczu do mieszanki lub
gotowego granulatu poprzez rozwiazania konstrukcyjne maszyn, lub metod na-
thuszczania (np.: natluszczanie przez dysze, nattuszczanie w kondycjonerze). Wiele
badan naukowych wykonano pod wzgledem wytrzymatosci granulatu po réznym
dodatku thuszczu, zaréwno iloSciowym, jak i w zaleznosci od metody nattuszczania
(Angulo i in. 1995, Kulig i Laskowski 2005, Soevik 1998, Zawislak i in. 2010,
Zhang i in. 2011). Prowadzono réwniez prace naukowe zwiazane z energochtonno-
$cig procesu granulowania oraz jakoscia granulatu przy zréznicowanym sktadzie
surowcowym (Kulig i Laskowski 2006, Wojdalski i in. 1998, Zawi$lak i in. 2010a,
Zawislak 1996). Znane sa réwniez metody wprowadzania tluszczu do granulatu
na no$nikach sypkich. Do tego celu stosowane byly m.in. zel krzemionkowy,
wycierka ziemniaczana czy koncentrat na bazie rozdrobnionych nasion tytoniu
(Berbe¢ i in. 1980). Prowadzono rowniez badania nad produkcja koncentratow
sypkich opartych na mieszance réznych surowcow. W sktad takich mieszanek
wchodzity m.in. otrgby pszenne, $ruta kukurydziana, susz z zielonek, drozdze
pastewne i tluszcz. Wada takich koncentratow jest konieczno$¢ posiadania wielu
surowcow do ich produkcji oraz rozszerzony proces technologiczny. Niektore
z wytworzonych koncentratow tluszczowych nie nadaja si¢ do mieszanek dro-
biowych ze wzgledu na wysoka zawarto§¢ witokna.

Tendencja czy wrecz konieczno$¢ wprowadzania na rynek nowych, dobrych ja-
kosciowo produktéw wymusza potrzebe poszukiwania takich metod i sposobow
obrobki surowcow, ktore pozwola realizowaé wyzwania stawiane przez rynek lub
konkurencjeg.

Jak wykazaly badania wstepne oraz przeglad dotychczasowe;j literatury, surow-
ce poddane obrobce ci$nieniowo-termicznej charakteryzuja si¢ wysokim stopniem
ekspandowania oraz wysoka porowatoscia (Altan i in. 2008, Arhaliass i in. 2009,
Bhattacharya i Hanna 1987, Brn¢i¢ i in. 2006, 2011, Case i in. 1992, Desrumaux
i in. 1998). Badania nad wplywem réznych dodatkéw roslinnych do kaszki kukury-
dzianej nie spowodowaly zmiany wlasciwosci fizycznych otrzymanego ekstrudatu
(Sobczak 2003). Stanowi on doskonaly materiat do dalszego procesu, a przetwarza-
ne surowce roslinne sa podstawowym skladnikiem mieszanek paszowych (Klocek
1997). Stad tez w zalozeniach pracy uwzgledniony zostat dobor réznych etapow
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przetwarzania ekstrudatu w kontekscie otrzymania produktu o wysokiej zawartosci
thuszczu, a jednoczes$nie nadajacego si¢ do tatwego dozowania i mieszania w mie-
szarkach paszowych.

3. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy bylo okreslenie wptywu obrdbki cisnieniowo-termicznej na efek-
tywnos$¢ procesu natluszczania otrzymanych ekstrudatow zbozowych. Sprecyzo-
wany cel pracy realizowano przez analiz¢ wybranych wilasciwosci fizycznych
ekstrudatu, okreslenie ich zmian pod katem wnikania thuszczu i oceng mozliwosci
wykorzystania tak zmodyfikowanego surowca w przemysle paszowym.

Na podstawie wynikow badan wstepnych i analizy literatury sformutowano
nastegpujace hipotezy robocze:

Hipoteza 1

Obroébka pszenicy i1 kukurydzy metoda ekstruzji umozliwi wchtonigcie mini-
mum 20% tluszczu ptynnego, przy czym powstata zmiana wtasciwosci fizycz-
nych nie wplynie na sypko$¢ uzyskanego koncentratu.

Hipoteza 2

Zastosowane metody obrobki ci$nieniowo-termicznej surowcoOw roslinnych
oraz ich dalsze przetworzenie winny wskazywa¢ kierunki i potwierdzi¢ utylitarne
mozliwosci wykorzystania tych technik w przemysle paszowym.

Realizacja celu badan oraz weryfikacja postawionych hipotez wymagaty
przeprowadzenia szeregu badan obejmujacych:

e dobdr parametréw procesu ekstruzji $ruty kukurydzianej oraz pszennej

pod katem wysokiego stopnia ekspandowania,

e analiza wlasciwosci fizycznych otrzymanego ekstrudatu pod katem wni-

kania thuszczu,

e natluszczanie ekstrudatow:

- w ci$nieniu atmosferycznym,
- w warunkach podci$nienia,

e ocena zawartosci tluszczu,

e ocena procesu granulowania mieszanki drobiowej z dodatkiem koncentra-

tow thuszczowych uzyskanych na bazie kukurydzy i pszenicy.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan w tym zakresie weryfikowano,
oceniano i potwierdzano przydatno$¢ uzyskanego produktu jako dodatku tlusz-
czowego do mieszanek paszowych.
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4. METODYKA BADAN

4.1. Wybér materialu do$wiadczalnego

Wybor najlepszego materiatu do dalszych badan opierat sie na weryfikacji
istniejacych receptur paszowych oraz na badaniach wstgpnych z wykorzystaniem
roznych surowcoéw roslinnych. Przyjeto, ze surowiec powinien posiada¢ wysoki
stopien ekspandowania po procesie ekstruzji, co zapewni lepsze wchtonigcie
thuszczu. Po przeanalizowaniu szeregu receptur paszowych realizowanych m. in.
w Wytworni Koncentratow i Mieszanek Paszowych ,,Agropol” oraz ,,Ekoplon”,
stwierdzono, ze najczgscie] wystepujacym surowcem jest kukurydza i pszenica.
Badania wstgpne nad obrobka ci$nieniowo-termiczna tych surowcow potwierdzi-
ly ich przydatno$¢ do dalszego przetwarzania.

W przedstawionych recepturach paszowych dla drobiu (tab. 3) pszenica i ku-
kurydza stanowi ponad 60% skladu recepturowego. Do mieszanek dodawany byt
tluszcz w postaci ptynnej na etapie mieszania w ilosci okoto 3%, natomiast pozo-
staty ttuszcz trafial do mieszanki przed granulowaniem w procesie kondycjono-
wania. Takie rozwiazanie pozwala na rownomierne wchtoniecie tluszczu w catej
mieszance.

Tabela 3. Sktad surowcowy wybranych mieszanek paszowych (wg Ekoplon, Agropol)
Table 3. Composition of selected feed mixtures (according to the Ekoplon, Agropol)

Udziat
Nazwa mieszanki Sktad surowcowy procentowy
Type of mixture Composition Percentage
content
Pszenica — Wheat grain 39,1
Kukurydza — Maize 25,0
Br(_)jler 2 Sruta poekstrakeyjna sojowa — Post-extraction soy meal 16,9
(mleszankg Makuch rzepakowy — Rapeseed cake 10,0
petnoporcjowa) . .
Broiler 2 Olej roslinny — Vegetable oil 2,0
(complete mixture) Thuszcz drobiowy — Poultry fat 2,0
Sruta stonecznikowa — Sunflower meal 15
Dodatki — Additives 35
Pszenica — Wheat grain 39,3
Brojler 3 Kukurydza — Maize 25,0
(mieszanka Sruta poekstrakeyjna sojowa — Post-extraction soy meal 14,5
Makuch rzepakowy — Rapeseed cake 12,0
petnoporcjowa) Olej roslinny — Vegetable oil 4,9
Broiler 3 Sruta stonecznikowa — Sunflower meal 15

(complete mixture) . "
Dodatki — Additives 2,8
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Tabela 3 c.d. Sktad surowcowy wybranych mieszanek paszowych (wg Ekoplon, Agropol)
Table 3. Cont. Composition of selected feed mixtures (according to the Ekoplon, Agropol)

Udziat
Nazwa mieszanki Sktad surowcowy procentowy
Type of mixture Composition Percentage
content
Pszenica — Wheat grain 35,4
Indyk . Kukurydza — Maize 25,0
(mieszan a Sruta poekstrakeyjna sojowa — Post-extraction soy meal 231
pelnoporcjowa) .
Turkey Sruta rzepakowa — Rapeseed meal 7,0
(Complete mixture) Ole_] roélinny - Vegetable oil 5,4
Dodatki — Additives 41
Pszenica — Wheat grain 37,5
) Kukurydza — Maize 25,0
Broj ler Sruta poekstrakeyjna sojowa — Post-extraction soy meal 17,8
(mieszanka .
. Thuszez drobiowy — Poultry fat 3,3
petnoporcjowa) o .
Broiler Olej roslinny — Vegetable oil 2,0
(complete mixture) Sruta rzepakowa — Rapeseed meal 10,0
Sruta stonecznikowa — Sunflower meal 1,5
Dodatki — Additives 2,9
4.2. Badania wstepne

Badania wstgpne polegaly na przygotowaniu i doborze poszczegdlnych pa-
rametréw obrobki ziarna pszenicy oraz kukurydzy i obejmowaty nastepujace
operacje:

e ckstruzjg surowcow,

e rozdrobnienie ekstrudatéw,

e podzial na poszczegolne frakcje.

Ekstruzje przeprowadzono za pomoca dwoch ekstruderdw, tj. za pomoca eks-
trudera jednoslimakowego S-45 0 L/D — 16/1 oraz ekstrudera dwuslimakowego
2S9/5 przeciwbieznego o L/D-12/1. Producentem urzadzen jest ZMCH Metal-
chem w Gliwicach. Badania wykonano w Katedrze Inzynierii Procesowej i Kate-
drze Inzynierii i Maszyn Spozywczych w Uniwersytecie Przyrodniczym w Lubli-
nie w latach 2011 i 2012.

Kolejnym etapem przygotowujacym surowiec do dalszych badan byto roz-
drobnienie przygotowanych wczesniej ekstrudatow pszennych oraz kukurydzia-
nych. Badania te przeprowadzono za pomoca kruszarki do granulatu oraz roz-
drabniacza bijakowego. Do badan wstgpnych przyjgto nastgpujace parametry
rozdrabniania dla poszczegolnych urzadzen (tab. 4).
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Tabela 4. Parametry urzadzen rozdrabniajacych ekstrudaty
Table 4. Parameters of disintegrator devices for extrudates

Parametr — Parameter Kruszarka — Crumbler Rozdrabniacz bijakowy

Hammer mill
1,0 mm
Szczelina migdzy watami 1,5mm :
Gap between rollers 2,0 mm
3,0 mm
Srednica oczek w sicie : 2,0 mm
Screen mesh size 4,0 mm

Przygotowany w ten sposdb material stanowil potprodukt do przeprowadzania
dalszych badan. Ekstrudaty podzielono na 3 frakcje o nastgpujacych wymiarach
czasteczek: do 1 mm; od 1 do 2,5 mm; powyzej 2,5 mm.

Rozdziat na poszczegdlne frakcje zostal wykonany na separatorze sitowym,
wibracyjnym marki Retsch AS200 przy amplitudzie drgan réwnej 2 mm oraz
czasie przesiewania wynoszacym 3 minuty.

4.3. Ocena wybranych wlasciwosci fizycznych

Oceng sypkosci oraz charakterystyke surowca okreslano przez pomiar nastg-
pujacych wiasciwosci fizycznych: wilgotnosc, kat zsypu po blasze stalowej, kat
usypu, gestos¢ usypowa, gestos¢ utrzgsiona.

Badania zostaty wykonane wedlug nastepujacych norm:

e oznaczanie wilgotnosci PN-EN ISO 712:2009,

e kat zsypu PN-65/Z-04005,

*  kat usypu PN-73/R-74007,

*  gestos¢ w stanie zsypnym PN-EN I1SO 7971-1:2010,

e gestosc utrzgsiona PN-EN 1SO 8460:1999.

4.4. Pomiar zawartosci thuszczu

Zawartos¢ thuszczu oznaczono metoda ekstrakcyjno-wagowa (AACC, Method
20-26). Prébki o masie 3 g poddawano ekstrakcji heksanem w aparacie Soxhlet
HT-6. Oznaczenie wykonano w trzech powtorzeniach dla kazdej proby.

Metoda Soxhleta oznaczenia tluszczu polegata na ekstrakcji substancji ttusz-
czowych z badanej proby przy uzyciu heksanu i wagowym oznaczeniu ilosci eks-
traktu po odparowaniu substancji rozpuszczajace;j.

