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Operacje (procesy) jednostkowe w przetwórstwie spożywczym 

Streszczenie 

W artykule przedstawiono historię powstania i rozwoju dyscypliny inżynieria procesowa, jako nauki o operacjach jed-

nostkowych. Są one stosowane w technologiach przemysłu chemicznego, przetwórstwa kopalin, czy technologiach in-

żynierii środowiska. W szczególności uwzględniono wykorzystanie tej koncepcji w technologiach przetwórstwa spo-

żywczego. Szerzej omówiono dwie operacje mechaniczne: rozdrabnianie i granulację. 

Słowa kluczowe: procesy jednostkowe, rozdrabnianie, granulacja 

Unit operations (processes) in food production 

Summary 

The brief history of process engineering as a science discipline on unit operations was presented in the paper. 

Unit operations are usually applied in technology of chemical industry, mineral processing or technology 

of environmental engineering. In particular, this concept was applied in a food processing industry technology. 

Furthermore, two unit operations: disintegration and granulation were reviewed in more details. 

Key words: unit operation, disintegration, granulation 

Wprowadzenie 

Historycznie pojęcie operacji (procesów) jednostkowych po-
jawiło się, jako pierwszy paradygmat w nowopowstałej, na 
początku XX wieku, dyscyplinie naukowej: inżynieria che-
miczna. Pojęcie to sformułował w roku 1915 Artur D. Little  
z Massachusetts Institute of Technology (Strumiłło, 2007). 
Stwierdził on, że wszystkie znane wówczas technologie che-
miczne, mimo wykorzystywania różnych surowców oraz 
odmiennych końcowych produktów, mogą być rozpatrywane 
jako występujące w odpowiedniej kolejności podstawowe 
operacje (procesy) jednostkowe. Nowa koncepcja, przyjęta 
tak w pracach badawczo-rozwojowych jak i w nauczaniu, 
polegała na założeniu, że te podstawowe operacje jednost-
kowe, tj. przykładowo: destylacja, filtracja, suszenie itp., 
przebiegają wg tych samych zasad dla różnych technologii 
przemysłu chemicznego. Z punktu widzenia postępu tech-
nicznego spodziewano się znaczących rezultatów w wyniku 
zwiększenia efektywności tych operacji jednostkowych po-
przez lepsze poznanie występujących w nich zjawisk,  
a w konsekwencji odpowiednich modernizacji procesowo-
aparaturowych. W obszarze nauczania specjalista wykształ-
cony w takim zakresie mógł być zatrudniony w różnych 
zakładach przemysłu chemicznego, wcześniej nastawionych 
na absolwentów studiujących konkretne technologie. 

Zwykle procesy jednostkowe zestawia się w czterech grupach: 
1. Procesy dynamiczne (mechaniczne), do których zalicza się: 
 operacje z materiałami ziarnistymi, tj.: rozdrabnianie, 
klasyfikacja ziarnowa, aglomeracja, czy mieszanie mate-
riałów ziarnistych, 
 operacje z udziałem układów dwu i trójfazowych,  
w których wykorzystywane są zjawiska fizyczne, a któ-
rych celem jest uzyskanie jednorodności takich układów 

(mieszanie) lub ich separację (np. odpylanie gazów, roz-
dzielanie zawiesin). 

2. Procesy cieplne, których celem jest kontrolowane 
ogrzewanie, czy też chłodzenie substancji, które może pro-
wadzić do jej zamrożenia. Procesem cieplnym jest również 
zatężanie roztworów w wyniku odparowania części roz-
puszczalnika, co może spowodować krystalizację. 
3. Procesy dyfuzyjne, takie jak: destylacja, rektyfikacja, 
ekstrakcja, ługowanie czy suszenie. 
4. Procesy reaktorowe w czasie których w odpowiednich, 
celowo wytworzonych warunkach, mamy do czynienia 
z reakcjami chemicznymi bądź biochemicznymi. 

Procesy jednostkowe w technologiach spożywczych 

Koncepcja analizy technologii przetwórczych z punktu 
widzenia procesów jednostkowych w połączeniu z zagad-
nieniami aparaturowymi, w latach 60-tych ubiegłego wieku 
została przejęta przez inne dyscypliny naukowe i branże 
przemysłowe. Okazała się ona również przydatna (w sensie 
naukowo-badawczym oraz dydaktycznym) w technologiach 
przetwórstwa rolno-spożywczego (Pijanowski i in., 2009; 
Lewicki, 2005). Specyfika surowców i produktów w tym przy-
padku narzuca wiele dodatkowych wymagań odnośnie para-
metrów procesów i materiałów aparatów, ale mechanizmy 
zjawisk są wielu przypadkach takie same. Dotyczy to  
w szczególności zjawisk fizycznych i chemicznych, do których 
mogą dochodzić odmienne zjawiska biochemiczne. 