Analizy wykonano w Centralnym Laboratorium Agroekologicznym Uniwer-
sytetu Przyrodniczego w Lublinie.
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4.5. Badanie tekstury porowatej metoda porozymetrii rteciowej

Porozymetria rteciowa oparta jest na penetracji rt¢ci pod ciSnieniem w pory
badanego materiatu. Pozwala to na mierzenie szerokiego zakresu poroéw, obejmu-
jacego makropory i mezopory (Lipiec i in. 2012, Hajnos i in. 2006). Z powodu
znacznego napigcia powierzchniowego rte¢ nie zwilza powierzchni materiatow i
w konsekwencji w porach tworzy si¢ menisk wypukty. Do wejscia rtgci do porow
potrzebne jest ci$nienie hydrostatyczne p;, wigksze niz ci$nienie par w porach
(nad meniskiem) po. Réznica cisnien Ap = p; — Po potrzebna do wtloczenia rtgci
do poréw jest proporcjonalna do promienia poréw r, zgodnie z réwnaniem
Washburna, przy zatozeniu cylindrycznych, nieprzecinajacych si¢ poréw:

AIO:_Z;/COSH1 (13)
r

W porozymetrii rt¢ciowej objetos¢ rteci penetrujacej mierzono jako funkcje za-
stosowanego ci$nienia. Przed pomiarem probka byta doktadnie ewakuowana, tak,
ze ci$nienie Py mozna pominaé (poniewaz pPi>>py) 1 przyjaC we wzorze
Washburna, ze Ap = p;. Roéwnanie wynika z porownania sit dziatajacych w kapi-
larach cylindrycznych. W stanie rownowagi sita dziatajaca z zewnatrz na przekroj
kapilary mr® p, jest rtownowazona sita napigcia powierzchniowego wzdtuz obwodu
kapilary rowng —2nrycos6;.

ar®p, =-2arycoso, (14)
stad:
— 2y C0s 6,
r=—7"B% (15)
P,

Przyjmujac napiecie powierzchniowe y = 485 nN-m™, kat zwilzania 6, = 130°
oraz cylindryczny ksztatt poréw otrzymujemy zalezno$¢:

623,5
r =
P,

Proporcjonalno$¢ promieni poréw do dzialajacego cisnienia spetniona jest
przy zalozeniach, ze:
e pory maja ksztalt cylindryczny,
e napigcie powierzchniowe i kat zwilzania sa stale podczas analizy,
e material staly nie ulega deformacji pod wplywem cis$nienia (nie zmienia
si¢ struktura porowata w czasie analizy).

(16)
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Analiz¢ wykonano w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie w Zaktadzie Fi-
zykochemii Materiatow Porowatych.

4.6. Badanie porowatosci za pomoca niskotemperaturowej adsorpcji azotu

Pomiar powierzchni wlasciwej, objetosci mezopordéw i §redniej srednicy mezo-
porow przeprowadzono za pomoca aparatu ASAP 2405 (Micromeritics Inc., USA).
Pomiary obejmowaly wyznaczenie izotermy adsorpcji azotu o wysokiej czy-
stosci w temperaturze ciekltego azotu BET (Brunauer i in. 1938). Réwnanie izo-

termy adsorpcji polimolekularnej BET ma postac:
p 1 N c-1p

V(p,—P) Vo V& P (17)

Powierzchnig wlasciwa Sger wyliczono wedlug wzoru (Gregg i Sing 1967):

V -N,-a _
Sger = mM -i/ ™(m®.g™) (18)
L

Objetos¢, powierzchnig i $rednie $rednice mezopordOw wyznaczono stosujac
metode BJH (Barett i in. 1951), ktorej podstawa obliczen jest rownanie Kelvina
(przy zatozeniu cylindrycznych porow):

np—":—%cose (19)
p' rRT
Wykonanie oznaczenia:

Przed pomiarami probki suszono oraz odgazowywano w prozni pod ci$nie-
niem 0,133 Pa w temperaturze 100°C, przeptukujac je czystym helem. Nastepnie
probka umieszczana byta w tubie pomiarowej i poddawana dzialaniu analizowa-
nego gazu (azotu). Dla kazdego, sukcesywnie wzrastajacego ci$nienia, wzrastata
rowniez liczba czasteczek gazu zaadsorbowanych na powierzchni adsorbentu.
Zapehiane sa mikropory, tworzy si¢ warstwa adsorbatu na powierzchni i przebie-
ga proces kondesacji kapilarnej w mezoporach. W dalszej kolejnosci w procesie
desorpcji nastgpuje zmniejszenie ci$nienia powodujace zmniejszenie ilosci zaad-
sorbowanych czasteczek. W oparciu o dane uzyskane w fazie adsorpcji wyliczono
powierzchnig wlasciwa Sger w pigciu pomiarach w zakresie cis$nien wzglednych
od ok. 8 do ok. 26,6 Pa, a takze objgtos$¢ i powierzchni¢ catkowita mezoporow
(w zakresie $rednic 1,7-300 nm). Uzyskane wyniki sg srednia z trzech powtorzen.

Analize wykonano w Laboratorium Analitycznym Uniwersytetu Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie.
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4.7. Pomiar $rednicy poréw metoda zdje¢ mikroskopowych

Oceng srednicy powstatych poréw w wyniku obrobki cisnieniowo-termicznej
dokonano przy uzyciu mikroskopu typu Olympus CX41. Sposrod rozdzielonych
na poszczegolne frakcje ekstrudatow wybrano losowo 12 préb i wykonano zdje-
cia mikroskopowe aparatem Olympus Camedia C5060, a nastepnie przy uzyciu
programu Olympus DP-Soft zmierzono $rednice wewngtrznych kanalikow po-
wietrznych.

4.8. Sposéb natluszczania surowca

Nattuszczanie ekstrudatéw przeprowadzono w mieszarce lopatkowej w ci-
$nieniu atmosferycznym oraz w podci$nieniu. Przygotowana wczes$niej frakcje
surowca wazono 1 wsypywano do mieszarki. Nastgpnie odmierzano wagowo ilo$¢
oleju, ktora stanowita 30% masy przygotowanego surowca i wlewano olej do cy-
lindra, skad przy uzyciu pompy dozowany byt do mieszarki. Przed wlaniem oleju
do cylindra podgrzewano go do temperatury 70°C w celu zmniejszenia lepkosci.

4
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Rys. 6. Schemat stanowiska do natluszczania: 1 — wat mieszarki z topatkami, 2 — pompa prozniowa,
3 —dysza natryskowa, 4 — cylinder pomiarowy, 5 — silnik mieszarki, 6 — hermetyczna pokrywa, 7 — pompa
Fig. 6. Schematic diagram of greasing stand: 1 — shaft of mixer with paddles, 2 — vacuum pump, 3 — spray
nozzle, 4 — measuring cylinder 5 — engine, 6 — hermetic lid, 7 — pump

Proces dozowania odbywat si¢ za pomoca dyszy natryskowej wprowadzonej do
wnetrza mieszarki (rys. 6). Przyjeto staly stopien wypelnienia mieszarki surowcem
wynoszacy 70% objetosci. Proces natluszczania w warunkach podci$nienia prze-
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prowadzano po uzyskaniu ci$nienia wewnatrz mieszarki rownego 500 hPa, co wy-
nikato z mozliwosci konstrukcyjnych urzadzenia. Istotnym parametrem w proce-
sie mieszania i nattuszczania jest czas. Czas natluszczania dobierano eksperymen-
talnie za pomoca oceny stopnia wymieszania przy uzyciu mikrowskaznikow,
W ten sposob, aby wymieszany surowiec byt mozliwie jak najbardziej jednorod-
ny. Badania prowadzono zgodnie ze Standardem ASAE (nr S303), opisujacym
procedury badania efektow mieszania. Zgodnie z tg procedura do mieszarki doda-
je si¢ mikrowskazniki w ilosci 50 g na tong surowca, a nastgpnie po zalozonym
czasie mieszania pobiera 10 prob i wyznacza wspotczynnik zmiennosci CV wg
nastepujacego wzoru:

S
CV =—2.100% (20)
y

4.9. Granulowanie z dodatkiem koncentratéw tluszczowych

Do oceny procesu granulowania wybrano mieszanke drobiowa, ktora nastep-
nie podzielono na cztery proby, tj.:
e mieszankg bez dodatku thuszczu (proba kontrolna),
e  mieszankg natluszczana olejem Sojowym w mieszarce,
e  mieszanke bez oleju sojowego, z dodatkiem wyprodukowanego koncen-
tratu ttuszczowego na bazie kukurydzy,
e mieszankg bez oleju sojowego, z dodatkiem wyprodukowanego koncen-
tratu ttuszczowego na bazie pszenicy.

Kazda z prob wazyta 40 kg, przy czym oleju sojowego dodawano 2 kg, a kon-
centratu thuszczowego 10 kg.

W tabeli 5 przedstawiono sktad surowcowy mieszanek poddanych procesowi
granulowania.

Mieszanka drobiowa miata nastgpujace wlasciwosci fizyczne: wilgotnos$¢ —
14%, gestos¢ usypowa — 667,2 kg-m™, gestos¢ utrzesiona — 709,1 kg-m?, kat usy-
pu — 38° kat zsypu — 25°, §redni wymiar czasteczki — 1,004 mm.

Proces granulowania przeprowadzono na linii do granulowania firmy Munch
RMP 250, charakteryzujacej si¢ nastgpujacymi parametrami uktadu granulujacego:
stopien sprezania matrycy (stosunek dtugosci otworu w matrycy do jego $rednicy) -
15, ilo$¢ nacig¢ w rolce 48 wykonane réwnolegle do osi rolki, liczba rolek 2. Para
do procesu kondycjonowania byta wytwarzana w wytwornicy pary typu LW 81
0 wydajnosci 45 kg-h™ i ciénieniu 0,5 MPa.
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Tabela 5. Sktad surowcowy badanych mieszanek (udzialty w %)

Table 5. Composition of tested mixtures (%)

Mieszanka Mieszanka
. z dodatkiem z dodatkiem
Mieszanka
. koncentratu koncentratu
. z dodatkiem
Préba thuszczowego thuszczowego
. thuszczu . .
Surowiec kontrolna nneeo na bazie na bazie
Material Control phynneg kukurydzy pszenicy
Mixture . : . .
sample o Mixture with Mixture with
with liquid
. corn-based wheat-based
fat addition
concentrated concentrated
fat addition fat addition
Pszenica — Wheat 41,1 39,1 43,1 18,1
Kukurydza — Maize 27,0 25,0 - 25,0
Koncentrat tluszczowy
na bazie kukurydzy - - 25,0 -
Corn-based concentrated fat
Koncentrat tluszczowy
na bazie pszenicy - - - 25,0
Wheat-based concentrated fat
Sruta poekstrakcyjna sojowa
Post-extraction soy meal 16,9 16,9 16,9 16,9
Makuch rzepakowy
Rapeseed cake 10,0 10,0 10,0 10,0
Olej sojowy — Soy oil - 4,0 - -
Sruta stonecznikowa
Sunflower meal 15 15 1.5 15
Dodatki — Additives 3,5 3,5 3,5 3,5
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Otrzymany granulat poddano badaniom jakosciowym, okreslajac wytrzyma-
los¢ kinetyczna metoda Pfosta zgodnie z PN-R-64834:1998 oraz wyznaczono
zawartos$¢ thuszczu w poszczegodlnych granulatach.

Pobdr mocy w procesie granulowania mierzono za pomoca uktadu pomiaro-
wego sktadajacego si¢ z: przetwornika typu Lumel PP83, karty PCL 711B i kom-
putera PC. Dawato to mozliwo$¢ zapisu w wersji elektronicznej wynikow reje-
stracji zmierzonej mocy chwiloweyj.

Badania stanowiskowe polegajace na pomiarze sity wyttaczania mieszanek
przez pojedynczy otwor matrycy wykonano na stanowisku badawczym przedsta-
wionym na rysunku 7. Stosunek L/D na wykonanym stanowisku badawczym
wynosit 5,8, przy $rednicy otworu 6 mm. Do oznaczenia przygotowywano probki
o jednakowej masie 1,6 g, co stanowito catkowite zapelienie komory otworu.

Zaprojektowane stanowisko umieszczano w standardowym urzadzeniu do
pomiaru tekstury typu Instron, w ktérym istnieje mozliwo$¢ ciaglego rejestrowa-
nia sily wyttaczajacej.

50

W/ NN\
NN\

Rys. 7. Stanowisko do pomiaru sily wytlaczajacej
Fig. 7. Stand for extrusion force measurement
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4.10. Analiza statystyczna wynikow badan

Uzyskane wyniki z poszczegolnych etapéw badan poddano analizie statystycz-
nej, ktora umozliwita okreslenie parametrow obrobki i przetwarzania kukurydzy
i pszenicy jako dodatku wzbogacajacego mieszanke paszowa w thuszcz. Obliczenia
statystyczne obejmowaty obliczanie wartosci srednich, btedéw i odchylen standar-
dowych oraz 95% przedzialow ufnosci dla badanych wielkosci. Na wybranych
wykresach przedstawiono wyniki analizy istotnosci roznic (test Tukey’a) pomigdzy
srednimi warto$ciami. Jednorodno$¢ wariancji testowano testem Cochrana; w przy-
padku wariancji niejednorodnych zastosowano statystyki nieparametryczne prze-
prowadzajac test Kruskala-Wallisa. Wszystkie analizy statystyczne wykonano przy
wykorzystaniu standardowych procedur zawartych w programie Statistica 6.0,
przyjmujac za kazdym razem poziom istotnosci o = 0,05.

5. WYNIKI BADAN

Przedstawione w tym rozdziale wyniki badan zostaly podzielone na cztery
podgrupy charakteryzujace poszczegolne etapy badan, tj.:

1. Przygotowanie surowca do procesu nattuszczania.

2. Porowato$¢ i wymiary porow.

3. Ocena procesu natluszczania oraz charakterystyka koncentratu ttusz-
Czowego.

4. Ocena procesu granulowania oraz charakterystyka granulatu z dodat-
kiem wytworzonego koncentratu ttuszczowego.

5.1. Przygotowanie surowca do procesu natluszczania

Przedstawione wyniki badan obejmuja zakres zmian wybranych wiasciwosci
fizycznych w wyniku obrobki ci$nieniowo-termicznej kukurydzy i pszenicy. Do-
bor parametrow ekstruzji polegal na przeprowadzeniu szeregu badan wstgpnych
przy zmiennej predkosci obrotowej $limaka, $rednicy otworéw w ustniku oraz
zmiennych temperaturach sekcji grzewczych w ekstuderze. Najkorzystniejsze pa-
rametry procesu ekstruzji pod katem ich dalszego zastosowania w zakresie produk-
cji zbozowo-tluszczowego koncentratu paszowego przedstawiono w tabeli 6.

Prezentowane parametry ekstruzji dla wybranych surowcéw roznia si¢ w za-
leznosci od surowca wejsciowego, a gtdwnym tego powodem sg wymiary ziare-
nek skrobi oraz ich zréznicowanie.

W wyniku procesu ekstruzji przy parametrach przedstawionych w tabeli 6
uzyskano materiat o wysokim stopniu ekspandowania (tab. 7).



Tabela 6. Parametry procesu ekstruzji
Table 6. Parameters of extrusion cooking process
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Temperatura
o T~ Py
Temperature (°C) éﬂg - <
s 2 =03
=) <S5 S S 22 3
Proba £ £5 E‘% 8 82 .% = | Uwagi
Sample | g g8 o g S22 Comments
s N © © T ! = 2> .8 5
L Q2 o < kv £ = ] N
2 s e 28 = 25 £ &
o o iL a o 8 S5 w 3
) o %] = -8 o o)
Ekstruder  jedno$lima-
) kowy, liczba otworow
Sruta wustniku 1 o $rednicy
Kukury- 3mm (1 x 3 mm)
dziana 135 140 144 89 125 32,4 14
Comn One-shaft extruder, nu-
meal mber of holes in mouth-
piece 1 with diameter of
3mm
Ekstruder dwuslima-
Sruta kowy, liczba otworow
pszenna 2, $rednica 3 mm
Wheat 160 140 160 90 100 30,1 9 Two-shaft  extruder,
grain number of holes in
meal mouthpiece 2 with
diameter of 3 mm
Tabela 7. Stopien ekspandowania produktow po ekstruzji
Table 7. Degree of the extrudate expansion
Kukurydza Pszenica
Parametr — Parameter Maize Wheat grain
Srednica ekstrudatu
Extrudate diameter 15,12 mm £ 0,41 10,11 mm £ 0,31
Srednica otworu w ustniku 3mm 2%3mm
Mouthpiece hole diameter
Stopien ekspandowania 504% 337%

Expansion degree
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Kukurydza nalezy do ziarna, ktore najczgsciej poddawane jest obrobce cisnie-
niowo-termicznej do celéw spozywcezych (np. chrupki kukurydziane) ze wzgledu
na wysoki stopien ekspandowania. Dla pszenicy natomiast wysoki stopien eks-
pandowania uzyskano po zastosowaniu wigkszego cisnienia w ekstruderze dwu-
slimakowym. Proces ekstruzji roznych surowcow roslinnych z zastosowaniem
ekstruderow dwuslimakowych analizowali m.in. Fletcher i in. (1985), Kirby i in.
(1988), Padmanabhan i Bhattachayrya (1989), ktérzy w swoich badaniach uzy-
skali podobne zaleznosci.

Otrzymane ekstrudaty poddano rozdrobnieniu na mniejsze frakcje. Proces
rozdrabniania przeprowadzono za pomoca kruszarki do granulatu firmy Miinch
oraz rozdrabniacza bijakowego.

W tabeli 8 przedstawiono rozktad procentowy poszczegélnych frakcji w za-
leznosci od szerokosci szczeliny pomigdzy walcami kruszarki.

Tabela 8. Udziat procentowy poszczegdlnych frakcji w zaleznosci od szerokosci szczeliny migedzy
watami kruszarki
Table 8. Percentage of particular fractions depending on the gap between the crumbler shafts

Szeroko$¢ szczeliny — Gap between rollers (mm)

Surowiec Frakcja
Material Fraction
1 1,5 2 3
0-1 58,1 50 44 35,4
Ekstrudat
kukurydziany 1-2,5 329 31 25,7 13,7
Corn extrudates onad 2.5
P ' 9 19 31,3 50,9
above 2.5
0-1 50,52 41,4 23,5 21,9
Ekstrudat
pszenny 1-2,5 35,23 40,8 29,7 20,8
Wheat
extrudates ponad 2,5 9,61 17,8 46,8 573
above 2.5

W badanym zakresie szerokosci szczeliny najlepszy pod wzgledem réwno-
mierno$ci podziat frakcji uzyskano stosujac szczeling o szerokosci 2 mm, ktora
nastepnie przyjeto globalnie do rozdrabniania surowca.

Proces rozdrabniania ekstrudatow przeprowadzono réwniez za pomocg roz-
drabniacza z zastosowaniem sita o §rednicy otwordow 2 i 4 mm. Wyniki rozdziatu
na poszczegolne frakcje przedstawiono w tabeli 9.
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Tabela 9. Udziat procentowy poszczegdlnych frakcji przy rozdrabnianiu bijakowym z zastosowa-
niem sita o $rednicy otworow 2 i 4 mm

Table 9. Percentage of particular fractions after disintegration on the hammer mill with sieve of
mesh size of 2 and 4 mm

Kukurydza — Maize Pszenica — Wheat grain

Surowiec/Frakcja
Material/Fraction Sito 2 mm Sito 4 mm Sito 2 mm Sito 4 mm

Screen 2 mm  Screen 4 mm Screen 2 mm Screen 4 mm
Ponad 2,5 mm
Above 2.5 mm 8,9 46,8 10,6 57,3
1-2,5 mm 33,0 29,7 27,3 20,8
0-1 mm 58,1 23,5 62,0 21,9

W wyniku rozdrabniania ekstrudatu z zastosowaniem sit o $rednicy otworow
2 mm uzyskano duzy udzial frakcji drobnej. Wplyw na udziat poszczegélnych
frakcji miato zastosowane sito w rozdrabniaczu oraz kruchos¢ ekstrudatu, co po-
wodowato duze zréznicowanie w rozktadzie granulometrycznym. Rozdrobnienie
z zastosowaniem sita o $rednicy otworéw 4 mm spowodowato, ze udzial frakcji
najdrobniejszej (ponizej 1 mm) zmniejszyt si¢ o 50% w poroéwnaniu z rozdrab-
nianiem przy uzyciu sita o srednicy otworéw 2 mm. Najwigkszy udzial stanowita
frakcja 0 wymiarze czasteczek powyzej 2,5 mm. Podobne zalezno$ci na przykta-
dzie rozdrabniania ziarna pszenicy uzyskali inni autorzy (Anderson 1994, Dziki
i Laskowski 2010).

WiasciwoSci fizyczne

Wyznaczenie poszczegdlnych wiasciwosci fizycznych surowcoéw wiazato sig
z koniecznoscia charakterystyki surowca, ktora miata wptyw m.in. na przetwarza-
nie, przechowywanie, podatnos¢ na uszkodzenia, czy tez na projektowanie i dobor
urzadzen do obrébki. Wartosci liczbowe poszczegolnych wlasciwosci w licznych
publikacjach bardzo czgsto sa rozbiezne i nieporéwnywalne. Thumaczy¢ to mozna
biologicznym pochodzeniem surowcow i wynikajaca z tego ich zmiennoscia (Tho-
mas i in. 1997).

W celu poréwnania wptywu obrobki cisnieniowo-termicznej na proces ha-
tluszczania i wnikania thuszczu przeprowadzono badania na Srucie pszennej i ku-
kurydzianej niepoddanej procesowi ekstruzji. Srute po rozdrobnieniu podzielono
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na trzy frakcje o identycznych wymiarach jak uzyskane ekstrudaty. Wilasciwosci
fizyczne charakteryzujace material poddany badaniom przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Wtasciwosci fizyczne surowcow przed procesem ekstruzji z podziatem na frakcje
Table 10. Physical properties of raw materials before extrusion cooking process, divided into frac-
tions

Frakeia | Wilgomose  Gestose Gestose  Kat Kat
S . rakcja . utrzgsiona  zsypu usypu
urowiec - Moisture usypowa
- Fraction . Shaken Chute Angle
Material content Bulk density .
(mm) %) (kgm?) density angle  of repose
(kg-m™) ) )
0-1 533,68 597,41 44 39
Sruta
kukurydziana 1-25 14.37 613,36 644,69 34 33,7
Corn meal
pow. 2,5 600,72 62687 28 28,8
above 2.5
, 0-1 514,4 566,09 42 36,2
Sruta pszenna
Wheat grain 1-2,5 9,67 650,32 679,32 32 29,5
meal
pow. 2.5 7112 74017 25 28,8
above 2.5

Tabela 11. Wiasciwosci fizyczne surowcdw po ekstruzji w zaleznoscei od frakeji
Table 11. Physical properties of extrudates depending on the fraction size

. Frakcja Wﬂg.o tnosc Gastose ungz:;ci)slcla zgla[()tu ulsilagu
Surowiec - Moisture usypowa
. Fraction - Shaken Chute Angle
Material content Bulk density .
(mm) %) (kg-m) density angle  of repose
(kg-m?) ) )
Ekstrudat 0-1 185,14 211,9 56 45
Kukurydziany 5 g 6,96 84,06 94,1 40 40
Corn
extrudates pow. 2,5 60,20 65,7 35 35
above 2.5
0-1 294,92 336,1 44 41
Ekstrudat
pszenny
Wheat grain 1-25 8,45 204,70 2242 35 37
extrudates
pow. 2,5 195,60 219,3 31 33

above 2.5
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Rozdrobniony surowiec po podziale na frakcje posiadat zroznicowana ggstos$¢
usypowa, ktora byla zalezna od wymiarow czasteczek.

Wiasciwosci fizyczne ekstrudatow wytworzonych z badanych surowcow,
przedstawione w tabeli 11, zmienity si¢ w stosunku do surowcoéw przed ekstruzja.
W wyniku obrobki ci$nieniowo-termicznej gestos¢ materiatu zmniejszyta si¢ dla
niektdrych surowcow nawet 10-krotnie. Charakterystyczna jest rOwniez zmiana
kata zsypu i usypu, ktore po procesie ekstruzji wzrosly, co $wiadczylo o zmianie
struktury materialu. W wyniku procesu ekstruzji nastapil wzrost tarcia migdzy-
czasteczkowego oraz tarcia zewngtrznego.

Whioski etapowe:

1. Wysoki stopien ekspandowania w ekstruderze jedno§limakowym uzyska-
no jedynie dla kukurydzy. Dla pszenicy konieczna byta ekstruzja na eks-
truderze dwuslimakowym, co pozwolito uzyska¢ stopien ekspandowania
ponad 300%.

2. Rozdrabnianie ekstrudatu na rozdrabniaczu bijakowym z sitem o $rednicy
otworé6w 2 mm powoduje powstawanie duzej ilosci frakcji o Srednicy
czasteczek ponizej 1 mm. Zastosowanie ,,wigkszego sita”, tj. o $Srednicy
oczek 4 mm pozwala na uzyskanie pozadanego rozkladu granulome-
trycznego produktu.

3. Podobny rozktad ilosciowy poszczegolnych frakcji uzyskano w kruszarce
przy szerokosci szczeliny migdzy walcami 1,5 mm.

4. Obrobka cisnieniowo-termiczna wplyneta na zmiang wlasciwosci fizycz-
nych suroweca, tj.: ggstosci, kata zsypu i1 usypu. Zmiana ta zalezy od ro-
dzaju materiatu poddawanego procesowi ekstruz;i.

5.2. Porowatos$c¢ i wymiary poréow
5.2.1. Pomiar porowato$ci metodg porozymetrii rteciowej

Analize wykonano na porozymetrze rtgciowym firmy Micrometrics model
Autopore IV 9500, w zakresie cisnien 0,0036-413 MPa i wymiarze promieni po-
row od 1,55 nm do 182 um. Badaniu porowato$ci poddano probke rozdrobnionej
kukurydzy i pszenicy przed procesem ekstruzji oraz probki po ekstruzji rozdzie-
lone na poszczegolne frakcje (patrz tab. 11). Zebrane wyniki analizy porowato$ci
przedstawiono w tabeli 12.

Zastosowany aparat rejestrowat objetosc¢ rteci wnikajacej do poréw badanego
materialu, co umozliwito przedstawienie krzywej zaleznoSci objgtosci porow
otwartych od stosowanego cisnienia i rozktadu objgtosci porow w zalezno$ci od
promienia. Promienie porow odpowiadajace okreslonym warto$ciom ci$nien obli-
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czane byly ze wzoru 16. Ze wzgledu na duzy rozrzut wartosci ci$nienia i promieni
porow, wyniki przedstawiono w uktadzie logarytmicznym.