Rozszerzenie obszaru badań poza chemię było powodem 
nieformalnego powstania nowej dyscypliny naukowej: inży-
nieria procesowa. Zwiększono w ten sposób obszar wyko-
rzystania tej koncepcji badawczej i dydaktycznej nie tylko na 
przetwórstwo rolno-spożywcze, ale też na przetwórstwo 
kopalin, czy systemy inżynierii środowiska. 
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Wzorcową technologią w branży rolno-spożywczej, w któ-
rej wyraźnie można wyodrębnić poszczególne operacje 
jednostkowe jest technologia cukrownicza. Uproszczony 
schemat technologiczny produkcji cukru z buraków cukro-
wych pokazano na rysunku 1. Wyróżniamy w nim, jak wi-
dać ze schematu, wiele typowych operacji jednostkowych, 
w większości z grupy operacji dynamicznych (rozdrabnia-
nie, rozdzielanie zawiesin) i cieplnych (ogrzewanie, chło-
dzenie, krystalizacja). Bardzo istotnym procesem jest też 
suszenie otrzymanego produktu. Względy ekonomiczne są 
powodem, iż w ocenie procesu produkcyjnego cukru waż-
nym elementem jest gospodarka cieplna. Analiza i moder-

nizacja procesowo-aparaturowa całego cyklu produkcyjne-
go z tego punktu widzenia jest ciągle aktualna i dokonywa-
na. Szczególnie kosztochłonne a więc atrakcyjne dla bada-
czy i konstruktorów aparatury jest suszenie i chłodzenie 
cukru. Wprowadzane są tutaj nowe rozwiązania proceso-
wo-aparaturowe. Okazało się, że korzystnie jest prowadzić 
suszenie w warstwie wibro-fluidalnej (Heim i Tomalczyk, 
2000; Heim i Tomalczyk, 2011). 

Powstały w tej koncepcji problem strat produktu w wyniku 
unoszenia pyłu cukrowego z powietrzem wymaga odpowied-
niego rozwiązania aparaturowego (Heim i Tomalczyk, 2010). 

 

 

Rys. 1. Uproszczony schemat technologiczny produkcji cukru z buraków cukrowych  

Fig. 1. Simplified flowchart for the production of the sugar from sugar beet 

 

W innych technologiach przetwórstwa rolno-spożywczego 
występują praktycznie procesy jednostkowe ze wszystkich 
czterech wyżej wymienionych grup. I tak przykładowo 
z operacji dynamicznych (mechanicznych) często mamy 
do czynienia z rozdrabnianiem (mielenie ziaren zbóż, roz-
drabnianie – kutrowanie mięsa, rozdrabnianie owoców 
i warzyw), aglomeracją (granulacja mleka, kawy czy wielo-
składnikowych produktów spożywczych), mieszaniem ukła-
dów jedno i wielofazowych oraz rozdzielaniem zawiesin (se-
dymentacja, filtracja, wirowanie). Obszerność zagadnień 
związanych z tematyką artykułu jest powodem, że w dalszej 
jego części szczegółowiej zostaną omówione problemy zwią-
zane tylko z dwoma operacjami: rozdrabnianiem i aglomera-
cją. Uzupełnieniem jest krótkie omówienie dwóch nietypo-
wych operacji często występujących w technologiach prze-
twórstwa spożywczego: ekstruzji oraz płatkowania. 

Rozdrabnianie 

Pod określeniem rozdrabnianie rozumie się celowy podział 
cząstki na części poprzez zniszczenie wiązań między ele-
mentami struktury materiału. Wymaga to użycia odpo-
wiednich sił niszczących. Pod określeniem odpowiednich 
sił rozumie się nie tylko wielkość, ale również ich rodzaj 
(przykładowo: ściskające, tnące, udarowe…). Pierwsze 
sposoby rozdrabniania zostały wymyślone i zastosowane 
przez człowieka już na początku jego cywilizacyjnego roz-