Tabela 12. Wyniki analizy porowatosci wykonanych metoda porozymetrii rtgciowej
Table 12. Results of porosity analysis by mercury porosimeter method

Objetosé

wtloczonej  Powierzchnia Src:;]iiI;ir qutzoszi\gl;?;;ll\;/a Porowato$é
, rteci poréw wy . przy catkowita
Proba poréw 3,6 kPa
Total Total - Total
Sample : - Average pore Bulk density .
intrusion pore area . porosity
2 1 diameter at 3,6 kPa
volume (m%gh (nm) (gom) (%)
(cm*g?) g
PSZ - $ruta 0,135 11,764 46,2 1,215 16,50
PSZ — meal
PSZ 0-1 2,141 9,372 913,9 0,345 73,93
PSz 1-2,5 0,717 7,414 387 0,702 50,38
PSZ 2,5 0,612 12,601 194,5 0,751 46,01
KUK - $ruta
KUK — meal 0,188 14,759 51,1 1,169 22,02
KUK 0-1 3,373 4,508 2993,4 0,242 81,49
KUK 1-2,5 1,225 4,074 1203,7 0,524 64,29
KUK 2,5 2,450 1,748 5608,9 0,311 76,19

Na rysunkach 8-11 przedstawiono charakterystykg wymiarowa poréw w mate-
riale badawczym. Sredni wymiar poréw ekstrudatu pszennego byl zréznicowany
i zalezal od badanej frakcji. Najwieksze zréznicowanie w wymiarach promieni
porow ekstrudatu pszennego wystapito dla frakcji o $rednicy czastek powyzej
2,5 mm oraz dla frakcji od 1 do 2,5 mm. Promien wystepujacych poréw dla bada-
nych frakcji miescit si¢ najczgsciej w zakresie od 1 do 100 um. Charakterystyczny
jest rozktad porow dla czasteczek najdrobniejszych, tj.: o $rednicy od 0 do 1 mm,
w ktorej przedziat najczesciej wystepujacych pordw jest bardzo waski 1 miesci si¢
w zakresie od 50 do 100 um. Sruta pszenna nie poddana procesowi obrobki cignie-
niowo-termicznej nie ma wihasciwosci materiatu porowatego. Zmierzone pory sa
szczelinami na powierzchni powstatymi w wyniku rozdrabniania surowca.
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Jak wynika z analizy porowatosci przedstawionej na rysunku 11, materiat
nicobrobiony ci$nieniowo-termicznie nie posiadal wtasciwosci materiatu porowa-
tego, o czym $wiadczy objetos¢ wtloczonej rteci do szczelin powstatych na cza-
steczkach $ruty po rozdrabnianiu. Rozktad wymiaréw porow dla ekstrudatu kuku-
rydzianego byt uzalezniony od analizowanej frakcji. Najmniejsze zréznicowanie
w rozmiarach porow zaobserwowano dla frakcji najdrobniejszej od 0 do 1 mm,
w ktorej najliczniej wystgpowaty pory o promieniu okoto 80 um. ROwniez nie-
wielkie zréznicowanie w wymiarze promienia powstatych porow stwierdzono dla
frakcji ekstrudatu od 1 do 2,5 mm. Najliczniej wystgpowaly pory o promieniu
okoto 100 um. Podobne wyniki porowatosci ekstrudatow otrzymali w prowadzo-
nych badaniach inni autorzy, tj.: Thymi i in. (2005), Shannon i in. (2010), Barret i
Peleg (1992).

5.2.2. Pomiar porowatosci za pomoca niskotemperaturowej adsorpcji azotu

Identyfikacja rozmiarow i ksztattu powstatych poréw w badanym materiale
byla przeprowadzona za pomoca adsorpcji azotu wedlug wczesniej opisanej
metody.

W tabeli 13 przedstawiono wyniki analizy porowato$ci metoda gazowa.

Tabela 13. Wyniki oznaczenia porowato$ci metoda niskotemperaturowej adsorpcji azotu
Table 13. Results of porosity analysis with low-temperature nitrogen adsorption method

Srednica por6w  Srednica porow

przy BJH przy BJH Srednia $rednica
. adsorpcji gazu desorpcji gazu poréw
S'\;;?Z\r/;gf (nS]ZB_ET_l) BJH method BJH method Average pore
g adsorption pore desorption pore diameter
diameter diameter (4VIA) (nm)
(4VIA) (nm) (4VIA) (nm)
PSZ — $ruta
PSZ — meal 0,217 5,631 5,267 3,689
PSzZ 1-2,5 0,275 17,28 5,659 3,548
KUK sruta
KUK — mel 0,326 6,463 6,530 3,246

KUK 1-2,5 1,749 6,195 3,603 3,655
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Otrzymane wymiary Srednicy dla ekstrudowanej pszenicy oraz kukurydzy
$wiadczg o uzyskaniu poréw o ksztatcie gruszkowatym. Wnioskuje si¢ to na za-
sadzie r6znicy w ich wymiarze przy adsorpcji i desorpcji gazu. I tak, dla ektrudatu
pszennego przy adsorpcji gazu otrzymano $rednicg 17,28 nm, ktora jest znacznie
wigksza niz przy desorpcji gazu (5,659 nm), a dla ekstrudatu kukurydzianego
6,195 nm i przy desorpcji 3,603 nm. Natomiast w przypadku S$ruty pszennej
i kukurydzianej $rednice poréw przy adsorpcji i desorpcji gazu sa poréwnywalne.

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono wyniki sumarycznej objgtosci porow
i rozktadu objetoSci poréw. Poréwnujac sumaryczna objetos¢ porow w zakresie
srednic od 1 do 100 nm dla $ruty kukurydzianej oraz ekstrudatu kukurydzianego
mozna stwierdzi¢, ze wystapita znaczna roéznica w objetosci badanych porow.
Maksymalna objgtos¢ gazu dla ekstrudatu wzrosta w stosunku do $ruty kukury-
dzianej z 0,23 mm®g™ do objetosci 1,6 mm>-g™, co stanowi prawie 7-krotny przy-
rost objetosci.

Ekstrudaty pszenne charakteryzuja si¢ rowniez wicksza objeto$cia poréw niz
$ruta pszenna. Jednak w poréwnaniu z ekstrudatem kukurydzianym objgtos¢ po-
wstatych porow w badanym zakresie Srednic jest mniejsza. Maksymalna objgtosé
gazu dla ekstrudatu pszennego wzrosta w stosunku do $ruty z 0,15 mm>.g™ do
0,9 mm®g™?, co stanowi 6-krotny przyrost objetosci.

Analizujac rozktad objetosci poréw wzgledem ich $rednic dla pokazanego za-
kresu, mozna stwierdzi¢, ze najwigksza objetos¢ uzyskano dla matych $rednic,
niezaleznie od rodzaju badanego materiatu. W miar¢ wzrostu $rednicy poréw
w zakresie od 10 do 60 nm dla ekstrudatu kukurydzianego objcto$¢ wttaczanego
gazu zmienia si¢ w przedziale od 0,02 do 0,03 mm>.g™, natomiast w zakresie do
10 nm objeto$é wtloczonego gazu wyniosta maksymalnie 0,17 mm®-g™. Wykres
konczy si¢ na srednicy 60 nm, gdyz powyzej tej Srednicy objetos¢ wtlaczanego
gazu gwaltownie wzrastala, co $wiadczy o bardzo duzym przyros$cie poroéw
0 przekraczajacej ten wymiar $rednicy.

Podobne zaleznosci otrzymano analizujac rozktad objgtosci porow wzgledem
ich $rednic dla $ruty pszennej oraz ekstrudatu pszennego. Gwattowny przyrost
srednicy porow w ekstrudacie zaobserwowano powyzej wymiaru 130 nm. Nato-
miast objgtos¢ wtlaczanego gazu do porow o Srednicy z przedziatu od 10 do
130 nm miescita si¢ w zakresie od 0,005 do 0,015 mm®g™. Podobna zalezno$¢ jak
w przypadku kukurydzy, uzyskano dla poréw o wymiarze do 10 nm, dla ktérych
objetosé wttoczonego gazu wyniosta 0,05 mm>-g™.
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5.2.3. Pomiar Srednicy poréw za pomocg mikroskopu optycznego

Uzycie mikroskopu umozliwitlo pomiar $rednicy kanalikow powietrznych
powstalych w materiale podczas obrobki cisnieniowo-termicznej. W wyniku wy-
sokiej temperatury znajdujaca si¢ w materiale skrobia pgczniata, po czym naste-
powalo rozrywanie wiazan wodorowych, co w konsekwencji powodowato zwigk-
szenie wodochtonnos$ci. Opuszczajacy matryce ekstrudera produkt ekspandowat
w zwiazku z gwattowna przemiang wody w parg wodna, dzigki czemu przybierat
strukturg porowata (Thymi i in. 2005, Vainionpaa 1991). Na ponizszych zdjeciach
(Fot. 1) przedstawiono struktur¢ powstatego ekstrudatu. Nastgpnie przy uzyciu

programu komputerowego wyznaczono $rednicg powstatych poréw.

Powigk-
szenie
x500
Magnifica-
tion x500

Powigk-
szenie
x100
Magnifica-
tion x100

Powigk-
szenie
x100
Magnifica-
tion x100

Fot. 1. Obrazy mikroskopowe ekstrudatow w réznym powigkszeniu
Photo. 1. Microscope images of extrudates achieved at different magnification

Powigk-
szenie

1 x200

Magnifica-
tion x200

Powigk-
szenie
x100
Magnifica-
tion x100

Powigk-
szenie x40
Magnifica-
tion x40
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Wyniki oznaczen $rednicy poréw przedstawiono w tabelach 141 15.

Tabela 14. Srednica poréw w ekstrudatach kukurydzianych
Table 14. Diameter of pores in the maize extrudates

Srednica poréw
Pore diameter (um)

Préba
Trial . . .
Frakcja 0-1 mm Frakcja 1-2,5 mm Frakcja pow. 2,5 mm
Fraction 0-1 mm Fraction 1-2.5 mm Fraction above 2.5 mm

1 2,90 41,98 171,81
2 2,43 96,24 217,19
3 3,19 111,64 329,00
4 2,39 110,30 434,91
5 1,99 37,12 265,78
6 3,19 56,35 240,61
7 2,39 29,95 427,62
8 3,19 32,84 244,97
9 2,15 66,25 222,81
10 2,52 27,53 225,23
11 2,88 34,46 368,23
12 2,33 16,97 400,13

Srednia 2,63 55,14 295,69

Average

Odchylenie

standardowe

Standard 0,423 33,47 91,62

deviation

Wspotczynnik

zmienno$ci

Coefficient 16.1 60.7 309

of variation (%)
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Tabela 15. Srednica poréw w ekstrudatach pszennych
Table 15. Diameter of pores in the wheat grain extrudates

Srednica poréw — Pore diameter (um)

P{ﬁg? Frakcja 0-1 mm Frakcja 1-2,5 mm Frakcja pow. 2,5 mm
Fraction 0-1 mm Fraction 1-2.5 mm Fraction above 2.5 mm

1 6,08 69,47 229,55

2 6,23 147,77 233,90

3 6,58 91,52 210,64

4 6,78 64,97 244,48

5 6,31 122,38 99,23

6 6,97 123,48 106,83

7 5,54 86,10 148,79

8 7,87 79,49 143,85

9 9,52 81,96 155,28

10 7,28 68,22 213,01

11 10,01 76,01 198,63

12 7,59 98,30 214,20
SArjer;?e 723 92,47 183,20
Odchylenie
standardowe 1,356 25,95 50,19
deviation
Wspoélezynnik
i 2

of variation (%)

Otrzymane wyniki jednorodnosci wariancji Cochrana ekstrudatu kukurydzia-
nego (tab. 16) i pszennego (tab. 17) — G>G, kn.1, $Wiadcza o odrzuceniu hipotezy
zerowej 0 rownych wariancjach i w zwiazku z tym do dalszych analiz zastosowa-
no statystyki nieparametryczne.

Na poziomie istotno$ci o = 0,05 test Kruskala-Wallisa wykazat istotne r6zni-
ce w $rednicy powstatych porow dla wszystkich badanych frakcji.
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Tabela 16. Wyniki testu jednorodnosci wariancji Cochrana dla wymiaru poréw ekstrudatu kukury-
dzianego
Table 16. Results of the variance homogeneity by Cochran test for pore size of corn extrudate

Wartos¢ funkciji

Liczba populacji  Liczba powtdrzen testowei Wartos¢
Rodzaj zmiennej Amount Amount Value of teétin krytyczna
Type of variation of population of repetitions function g Critical value
k n G Ga,k,n-l
Wielkos¢ porw 3 12 0,882 0,602
Pore size

Tabela 17. Wyniki testu jednorodnosci wariancji Cochrana dla wymiaru poréw ekstrudatu pszennego
Table 17. Results of the variance homogeneity by Cochran test for pore size of wheat extrudate

Wartos¢ funkcji

Liczba populacji  Liczba powtdrzen testowei Warto$é

Rodzaj zmiennej Amount Amount ] krytyczna
Co . - alue of testing e
Type of variation of population of repetitions functi Critical value
unction
k n G Ga,k,n-l

Wielko§¢ poréw 3 12 0,788 0,602
pore size

Analizujac wymiary powstatych por6w po obrdbce cisnieniowo-termicznej
mozna stwierdzi¢, iz zroéznicowanie jest duze, o czym $wiadczy wyznaczony
wspodtczynnik zmienno$ci CV. Jedynie frakcja o $rednicy czasteczek ponizej
1 mm charakteryzowala si¢ matym zréznicowaniem S$rednicy poréw, czego uza-
sadnieniem jest srednica czasteczek. Natomiast w przypadku pozostatych frakcji,
np.: w ekstrudacie kukurydzianym o wymiarze czasteczek od 1 do 2,5 mm $red-
nica porow wynosita od 16,97 do maksymalnie 111,64 pm.

Whioski etapowe:

1. W wyniku obrobki ci$nieniowo-termicznej otrzymany produkt posiadat
strukture porowata o zré6znicowanym ksztatcie i §rednicy porow, ktore za-
lezaty od rodzaju badanego surowca.

2. Inny ukiad ziaren skrobi oraz ich wigksza zawarto$¢ w kukurydzy niz
W pszenicy wptyngta na zwigkszenie objgtosci poréw w badanych zakre-
sach $rednic.

3. Srednica powstatych poréw miescila si¢ w szerokim zakresie, tj.: od 2 do
ponad 400 um, jednakze podzial na poszczegélne frakcje wymiarowe
wplywal na mniejsze zroznicowanie w srednicy poréw (szczegodlnie dla
frakcji najdrobniejszej).



55

4. Sumaryczna objgtos¢ porow dla ekstrudatu kukurydzianego, przy $redni-
cy do 100 pm, jest ponad 1,7 raza wigksza, niz w przypadku sumarycznej

objetosci porow dla ekstrudatu pszennego.

5.3. Ocena procesu natluszczania oraz charakterystyka koncentratu thuszczowego

Proces natluszczania prowadzony byl w mieszarce w ci$nieniu atmosferycz-
nym oraz w warunkach podci$nienia. Oceng jednorodnosci rozprowadzenia ttusz-
czu w surowcach dokonana metoda mikrowskaznikow przedstawiono w tabelach

181 19.

Tabela 18. Ocena stopnia wymieszania ekstrudatu pszennego

Table 18. Mixing degree of wheat grain extrudates

Parametr
Parameter

Przy ci$nieniu atmosferycznym

At atmospheric pressure

Przy podcisénieniu (500 hPa)
At negative pressure (500 hPa)

Frakcja 0-1 mm — Fraction 0-1 mm

Srednia — Average

Odchylenie standardowe
Standard deviation

Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variation

116,3

11,28

9,703

123,9

11,15

9,007

Frakcja 1-2,5 mm — Fraction 1-2.5 mm

Srednia — Average

Odchylenie standardowe
Standard deviation

Wspotezynnik zmiennosci
Coefficient of variation

1135

10,86

9,572

113,7

10,16

8,940

Frakcja powyzej 2,5 mm — Fraction above 2.5 mm

Srednia — Average
Odchylenie standardowe
Standard deviation

Wspotezynnik zmienno$ci
Coefficient of variation

91,9

10,21

11,11

107,4

8,071

7,515
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Tabela 19. Ocena stopnia wymieszania ekstrudatu kukurydzianego
Table 19. Mixing degree of maize extrudates

Przy ci$nieniu atmosferycznym Przy podcisnieniu (500 hPa)
Parametr At atmospheric pressure At negative pressure (500 hPa)
Parameter
Frakcja 0-1 mm — Fraction 0-1 mm
Srednia — Average 107,7 96,4

Odchylenie standardowe

Standard deviation 9,141 12,42

Wspotezynnik zmiennosci

Coefficient of variation 8,487 12,89

Frakcja 1-2,5 mm — Fraction 1-2.5 mm

Srednia — Average 99,1 90,3

Odchylenie standardowe

Standard deviation 9,70 9,65

Wspotezynnik zmiennosci

Coefficient of variation 9,788 10,68

Frakcja powyzej 2,5 mm — Fraction above 2.5 mm

Srednia —Average 92,8 95,3

Odchylenie standardowe 12.65 12,38
Standard deviation

Wspotczynnik zmiennosci

Coefficient of variation 1363 12,99

Otrzymane wspotczynniki zmienno$ci na poziomie 8 lub 9% $wiadcza o row-
nomiernym rozprowadzeniu thuszczu w mieszance. Mieszanie w warunkach pod-
ci$nienia nie wplyngto istotnie na rownomierno$¢ wymieszania. Otrzymane wy-
niki na poziomie ponizej 15% mozna uzna¢ za dostateczne.

Istotnym problemem byto dobranie odpowiedniej ilosci dozowanego thuszczu
do mieszarki. W przypadku zbyt duzej ilosci tluszczu lub zbyt intensywnym do-
zowaniu wystapito oblepienie watu mieszarki oraz lopatek mieszajacych, w wy-
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niku czego nie nastgpowato prawidlowe wchlanianie ttuszczu i wymieszanie.
Przyktady zaobserwowanych réznic przedstawiono na fotografii 2.

Fot. 2. Wngtrze mieszarki podczas nattuszczania: a) przy zbyt intensywnym lub za duzym dodatku
thuszczu, b) przy prawidtowym przebiegu procesu natluszczania

Photo. 2. Interior of the mixer during greasing: a) at too intensive or too high fat addition, b) proper
greasing process

W tabeli 20 przedstawiono wiasciwosci fizyczne nieobrabianego ci§nieniowo-
termicznie surowca z identycznym dodatkiem tluszczu ptynnego jak w przypadku
ekstrudatow.
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Tabela 20. Wiasciwosci fizyczne produktu natluszczonego bez procesu ekstruzji
Table 20. Physical properties of greased material without extrusion cooking process

Gestos¢ usy- Gestos¢ Kat
. Frakcja utrzgsiona Kat zsypu usypu
Surowiec - powa
. Fraction . Shaken Chute angle  Angle
Material Bulk density - "
(mm) (kg-m?) density @) of repose
(kg-m™®) )
0-1 655,3 712,4 76 43,6
Natluszczona
Sruta
kukurydziana 1-2,5 725,2 779,4 57 52,6
Greased corm
meal
pow. 2,5 755,3 885,6 53 49,8
above 2.5
0-1 612,2 674,6 75 45
Natluszczona
Sruta pszenna 1-2,5 761,0 8245 54 50,5
Greased
wheat meal pow. 2,5 863,0 902,4 57 473
above 2.5

Dodatek tluszczu ptynnego do sruty pszennej lub kukurydzianej powodowat
wzrost ggstosci oraz kata usypu i zsypu surowca. Otrzymany produkt charaktery-
zowal si¢ niska sypkoscia, a dodany tluszcz nie zostal wchtonigty do wnetrza
produktu.

Ekstrudaty pszenne i kukurydziane maja struktur¢ koloidalno-kapilarno-
porowata, co utatwiato absorpcje dozowanego ttuszczu. W tabeli 21 przedstawio-
no wilasciwosci fizyczne ekstrudatu po procesie natluszczania.

Otrzymany koncentrat tluszczowy na bazie ekstrudatu pszennego lub kukury-
dzianego charakteryzowat si¢ nizsza gestoscia w stosunku do $ruty natluszczone;j
nieobrabianej ci$nieniowo-termicznie. Otrzymany produkt charakteryzowal sig
nizszym katem zsypu w poréwnaniu do nattuszczonej $ruty, w zwiazku z czym
byto tatwiejsze jego dozowanie oraz magazynowanie.

Oceng sypkosci uzyskanego koncentratu dokonano na podstawie analizy
zmiany kata usypu i zsypu surowca, wyliczajac procentowe przyrosty tych warto-
$ci po procesie natluszczania dla surowca obrabianego i niecobrabianego ci$nie-
niowo-termicznie. Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono procentowe zmiany kata
usypu i zsypu dla badanych produktow.



Tabela 21. Wtasciwosci fizyczne koncentratu thuszczowego
Table 21. Physical properties of the fat concentrate
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ilgot- " Gestosé
Surowiec Frakcja V\Illlcl)ggt qustgvsvz utrzqzs(i);cla zglzgu ulsi/agu
. Fraction ~ Moisture ypowa Shaken Chute Angle
Material Bulk density -
(mm) content (kg-m) density angle  of repose
(%) (kg-m?) ) ©)
0-1 230,9 265,5 80 47,2
Nathluszczony
ekstrudat kuku-
rydziany 1-2,5 6.9 102,3 123,5 60 42
Greased corn
extrudates pow. 2.5 76,5 1037 44 36,3
above 2.5 ' ' '
Nathuszczony 0-1 372,5 403,4 64 48
ekstrudat
pszenny 1-2,5 8,1 263,2 295,6 61 454
Greased wheat
extrudates pow. 2,5 2473 280,7 48 4.4
above 2.5 ' ' ’

Kat usypu dla kukurydzy nie poddanej obrdbce cisnieniowo-termicznej po ha-
thuszczeniu wzrdst powyzej 70% dla frakcji najgrubszej. Natomiast koncentrat
otrzymany na bazie ekstrudatu kukurydzianego po obrdbce cisnieniowo-ter-
micznej charakteryzowat si¢ niewielka zmiana kata usypu, ktora wynosita 4,8%
dla frakcji najdrobniejszej i 3,7% dla frakcji najgrubszej. Przyrost procentowy
kata usypu dla koncentratu pszennego, podobnie jak dla kukurydzy, charaktery-
zowal si¢ zblizona zalezno$cia. Wigksze zmiany zaobserwowano dla ekstrudatu
pszennego niz dla kukurydzianego. Spowodowane to jest mniejszym stopniem

ekspandowania pszenicy w stosunku do kukurydzy.

Podobne zaleznoS$ci uzyskano przy analizie kata zsypu. Nattuszczony ekstru-
dat charakteryzowat si¢ mniejszym przyrostem kata zsypu niz surowiec nie pod-
dany obrobce cisnieniowo-termicznej.
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OKUK OKUK - po ekstruzji - After extrusion
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Rys. 14. Poréwnanie zmian procentowych kata usypu w surowcu poddanym procesowi ekstruzji
i surowcu bez procesu ekstruzji: a) kukurydza, b) pszenica

Fig. 14. Comparison of percentage changes of the angle of repose in the raw material subjected to
the process of extrusion cooking and without extrusion cooking process for: a) maize, b) wheat
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Rys. 15. Poréwnanie zmian procentowych kata zsypu w surowcu poddanym procesowi ekstruzji
i surowcu bez procesu ekstruzji: a) kukurydza, b) pszenica
Fig. 15. Comparison of percentage changes of the chute angle in the raw material subjected to the
process of extrusion cooking and without extrusion cooking process for: a) maize, b) wheat
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Po przeprowadzeniu doktadnej analizy chemicznej dokonano oceny ilosci
thuszczu znajdujacego si¢ w poszczegoélnych frakcjach ekstrudatow. Wyniki za-
wartos$ci przedstawiono w tabeli 22.

Tabela 22. Zawarto$¢ ttuszczu wg metody Soxhleta w koncentracie po nattuszczaniu w warunkach
ci$nienia atmosferycznego i podcisnienia

Table 22. Fat content according to the Soxhlet method in the concentrate after greasing at atmos-
pheric pressure and at negative pressure

Zawarto$¢ thuszczu — Fat content (%)

Ekstrudat pszenny Ekstrudat kukurydziany
Frakcja Wheat extrudates Corn extrudates
Fraction Ciémieni Ci¢nieni
mm snienie Sy . snienie re s
(mm) atmosferyczne PO,\?CISH.Ieme atmosferyczne POdClsn.leme
. egative . Negative
Atmospheric Atmospheric
pressure pressure
pressure pressure
0-1 19,24 22,35 20,66 22,52
1-25 21,21 22,98 22,50 23,87
Ponad 2.5 23,52 24,07 24,65 25,00
. 304
S
e 25 J—
+— — S—
§ — — p—
= 20 A =
L
I
8 15
>
"g 10 -
32
i<}
§ 5 | ®Ekstrudat pszenny — Wheat extrudate
N OEkstrudat kukurydziany — Maize extrudate
0 T T

0,5 1,75 3
Sredni wymiar czasteczki — Average particle size (mm)

Rys. 16. Zawarto$¢ thuszczu w zaleznosci od wymiaru ekstrudatu
Fig. 16. Fat content vs. size of extrudates
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Najwigcej tluszczu zostato zaabsorbowane przez frakcjg najgrubsza, w struk-
turze ktorej powstaty najwicksze pory. Zawartos¢ thuszczu w ekstrudowanej ku-
kurydzy jest wyzsza niz w ekstrudowanej pszenicy (rys. 16).

Whioski etapowe:

1. Oceniajac stopien wymieszania za pomoca mikrowskaznikéw mozna
stwierdzi¢, ze dobrane czasy mieszania byly prawidtowe, a rozprowadzenie
thuszczu w ekstrudacie byto rownomierne.

2. Po dodaniu tluszczu pltynnego do nieprzetworzonej $ruty pszennej i kuku-
rydzianej nastapil wzrost kata zsypu i usypu nawet o 128% dla frakcji
0 $rednicy czasteczek powyzej 2,5 mm w pszenicy.

3. Rzeczywista zawartos¢ thuszczu w ekstrudatach zalezy od stopnia rozdrob-
nienia ekstrudatow. Frakcje o $rednicy czastek powyzej 1 mm wchtaniaja
wigce] thuszczu niz frakcje o $rednicy czastek ponizej 1 mm. Natluszczanie
ekstrudatow w warunkach podcisnienia spowodowato wzrost ilosci wchto-
nigtego tluszczu o okoto 2% niz podczas natluszczania pod ci$nieniem at-
mosferycznym.

5.4. Ocena procesu granulowania oraz charakterystyka granulatu z dodatkiem
wytworzonego koncentratu thuszczowego

Podstawowym parametrem jakosciowym granulatow jest ich wytrzymatos¢
kinetyczna. Przyjmuje sig, ze wytrzymato$¢ kinetyczna wyznaczona metoda Pfo-
sta powinna wynosi¢ powyzej 90%. Na rysunku 17 przedstawiono wytrzymato$c¢
kinetyczna granulatéw uzyskanych z opracowanym dodatkiem tluszczowym,
thuszczem ptynnym oraz bez dodatku ttuszczu, jako proba kontrolna.