woju i miały na celu pozyskanie w odpowiedniej formie 
żywności (rozbijanie skorup owoców, mielenie ziaren), czy 
też materiałów budowlanych (kruszenie skał, cięcie drew-
na). Naukowe podstawy procesu zaczęły być tworzone 
w XIX wieku, kiedy to powstały pierwsze tzw. hipotezy 
Rittingera i Kicka, później rozszerzane przez Rebindera, 
Bonda czy Bracha. Łączą one nakłady energetyczne na roz-
drabnianie (pracę rozdrabniania) z własnościami wytrzy-
małościowymi materiału i w pewnym ograniczonym zakre-
sie, ze stopniem rozdrobnienia. Teorie te opracowano 
w zasadzie dla materiałów kruchych (sprężysto-kruchych 
i plastyczno-kruchych) o strukturze krystalicznej i nie 
spełniają one swojej roli w przypadku materiałów włókni-
stych czy plastycznych z jakimi często mamy do czynienia 
w przetwórstwie rolno-spożywczym (przykładowo: mięso, 
owoce i warzywa). W literaturze krajowej stosowany jest 
podział na materiały kruche, lepko-sprężyste i lepko-
plastyczno-sprężyste (Dowgiałło, 2006). Cechą charaktery-
zującą większość surowców spożywczych jest występowa-
nie powłoki zewnętrznej (różniącej się istotnie własno-
ściami wytrzymałościowymi od materiału wewnętrznego) 
oraz ich tekstura. Przykładowo w przypadku miąższu jabł-
ka, który posiada cechy lepko-sprężyste, pod wpływem 
obciążeń mogą w nim występować odkształcenia sprężyste, 
plastyczne i lepkie. Analizowano to m.in. w opracowaniach: 
(Jakubczyk i Lewicki, 2003) oraz (Nadulski, 2005). 
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Trzeba ponadto dodać, iż rozdrabnianiu mogą podlegać 
również cząstki płynne lub półpłynne o budowie jednorod-
nej (krople) lub niejednorodnej (komórki mikroorgani-
zmów). Z rozdrabnianiem może też być powiązany proces 
dyspergowania ciał stałych w cieczy lub dwóch cieczy nie-
rozpuszczalnych wzajemnie w sobie (tworzenie emulsji). 
Aby wytworzyć trwałą zawiesinę dyspergowanie ciał sta-
łych w cieczy wymaga zwykle obecności dodatkowych 
substancji błonotwórczych i środków powierzchniowo-
czynnych.. Dyspergowanie jest fizykochemicznym proce-
sem tworzenia nowej powierzchni rozdziału faz i towarzy-
szy mu obniżenie swobodnej energii powierzchniowej czą-
stek ciała stałego na skutek adsorpcji na ich powierzchni 
molekuł substancji wiążącej. Składa się on z trzech podsta-
wowych stadiów, z zasady nakładających się na siebie: 

a) zwilżanie spoiwem agregatów i pierwotnych cząstek 
ciała stałego i wypieranie z ich powierzchni zaadsorbo-
wanych gazów (napięcie powierzchniowe na granicy roz-
działu faz obniża się), 
b) peptyzacja agregatów i cząstek w wyniku adsorpcyj-
nego blokowania składnikami spoiwa dużej części koagu-
lacyjnych aktywnych ośrodków, 
c) stabilizacja rozproszeń cząstek ciała stałego zawieszo-
nych w spoiwie w wyniku powstawania szczelnych usie-
ciowanych powłok, tworzących się drogą adsorpcji na 
powierzchni ziaren z molekuł substancji błonotwórczych 
i środków powierzchniowo czynnych. Powłoki te zapo-
biegają łączeniu się ziaren, a tym samym zapewniają sta-
bilność układu. 

W przypadku tworzenia emulsji dwóch cieczy wymagane 
jest dostatecznie duże rozbicie kropel fazy rozproszonej 
w fazie ciągłej.  

Celem rozdrabniania w technologiach przetwórstwa rolno-
spożywczego może być: 

1) Zwiększenie powierzchni cząstek materiału dla umoż-
liwienia (przyspieszenia) przebiegu procesów dyfuzyj-
nych (przykładowo suszenia owoców i warzyw, ekstrakcji 
oleju czy cukru…), bądź procesów biochemicznych (fer-
mentacja brzeczki, zacieru…); 
2) Uzyskanie określonej wielkości cząstek produktu (ka-
sze, mąki, krajanka warzywna…); 
3) Umożliwienie rozdzielenia składników cząstek o bu-
dowie niejednorodnej (niszczenie spójności okrywy zia-
ren czy ściany komórkowej mikroorganizmów); 
4) Nadanie produktowi odpowiednich cech organoleptycz-
nych. 