W badaniach sktadu chemicznego na zawarto$¢ thuszczu, ktore przedstawiono
na rysunku 18, ilos¢ ttuszczu z surowcow tworzacych mieszanke wynosita 2,16%.
Wytrzymatos¢ kinetyczna takiego granulatu wynosita ponad 92%. Dodatek thusz-
czu ptynnego do mieszanki, ktory po analizie chemicznej wyznaczono na pozio-
mie 6,6%, spowodowal obnizenie wytrzymatosci kinetycznej do nieco ponad
80%. Granulat uzyskany z dodatkiem ttuszczowym na bazie kukurydzy charakte-
ryzowal si¢ wytrzymatoscig kinetyczna porownywalna z wytrzymatoscia proby
kontrolnej i wynosit ponad 91%, przy zawartosci tluszczu w granulacie 6,33%.
Natomiast granulat uzyskany z mieszanki z dodatkiem tluszczowym na bazie
ekstrudowanej pszenicy charakteryzowatl si¢ wytrzymatoscia kinetyczna nizsza,
wynoszaca 77%, przy catkowitej zawartosci thuszczu w granulacie okoto 7%.
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Rys. 17. Wytrzymatos¢ kinetyczna granulatu wyznaczona metoda Pfosta

Fig. 17. Pellet durability achieved with the Pfost metod

G1 - Prdba kontrolna — Control trial

G2 - Granulat z dodatkiem ttuszczu ptynnego — Pellet with liquid fat addition

G3 - Granulat z dodatkiem ttuszczowego koncentratu kukurydzianego — Pellet with concentrated fat
corn addition

G4 — Granulat z dodatkiem tluszczowego koncentratu pszennego — Pellet with concentrated fat
wheat addition
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Rys. 18. Zawarto$¢ thuszczu w granulacie

Fig. 18. Fat content in the pellets

G1 - Préba kontrolna — Control trial

G2 — Granulat z dodatkiem ttuszczu ptynnego — Pellet with liquid fat addition

G3 — Granulat z dodatkiem ttuszczowego koncentratu kukurydzianego — Pellet with concentrated fat
corn addition

G4 — Granulat z dodatkiem tluszczowego koncentratu pszennego — Pellet with concentrated fat
wheat addition
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Charakterystycznym parametrem pomiarowym podczas procesu granulowania
jest wartos¢sity wyttaczajcej badanamieszank przez otwor matrycy. Takie
pomiary odzwierciedlaj wartcgci jednostkowych naciskéw zeggczajcych.
Badania naukowe dowiodlyz wraz ze zwikszeniem diugas otworéw w ma-
trycy piekcieniowej wzrastaj wartoLi jednostkowych naciskow zeggczag-
cych. Dodatkowo dtugosétworu w matrycy i jej prdkosé obrotowa maj decy-
dujacy wptyw na stan obgrenia uktadu roboczego oraz na energochtonpogé
cesu (Obidziski i Hejft 2007, Hejft 2002, Laskowski i Skonecki 2001, 2004).

W trakcie bada dokonano pomiaru sity wyttaczgjej mieszank przez otwor
odzwierciedlajcy przegcie mieszanki przez matrygranulatora.

8 . ’
=1 Srednia - Average
= T SredniatOdchernie standardowe |
S _'i'_ AveragetStandard deviation
§ 6l T > QOdstajce obserwacije - Outliers
= o
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Rodzaj dodatku - Type of additives

Rys. 19. Wykresy pudetkowe dla wado sity wyttaczajcej w zalenosci od wprowadzonego
dodatku

Fig. 19. Value of extrusion force depending on the addictives applied

Oznaczenia do wykresu:

M 1 — préba kontrolna — control sample

M 2 — mieszanka z dodatkiem tluszczu ptynnego — mixture with liquid fat addition

M 3 — mieszanka z dodatkiem koncentratu ttuszczowego na bazie pszenicy — mixture with addition
of fat concentrate based on wheat

M 4 — mieszanka z dodatkiem koncentratu tluszczowego na bazie kukurydzy — mixture with addi-
tion of fat concentrate based on maize
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Tabela 23. Analiza wariancji sity wytlaczajacej w zalezno$ci od zastosowanego dodatku do mie-
szanki
Table 23. Analysis of variance in the extrusion force depending on the additives in the mixture

Zrédlo Stopnie Sumy Srednie \;Varto_s_c
. . . unkcji
zmiennosci swobody kwadratdbw  kwadraty testuiacei F F
Source Degree of Sum Mean valu éac‘) P ihe o P
of changes freedom of squares squares

test function F

Rodzaj dodatku

Type of additive 3 38,22 12,74

219,55 2,87 p<0,05
Blad
Error 36 2,089 0,058

Tabela 24. Podstawowe statystyki opisowe wraz z grupami jednorodnymi dla sity wyttaczajacej
Table 24. Basic descriptive statistics with homogeneous groups for the extrusion force

) Odchylenie
Rodzaj dodatku Srednia standardowe Btad standardowy
Type of additive Average Standard Standard error
deviation
Thuszez ptynny 3,854° 0,127 0,040

Liquid fat

Koncentrat thuszczowy
na bazie pszenicy 3,789% 0,142 0,047
Fat concentrate based on wheat

Koncentrat tluszczowy
na bazie kukurydzy 4,269° 0,213 0,064
Fat concentrate based on corn

Préba kontrolna

6,202° 0,383 0,121
Control sample

*Ta sama litera przy $redniej oznacza brak istotnej réznicy przy poziomie istotnosci a = 0,05,
* The same letter at mean denotes no significant difference at significance level o. = 0.05.
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Sita wytlaczajaca mieszankg (probke kontrolna) przez przyktadowy otwor
W matrycy wynosita w granicach 6,2 kN. Przeprowadzona analiza wariancji potwier-
dzita wystapienie roznic w wartosci tej sity dla pozostatych mieszanek (tab. 23).
Dodatek thuszczu ptynnego spowodowat obnizenie sity wytlaczajacej do wartosci
3,8 kKN (rys. 19). Nie zaobserwowano natomiast statystycznie istotnych réznic
w warto$ci sity wytlaczajacej w przypadku zastosowania tluszczu plynnego
i koncentratu thuszczowego do mieszanki na bazie pszenicy (tab. 24). Natomiast
wprowadzenie koncentratu tluszczowego do mieszanki na bazie kukurydzy, po
ktérym ogolna zawarto$¢ ttuszczu w granulacie wynosita 6,33%, spowodowato
wzrost sity wyttaczajacej do wartosci 4,2 kN w stosunku do mieszanki z dodat-
kiem ttuszczu pltynnego.

Pomiary obciazenia silnika granulatora podczas granulowania poszczeg6inych
mieszanek wykonano na linii granulacyjnej wedtug zatozonej metodyki. Rejestra-
cje prowadzono od poczatku trwania procesu przez kolejne 100 sekund. Wyniki
pomiaréw przedstawiono na rysunku 20. Ustabilizowanie procesu granulowania
nastepowato po 15-20 sekundach od rozruchu. Wraz z uptywem czasu rozruchu
malato obciazenie uktadu roboczego. Podobne rezultaty mozna zaobserwowac
w innych publikacjach (MacMahon i Payne 1991, Obidzinski 2006, Hejft i Obi-
dzinski 2012, Wood 1987, Obidzinski i Hejft 2006, 2007, 2011, Laskowski 1989).

Moc — Power (kW)

O P N W b 01O N

1 7 1319 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103
Czas - Time (s)

Bieg jatowy — Idle

Préba kontrolna — Control trial

= = = = Granulowanie z dodatkiem thuszczu ptynnego — Pelleting with addition of liquid fat

Granulowanie dodatkiem koncentratu tluszczowego na bazie kukurydzy — Pelleting

with addition of concentrated fat maize . . . ) .
------------- Granulowanie z dodatkiem koncentratu na bazie pszenicy — Pelleting with addition
of concentrated fat wheat

Rys. 20. Pob6r mocy podczas procesu granulowania
Fig. 20. Power consumption during the granulation process
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Zgodnie z oczekiwaniami najwigkszy pobor mocy nastapil podczas granulo-
wania mieszanki bez dodatku thuszczu. Dodatek ttuszczu ptynnego lub w postaci
koncentratu do mieszanki na bazie pszenicy lub kukurydzy spowodowat obnize-
nie poboru mocy do poziomu okoto 4 kW.

Przeprowadzone testy istotnosci potwierdzaja wystapienie réznic w poborze
mocy pomiedzy rodzajem wprowadzonych dodatkow (tab. 25 i 26).

Tabela 25. Analiza wariancji poboru mocy w zalezno$ci od zastosowanego dodatku do mieszanki
na poziomie istotnosci a = 0,05

Table. 25. Analysis of variance in power consumption depending on the additives in the mixture, at
the level of significance a = 0.05

Zrodto Stopnie Sumy Srednie \;\;a;rlt(céslc
zmienno$ci swobody kwadratow  kwadraty e
testujacej F Fo p
Source Degree Sum Mean
of changes of freedom of squares squares Value of the
test function F
Rodzaj dodatku 4 989,86 247,46
Type of additive 108294 238 p<0,05
Blad 719 16,43 0,022
Error

Tabela 26. Podstawowe statystyki opisowe wraz z grupami jednorodnymi dla poboru mocy przez
granulator
Table 26. Basic descriptive statistics with homogeneous groups for power consumption

' Odchylenie Blad
Rodzaj dodatku Srednia standardowe standa?rldo
Type of additive Average Standard Standard eﬁﬁr
deviation
Thuszez ptynny 3.928% 0,153 0,014
Liquid fat ' ’ l
Koncentrat thuszczowy na bazie kukurydzy ab
Fat concentrate based on maize 3891 0126 0.008
Koncentrat thuszczowy na bazie pszenicy 3.835P 0174 0.016
Fat concentrate based on wheat ’ ' ’
Préba kontrolna 6.194° 0,238 0,024
Control sample ' ’ l
ﬁjl;g]aiowy 2,210¢ 0,088 0,006

*Ta sama litera przy $redniej oznacza brak istotnej réznicy przy poziomie istotnosci a = 0,05,
* The same letter at mean denotes no significant difference at significance level a = 0.05.
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Whioski etapowe:

1. Najwigksza sita wyttaczajaca wystapita dla proby kontrolnej, czyli bez
dodatku ttuszczu. Dodatek thuszczu ptynnego spowodowal obnizenie silty
wytlaczajacej. Natomiast wprowadzenie koncentratu ttuszczowego do
mieszanki na bazie pszenicy nie spowodowalo statystycznie istotnych
zmian w wartosci sity wytlaczajacej w stosunku do mieszanki z thusz-
czem ptynnym.

2. Wytrzymatos¢ kinetyczna zalezy od ilo§ci wprowadzonego tluszczu do
granulatu. Granulat z zawarto$cia tluszczu powyzej 7% charakteryzowat
si¢ najmniejsza wytrzymato$cia, wynoszaca 77%.

3. Wytrzymatos¢ kinetyczna wzrosta po wprowadzeniu thuszczu z koncen-
tratu sypkiego na bazie kukurydzy w stosunku do granulatu z dodatkiem
thuszczu ptynnego.

6. DYSKUSJA

Zasadno$¢ wyboru materiatlu badawczego, a nastepnie podjecie badan maja-
cych na celu okreslenie wptywu obrobki ci§nieniowo-termicznej na efektywnosé
wytwarzania koncentratow tluszczowych, potwierdza szereg prac (Berbe¢ i in.
1980, Klocek 1997, Matyka 1997, Moscicki i in. 2007). Przeprowadzony proces
ekstruzji byl zréznicowany parametrycznie w zalezno$ci od surowca. Zaobser-
wowano, ze jest to w znacznym stopniu zwiazane z wymiarem ziaren skrobi. Po-
dobne stanowisko reprezentuja inni autorzy badajacy proces ekstruzji surowcow
pochodzenia roslinnego (Chinnaswamy i Hanna 1988, Gomez i Aguilera 1983,
1984, Moscicki i in. 2007).

Po procesie ekstrudowania, przy zatozonych parametrach obrobki, uzyskano
material o wysokim stopniu ekspandowania, a w szczegdlnosci podczas ekstru-
dowania kukurydzy. Natomiast aby uzyska¢ podobny stopien ekspandowania dla
pszenicy, nalezato zastosowaé wigksze cisnienie w ekstruderze dwuslimakowym
ekstrudujac w temperaturze 160°C i predkosci obrotowej §limaka 100 obr-min™,
Inni autorzy badajac proces ekstrudowania, stosowali parametry w zakresie od 100
do 260°C i predkos¢ obrotowa $limaka 100-200 obr-min™, uzyskujac wysoka poro-
wato$¢ w zakresie temperatur od okoto 160 do 200°C, co uzaleznione byto od wil-
gotnosci wejsciowej surowca (Fletcher i in. 1985, Kirby i in. 1988, Padmanabhan
i Bhattachayrya 1989, Moscicki 2003, 2007, Miller 1988).

W kolejnym etapie badan otrzymane ekstrudaty poddawano rozdrobnieniu na
mniejsze frakcje (ponizej 1 mm, 1-2,5 mm oraz powyzej 2,5 mm). Najbardziej
rownomierny podziat ilosci frakcji, w badanym zakresie szczelin uzyskano stosu-
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jac szczeling o szerokosci 2 mm, ktdra nastgpnie przyjeto do rozdrabniania calego
surowca. Ponadto rozdrabniano ekstrudaty z zastosowaniem sita o Srednicy otwo-
row 2 1 4 mm w rozdrabniaczu bijakowym. Przy uzyciu sita o $rednicy otworéw
2 mm uzyskano duzy udziat frakcji drobnej. Zaobserwowano w tym przypadku
silne zréznicowanie w rozkladzie granulometrycznym, spowodowane kruchoscia
ekstrudatu. Stosujac sito o srednicy otworéw 4 mm, stwierdzono, ze udzial frakcji
najdrobniejszej (ponizej 1 mm) zmniejszyt si¢ o 50% w poréwnaniu z rozdrab-
nianiem za pomoca sita o srednicy otworéow 2 mm. Uzyskano najwigkszy udziat
frakeji dla czasteczek powyzej 2,5 mm. Podobne zaleznosci na przyktadzie roz-
drabniania ziarna roéznych odmian pszenicy osiagngli inni autorzy (Anderson
1994, Dziki i Laskowski 2010).

Istotnym elementem badan bylo wyznaczenie fizycznych wtasciwosci surow-
cow, w zwiazku z czym nalezato sporzadzi¢ charakterystyke surowca, ktéra miata
wplyw m.in. na dalsze przetwarzanie i dobdr urzadzen do obrobki. W licznych
badaniach naukowych wartosci liczbowe poszczegolnych wlasciwosci fizycznych
bardzo czgsto sa rozbiezne i nieporownywalne. Jest to Scisle zwigzane z biologicz-
nym pochodzeniem surowcow i wynikajaca z tego ich zmiennoscia, co mozna zna-
lez¢ réwniez w publikacjach innych autoréw (Ekielski i in. 2006, Thomas i in.
1997). Wytworzone ekstrudaty roznity si¢ wilasciwosciami fizycznymi od wiasci-
wosci surowcow przed ekstruzja. Obrobka ci$nieniowo-termiczna wplyngla na
gesto$¢ materialu, zmniejszajac ja dla niektorych surowcow nawet 10-krotnie.
Istotny jest rowniez wzrost wartosci kata zsypu i usypu po procesie ekstruzji.
W zwiazku z powyzszym nalezy sadzi¢ o zmianie struktury materiatu. Ponadto
w wyniku procesu ekstruzji nastapit wzrost tarcia migdzyczasteczkowego oraz tarcia
zewngetrznego. Takie badania na kukurydzy o zréznicowanej wilgotnosci prowadzili
m.in. Ghorpade i in. (1997), Gomez i in. (1983) w efekcie uzyskujac $cista zaleznos¢
wlasciwosci fizycznych ekstrudatu od charakterystyki wejsciowej surowca.

Do wyznaczenia §rednicy porow w materiale badawczym zastosowano aparat
rejestrujacy objetos¢ rteci wnikajacej do poréw badanego materiatu. W zwiazku
z powyzszym mozliwe bylo przedstawienie krzywej zalezno$ci objgtosci porow
otwartych od stosowanego ci$nienia i rozktadu objetosci porow w zaleznosci od
ich promienia. Srednica poréw ekstrudatu pszennego byta zréznicowana i zaleza-
a od badanej frakcji. Najwigksze zroznicowanie wymiarowe zaobserwowano we
frakcji o wymiarze czasteczek powyzej 2,5 mm oraz we frakcji o wymiarze cza-
steczek od 1 do 2,5 mm zaréwno dla ekstrudatu pszennego jak i kukurydzianego.
Analiza porowatosci dowiodta, Ze materiat nieobrobiony ci$nieniowo-termicznie
nie posiadat whasciwosci materialu porowatego. Swiadczyta o tym objetosé wtto-
czonej rtgei do szczelin powstatych na czasteczkach sruty po rozdrabnianiu. Ba-
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dania porowatosci ekstrudatow roslinnych prowadzili m.in. Thymi i in. (2005),
Shannon i in. (2010), Zogzas i in. (1994), Padmanabhan i Bhattachayrya (1989),
poréwnujac je w zaleznosci od parametrow procesu ekstruzji.

Dla ekstrudowanej pszenicy i kukurydzy wyznaczono $rednie $rednice mezo-
poréw metoda BJH, ktore swiadcza o gruszkowatym ksztalcie poréw. Wynika to
Z réznicy w wymiarze $rednicy mezoporoéw, przy adsorpcji i desorpcji gazu. Nato-
miast w przypadku $ruty pszennej i kukurydzianej $rednie $rednice mezoporow sa
poréwnywalne. Sumaryczna objeto$¢ porow w zakresie $rednic od 1 do 100 nm dla
sruty kukurydzianej oraz ekstrudatu kukurydzianego $wiadczy o znacznej roznicy
w objetosci badanych poréw. Maksymalna objetos¢ gazu dla ekstrudatu wzrosta w
stosunku do $ruty kukurydzianej z 0,23 mm®-g™ do objetosci 1,6 mm>g?, co $wiad-
czy 0 prawie 7-krotnym przyro$cie objetosci. Rowniez wieksza objetoscia porow
niz $ruta pszenna charakteryzowaty si¢ ekstrudaty pszenne. Jednakze poréwnujac
je z ekstrudatem kukurydzianym, objeto$¢ powstatych porow w badanym zakresie
srednic jest mniejsza. Maksymalna objgtos¢ gazu dla ekstrudatu pszennego wzro-
sta w stosunku do $ruty z 0,15 mm®.g™ do 0,9 mm®.g™, co $wiadczy o 6-krotnym
przyroscie objetosci. W dostepnej literaturze nie badano tego typu zaleznos$ci na
omawianych surowcach.

Badania przeprowadzone przy uzyciu mikroskopu optycznego potwierdzity
wczesniejsze wyniki o zréznicowanym rozkladzie wymiarowym pordéw (wspot-
czynnik zmienno$ci CV zmierzonych $rednic poréw wynosit okoto 60% dla frakeji
o wymiarze czastek od 1 do 2,5 mm oraz ok. 30% dla frakcji o wymiarze czastek
ponad 2,5 mm, a ich $rednica wynosita od 16,97 do maksymalnie 111,64 pum).

Proces mieszania i nattuszczania byt prowadzony w warunkach kontrolowa-
nych. Wyznaczono wspotczynniki zmiennosci na poziomie 8 lub 9%, ktoére uzna-
no jako wskaznik rownomiernego rozprowadzenia thuszczu w mieszance. Nato-
miast mieszanie w warunkach podci$nienia nie wptyneto istotnie na rownomier-
no$¢ wymieszania. Oceng jednorodnosci mieszania na przyktadzie mieszanek
paszowych prowadzili: Krélczyk i Tukiendorf (2008), Zawi$lak i in. (2012), kto-
rzy dla prawidtowo przeprowadzonego procesu mieszania W mieszarce typu
AMA otrzymywali wspotczynnik zmienno$ci na poziomie 8,2 1 11,7%.

Wiasciwosci fizyczne nieobrabianego cisnieniowo-termicznie surowca z iden-
tycznym dodatkiem thuszczu ptynnego (tj. 30% w stosunku do masy sruty) réznity
si¢ znaczaco w stosunku do natluszczanych ekstrudatéw. Zaobserwowano, ze
dodatek tluszczu plynnego do $ruty pszennej lub kukurydzianej powodowat
wzrost gestosci, kata usypu i zsypu surowca, natomiast otrzymany produkt cha-
rakteryzowat si¢ niska sypkoscia, a dodany tluszcz nie zostat wchionigty do wne-
trza produktu. Przeprowadzona ocena sypkosci uzyskanego koncentratu na pod-
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stawie analizy zmiany kata usypu i zsypu surowca pozwolita na wyliczenie pro-
centowych przyrostow tych warto$ci po procesie nattuszczania dla surowca obra-
bianego i nieobrabianego cisnieniowo-termicznie. Dla kukurydzy nie poddanej
obrobce cisnieniowo-termicznej po natluszczeniu wzrost kat usypu o ponad 70%
dla frakcji najgrubszej. Natomiast koncentrat otrzymany na bazie ekstrudatu ku-
kurydzianego po obrdobce cisnieniowo-termicznej charakteryzowat sie niewielka
zmiang kata usypu (4,8% dla frakcji najdrobniejszej i 3,7% dla frakcji najgrub-
szej). Natomiast dla koncentratu tluszczowego na bazie pszenicy réznice te byly
mniejsze i wynosity odpowiednio dla $ruty frakcji najdrobniejszej 24,3%, a dla
koncentratu tlhuszczowego — 17%, co bylo spowodowane mniejszym stopniem
ekspandowania pszenicy w stosunku do kukurydzy. Otrzymany produkt charakte-
ryzowat si¢ nizszym przyrostem kata zsypu w poréwnaniu do natluszczonej Sruty
(np.: dla $ruty kukurydzianej i pszennej o rozmiarze czasteczek pomigdzy 11 2,5 mm
nastapit przyrost o okoto 68%, natomiast dla natluszczonego ekstrudatu o takim
samym rozmiarze o 50% dla kukurydzy i 57,1% dla pszenicy), w zwiazku z czym
bylo tatwiejsze jego dozowanie oraz magazynowanie. Stwierdzili to w swoich
pracach takze Zawislak i in. (2010a), Matyka (1997, 2004), ktérzy otrzymali dla
$ruty jeczmiennej po natluszczeniu do 20% olejem rzepakowym wzrost kata usy-
pu 0 okoto 42% i zsypu o okoto 22%.

Ponadto dokonano oceny ilosci thuszczu znajdujacego si¢ w poszczegdlnych
frakcjach ekstrudatow. Najwicksze ilosci thuszczu zaabsorbowaty frakcje najgrub-
sze. W ich strukturze powstaty najwigksze pory. Wykazano do§wiadczalnie, iz
zawartos$¢ thuszczu w koncentracie na bazie ekstrudowanej kukurydzy byta wyz-
sza w stosunku do koncentratu na bazie ekstrudowanej pszenicy. W dostepne;j
literaturze nie badano tego typu zaleznosci na omawianych surowcach.

Wytrzymato$¢ kinetyczna jest podstawowym parametrem jakosciowym gra-
nulatéw. Przyjmuje si¢, ze wytrzymato$¢ kinetyczna wyznaczona metoda Pfosta
powinna wynosi¢ powyzej 90%. Ilo§¢ thuszczu znajdujacego si¢ w surowcach
komponujacych mieszank¢ wyniosta 2,16%, przy wytrzymatoéci kinetycznej
92%. Natomiast dodatek tluszczu plynnego do mieszanki, ktorego ilos¢ wyzna-
czono na poziomie 6,6%, spowodowat obnizenie wytrzymatosci kinetycznej do
nieco ponad 80%. Porownywalna wytrzymatoscia kinetyczna w stosunku do pro-
by kontrolnej, charakteryzowat si¢ granulat z koncentratem thuszczowym na bazie
kukurydzy. Wynosita ona 91,1%, przy zawartosci tluszczu w granulacie 6,33%.
Natomiast granulat uzyskany z mieszanki z koncentratem na bazie ekstrudowanej
pszenicy charakteryzowal si¢ wytrzymatoscia nizsza, wynoszaca 77,1%, przy cat-
kowitej zawarto$ci tluszczu w granulacie ponad 7%. Badaniami oceny wytrzymato-
$ci kinetycznej granulatow paszowych zajmowali si¢ inni autorzy tj.: Angulo i in.
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(1995), Kulig i Laskowski (2006), Wood (1987), ktorzy dla mieszanki DKA-Super
Grower uzyskali wytrzymatos$¢ kinetyczng 87%, ktora zmalata po wprowadzeniu
thuszezu w ilo$ci 4% do wartosci 75%. Oceniano rowniez wytrzymatos$¢ kinetyczna
brykietow paszowych w zaleznosci od naciskow zaggszczajacych (najwigkszy
wzrost zaobserwowano w obszarze 50-80 MPa) i sredniej wielkosci czastek w mie-
szance (Hejft 2002, Soevik 1998).

Istotnym parametrem pomiarowym podczas procesu granulowania jest warto$¢
sity wyttaczajacej badang mieszanke przez otwor matrycy. Tego typu pomiary od-
zwierciedlaja wartoSci jednostkowe naciskow zageszczajacych. Badacze z tego
zakresu dowiedli, iz wraz ze zwigkszeniem dlugo$ci otworow w matrycy pierscie-
niowej wzrastaja wartosci jednostkowe naciskow zageszczajacych. Ponadto diu-
gos¢ otworu w matrycy i jej predkos¢ obrotowa maja decydujacy wpltyw na stan
obciazenia uktadu roboczego oraz energochtonno$¢ procesu, co potwierdzaja bada-
nia autoréw tj.: Obidzinski i Hejft (2007), Hejft (2002), Laskowski i Skonecki
(2001, 2004). Sita wyttaczajaca mieszanke (probe kontrolna) przez przyktadowy
otwoOr w matrycy wynosita w granicach 6,2 kN. Natomiast dodatek ttuszczu ptyn-
nego spowodowal obnizenie sity wytlaczajacej do wartosci 3,8 kN, przy czym nie
zaobserwowano statystycznie istotnych roznic w wartosci sity wytlaczajacej po
zastosowaniu koncentratu thuszczowego do mieszanki na bazie pszenicy w stosunku
do proby z tluszczem ptynnym. Jednakze wprowadzenie do mieszanki koncentratu
thuszczowego na bazie kukurydzy, po ktorym ogdlna zawartos$¢ thuszczu w granula-
cie wynosita 6,33%, spowodowato wzrost sity wytlaczajacej do wartosci 4,2 kN
W poréwnaniu z proba z thuszczem pltynnym.

Monitorowano rowniez obcigzenie pracy silnika granulatora podczas granulo-
wania poszczegolnych mieszanek. Rejestracja byta prowadzona od poczatku trwa-
nia procesu przez kolejne 100 sekund. Stabilizacja procesu nastgpowata po 15-20
sekundach od rozruchu. Wraz z uptywem czasu rozruchu malato obciazenie uktadu
roboczego. Do podobnych wnioskéw doszli m.in. MacMahon i Payne (1991), Obi-
dzinski (2006), Hejft (2011), Hejft i Obidzinski (2012), Laskowski (1989), ktorzy
oceniali m.in. wptyw czasu docierania matrycy i rolek granulatora na energochton-
no$¢ procesu. Zgodnie z oczekiwaniami najwigkszy pobor mocy nastapit podczas
granulowania mieszanki bez dodatku tluszczu. Dodatek tluszczu ptynnego lub w
postaci sypkiego koncentratu tluszczowego na bazie pszenicy lub kukurydzy spo-
wodowat obnizenie poboru mocy do poziomu okoto 4 kW.
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Postawione na wstgpie hipotezy robocze weryfikowano przeprowadzajac sze-
reg eksperymentow zwiazanych z obrobka cisnieniowo-termiczna, nathuszcza-
niem i granulowaniem mieszanek paszowych z dodatkiem koncentratéw ttusz-
czowych. Analiza wlasciwosci fizycznych otrzymanych ekstrudatow po natlusz-
czaniu, jak i surowcow przed obrobka ci$nieniowo-termiczna, wskazuje na to, ze
udato si¢ polaczy¢ ekstruzje z procesem nattuszczania oraz granulowania miesza-
nek paszowych. W pracy wykazano, ze zgodnie z przyjeta hipoteza robocza za-
stosowanie obrobki cisnieniowo-termicznej powoduje zwigkszenie ilo$ci wchtania-
nego thuszczu w strukture ekstrudatu i jednocze$nie umozliwia uzyskanie sypkiego
koncentratu thuszczowego nadajacego si¢ do zastosowania w przemysle paszowym.
Dodatkowo, czynnikiem wspomagajacym proces natluszczania, a zarazem umozli-
wiajacym wchtonigcie wigkszej ilosci thuszczu, jest przeprowadzanie tego procesu
w podcisnieniu. [lo§¢ wchionigtego thuszczu w podci$nieniu byta o okoto 2% wyz-
sza w pordwnaniu z nattuszczaniem w warunkach cisnienia atmosferycznego. Uzy-
skane w warunkach laboratoryjnych podcisnienie na niewielkim poziomie wyno-
szacym 500 hPa wystarczyto na zwigkszenie ilosci wchtonigtego thuszezu.

Otrzymany w trakcie badan koncentrat tluszczowy zawieral powyzej 20%
thuszczu (w zaleznoséci od wymiaru czasteczek) i jednoczes$nie charakteryzowat
si¢ dobrymi wlasciwosciami zsypnymi (kat usypu miesci si¢ w przedziale 42-45°
dla produktu o wymiarze czastek pomigdzy 1 a 2,5 mm). Badania procesu granu-
lowania oraz pomiaru wytrzymatosci kinetycznej uzyskanego granulatu potwier-
dzilty pozytywne cechy stosowania koncentratu tluszczowego. Energochtonnosé
procesu granulowania nie wzrosta podczas granulowania mieszanki z koncentra-
tem tluszczowym w poréwnaniu z granulowaniem mieszanki z dodatkiem tlusz-
czu ptynnego.

Whioski:

1. Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ i oceni¢ uwarunkowania oraz
Scisle zaleznoéci pomigdzy obrobka ci$nieniowo-termiczna a natluszczaniem
przetwordw zbozowych. Wykazano, iz zaproponowana metoda obrobki pszenicy
i kukurydzy ma istotny wptyw na wchtanianie tluszczu, a tym samym zmiang
wybranych wilasciwosci fizycznych. Decydujacym czynnikiem otrzymania odpo-
wiedniego ekstrudatu do nattluszczania jest przeprowadzenie procesu ekstruzji
w warunkach zapewniajacych wysoki stopien ekspandowania, ktore sa zalezne od
wlasciwosci fizycznych i chemicznych surowca oraz typu ekstrudera.
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2. Uzyskane wyniki badan dotyczace zakresu zmian wtasciwosci fizycznych
zbozowego koncentratu thuszczowego potwierdzaja pozytywny wpltyw obrobki
ci$nieniowo-termicznej na sypkos$¢ uzyskanego produktu. Stwierdzono przy tym
wysoka korelacj¢ pomigdzy zastosowanym surowcem a wskaznikami oceny syp-
kosci koncentratu.

3. Na podstawie wynikow badan dotyczacych energochtonnosci procesu
granulowania stwierdzono, ze dodatek otrzymanego koncentratu tluszczowego
nie wplywa istotnie na wzrost energochtonnosci procesu granulowania (pobor
mocy wynosit 3,891 kW) w porownaniu z tradycyjna metoda dodatku thuszczu
ptynnego (dla ktorej pobor mocy wynosit 3,928 kW).

4, Zaproponowana metoda natluszczania ekstrudatow pszennych i kukury-
dzianych pozwala na wprowadzenie do ich struktury ponad 20% ttuszczu przy
wykorzystaniu tradycyjnych mieszarek stosowanych w przemys$le paszowym.
Udowodniono zalezno$¢, ze wraz z rosnacymi wymiarami ekstrudatow wzrasta
ilo$¢ wchtonigtego thuszezu.

5. Badania adsorpcji i desorpcji gazu w ekstrudatach wykazaty, ze powstate
pory maja ksztalt ,,gruszkowaty”. Badajac porowato$¢ materiatu oraz rozmieszcze-
nie porow w ekstrudatach stwierdzono, ze najwigksza rownomiernos¢ w zakresie
$rednic powstalych poréw zaobserwowano we frakcji najdrobniejszej (0-1 mm),
aich $rednica wynosita od okoto 50 do 100 pum. Nie ma to jednak wptywu na
wzrost ilo$ci wchionietego thuszczu.

6. Wprowadzenie do mieszanki paszowej wytworzonego koncentratu ttusz-
czowego w ilosci 25% pozwala na podniesienie zawartosci thuszczu o okoto 4%.

7. Opracowana na podstawie wynikow badan koncepcja wykorzystania
przetworzonej pszenicy i kukurydzy na sypki koncentrat ttuszczowy w produkcji
pasz przemystowych moze by¢ bezposrednio zastosowana w praktyce. Miara
utylitarnych wartosci przeprowadzonych badan jest zgltoszenie w Urzedzie Paten-
towym Rzeczypospolitej Polskiej patentu dotyczacego aplikacji techniki ekstruzji
w nattuszczaniu mieszanek paszowych.
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9. STRESZCZENIE

Badania dotyczace zastosowania obrobki ci$nieniowo-termicznej w wytwa-
rzaniu sypkich koncentratow thuszczowych, przedstawione w niniejszej monogra-
fii, zostaly podjgte po szczegétowej analizie literatury. Dotychczasowe prace
badawcze koncentrowaty si¢ gtéwnie na metodach wprowadzania thuszczu do
mieszanki lub gotowego granulatu przez rozwiazania konstrukcyjne urzadzen Iub
metod natluszczania (np.: nattuszczanie przez dysze, nattuszczanie w kondycjone-
rze). W literaturze opisano rézne koncepcje badan dotyczacych wytrzymatosci
granulatu z dodatkiem tluszczu w réznych dawkach oraz w zaleznosci od metody
nattuszczania. Prowadzono rowniez badania zwiazane z produkcja koncentratow
sypkich opartych na mieszance réznych surowcow. W sktad takich mieszanek
wchodzity m.in. otrgby pszenne, Sruta kukurydziana, susz z zielonek, drozdze
pastewne i thuszcz. Negatywna cecha takich koncentratow jest konieczno$¢ posia-
dania wielu surowcow do ich produkcji oraz skomplikowany proces technolo-
giczny. Ponadto niektore z wytworzonych koncentratow thuszczowych nie nadaja
si¢ do mieszanek drobiowych ze wzgledu na wysoka zawartos¢ widkna.

Tendencja czy wrgez konieczno$¢ wprowadzania na rynek nowych, dobrych
jakosciowo produktéw wymusza potrzebg poszukiwania nowych metod i sposo-
bow obrobki surowcow. Tego typu trend pozwoli realizowaé wyzwania stawiane
przez rynek i konkurencj¢. Stad tez w zalozeniach pracy uwzgledniony zostat
dobor réznych etapdéw przetwarzania ekstrudatu w kontekscie otrzymania produk-
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tu o wysokiej zawartosci thuszczu, a jednoczes$nie nadajacego si¢ do tatwego do-
zowania i mieszania w mieszarkach paszowych.

Realizacja postawionego celu wymagata przeprowadzenia szeregu badan
zwigzanych z doborem parametrow ekstruzji, rozdrabniania, nattuszczania i apli-
kacji uzyskanego koncentratu jako komponentu w granulowanych mieszankach
paszowych.

W pracy potwierdzono, iz zastosowanie obrobki ci$nieniowo-termicznej po-
woduje zwigkszenie ilo$ci wchtanianego tlhuszczu w strukture ekstrudatu i jedno-
cze$nie umozliwia uzyskanie sypkiego koncentratu ttuszczowego odpowiedniego
do zastosowania w przemysle paszowym. Dodatkowo, czynnikiem wspomagaja-
cym proces nattuszczania, a zarazem umozliwiajacym wchlonigcie wickszej ilosci
thuszczu, jest przeprowadzanie tego procesu w podcisnieniu. Ilos¢ wchionigtego
thuszczu w podcisnieniu byla o okoto 2% wyzsza w porownaniu z nattuszczaniem
w warunkach ci$nienia atmosferycznego. Uzyskane w warunkach laboratoryjnych
podcis$nienie na niewielkim poziomie wynoszacym 500 hPa bylo wystarczajace do
tego, aby nastapito zwigkszenie ilosci wchtonigtego thuszczu. Otrzymany w trakcie
badan dodatek paszowy zawierat powyzej 20% ttuszczu (w zaleznosci od wymiaru
czasteczek) 1 jednoczesnie charakteryzowat si¢ dobrymi wlasciwosciami zsypnymi
(kat usypu miesci si¢ w przedziale 42-45° dla produktu o wymiarze czastek pomig-
dzy 1 a 2,5 mm). Badania procesu granulowania oraz pomiaru wytrzymatosci kine-
tycznej uzyskanego granulatu potwierdzity pozytywne cechy stosowania uzyska-
nego koncentratu thuszczowego. Energochtonno$¢ procesu nie wzrosta podczas
granulowania mieszanki z koncentratem ttuszczowym w pordéwnaniu z granulo-
waniem mieszanki z dodatkiem tluszczu ptynnego.

Przeprowadzone badania jednoznacznie potwierdzity, ze pszenica i kukurydza
poddane obrobce cisnieniowo-termiczne]j charakteryzuja si¢ wysokim stopniem
ekspandowania oraz wysoka porowatoscia. Otrzymany ekstrudat stanowi dosko-
naly materiat do dalszego procesu, a przetwarzane surowce roslinne sa podsta-
wowym sktadnikiem mieszanek paszowych.

Stowa kluczowe: koncentrat ttuszczowy, ekstruzja, pasze, granulowanie
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10. SUMMARY

APPLICATION OF EXTRUSION-COOKING TREATMENT IN THE PRODUCTION
OF GRAIN-FAT CONCENTRATES FOR FEED

The presented research on the application of extrusion-cooking in the produc-
tion of grain-fat concentrates in this monograph was preceded by literature analy-
sis. The past research mainly concentrated on the methods of fat addition to the
mixture or pellet greasing by different machinery construction (e.g. greasing
through nozzles, greasing in a conditioner). Many studies were performed on the
pellet durability after various levels of fat addition or depending on the greasing
method. Research was also conducted on the production of bulk concentrate mix-
tures based on different raw materials. The composition of those blends com-
prised: wheat bran, maize meal, dried green grass, fodder yeast and fat. The dis-
advantage of such concentrates is the necessity of having a number of raw materi-
als for their production, and an extended technological process. Some of the pro-
duced fatty concentrates are not suitable for poultry compound because of their
high fibre content.

The tendency or even the necessity of implementation of new high-quality
products forces to search for new methods and ways of raw materials processing
which will realize the challenges posed by the market or the competition. Accord-
ing to those requirements, the concept of various stages of extrudate processing
was realized in the context of the achievement of high fat concentrates suitable for
easy dosing and mixing in feed mixers.

The realization of this purpose required a number of studies related to the se-
lection of parameters of extrusion, grinding, greasing and concentrate applications
in pelleted feed as a component.

The paper presents the results of the application of the extrusion cooking
process as a treatment for increasing the amount of fat absorbed into the extrudate
structure. It allows to achieve a bulk fat concentrate suitable for application in the
feed industry. In addition, the mixture greasing process conducted under the con-
ditions of negative pressure allows to achieve greater absorption of fat. The
amount of fat absorbed at negative pressure conditions was approximately 2%
higher compared to greasing at atmospheric pressure. The low negative pressure
level of 500 hPa achieved in the laboratory mixer was enough to increase the
amount of fat absorbed. The feed additive obtained during the study contained
more then 20% of fat (depending on particle size), and it was also characterised
by high bulk properties (angle of repose is on the level from 42 to 45° for the
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product of particle size between 1 and 2.5 mm). The study of granulation process
and pellets durability confirmed the positive application of the fat concentrate.
Energy consumption of the pelleting process is not increased after the addition of
fat concentrate compared with the liquid fat addition to the mixture.

The conducted research demonstrated that materials after extrusion cooking
process are characterised by a high degree of expansion and high porosity. The
resulting extrudate is an excellent material for further processing, and processed
plant materials are an essential component of feed mixtures.

Keywords: fat concentrate, extrusion cooking process, feed, pelleting
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