W szeroko rozumianym procesie rozdrabniania wyróżnić 
można 8 mechanizmów dezintegracji cząstki (rys. 2). Zgnia-
tanie (ściskanie) charakteryzuje wolny w czasie przyrost 
siły powodującej powstanie w cząstce rozdrabnianej na-
prężeń niszczących. Natomiast w przypadku uderzenia 
mamy do czynienia z gwałtownym działaniem siły od ru-
chomego elementu maszyny (rozdrabniacze bijakowe, 
młotkowe, prętowe…), lub też w wyniku zderzenia wza-
jemnego ziaren poruszających się z dużymi prędkościami 
względnymi albo zderzenia ziarna z nieruchomym elemen-
tem maszyny (młyny strumieniowe). Ze ścieraniem mamy 
do czynienia, gdy ziarno jest dociskane pewną, stosunkowo 
niewielką siłą normalną (nieniszczącą) do powierzchni 
elementu roboczego maszyny lub do innego ziarna i jedno-

cześnie występuje ruch względny tych elementów w kie-
runku stycznym do stykających się powierzchni. Siła nor-
malna docisku powinna być dostatecznie duża, aby wywo-
łać siłę tarcia zdolną oderwać z powierzchni ziarna nie-
wielkie (w stosunku do wymiarów ziarna) drobiny. Przy 
ścinaniu podział cząstki na części występuje wzdłuż po-
wierzchni równoległej do linii działania dwóch sił równych, 
przeciwnie skierowanych, przesuniętych względem siebie 
o niewielką odległość. Powodują one na tej powierzchni 
podziału niszczące naprężenia styczne, a rozdzielone części 
przemieszczają się względem siebie. W przypadku rozłu-
pywania bądź przecinania jeden z elementów maszyny (lub 
dwa) posiada ostrze.  

 

Rys. 2. Mechanizmy rozdrabniania: a – ściskanie (zgniatanie), b – rozciąga-
nie, c – zginanie, d – ścinanie, e – ścieranie, f – uderzanie, g – przecinanie lub 
rozłupywanie, h – ciśnieniowe 

Fig. 2. The grinding mechanism: a – compression (squeezing), b – stretching,  
c – bending, d – shearing, e – abrasion, f – hitting, g – cutting or splitting,  
h – ressurized 

 

Rys. 3. Mechanizm rozłupywania 

Fig. 3. The mechanism of splitting 

Jeżeli materiał ziarna jest kruchy, a kąt rozwarcia ostrza 
jest dostatecznie duży następuje wbijanie się klinowe 
ostrza w cząstkę, co wywołuje powstanie na powierzchni „a” 
(rys. 3) niszczących naprężeń rozrywających i podział cząstki 
wzdłuż tej płaszczyzny na dwie części. W przypadku materia-
łu plastycznego, czy włóknistego oraz zastosowania ostrza  
o małym kącie rozwarcia, naprężenia niszczące mają bardzo 
złożony charakter i występują jedynie w warstwie położonej 
w sąsiedztwie przemieszczającego się ostrza. Innymi cechami 
odróżniającymi przecinanie od klasycznego ścinania jest brak 
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przemieszczania się względem siebie dzielonych elementów 
cząstki, oraz to iż przy ścinaniu niszczące naprężenia styczne 
muszą wystąpić na całej powierzchni podziału cząstki.  

W obu wersjach: rozłupywania i przecinania, obok sił ko-
niecznych do wywołania odpowiednich naprężeń niszczących 
w cząstce dzielonej, występuje dodatkowe siły oporu ruchu 
ostrza związane z tarciem na obu jego powierzchniach (Do-
wgiałło, 2002). Uwzględniony na rysunku 2 mechanizm „h” 
dotyczy jedynie rozdrabniania cząstek ciekłych i związany jest 
ze zjawiskiem gwałtownego wzrostu różnicy ciśnień we-
wnątrz i na zewnątrz cząstki (np. kawitacji). 

Decydujący wpływ konkretnego mechanizmu lub mechani-
zmów na dezintegrację cząstki ma struktura materiału oraz 
konstrukcja elementów roboczych urządzenia rozdrabniają-
cego. Chociaż dla danego surowca możliwe jest efektywne 
prowadzenie rozdrabniania nawet kilkoma metodami, z wy-
korzystaniem kilku mechanizmów, a więc z użyciem różnych 
urządzeń, to zawsze konieczne jest przy projektowaniu 
uwzględnienie specyficznych cech materiału i wymaganego 
efektu procesu (Dutkiewicz i Słowiński, 2015; Dutkiewicz  
i Dowgiałło, 2014). Wymaganym efektem rozdrabniania jest 
zwykle otrzymanie jednorodnego produktu o określonej wiel-
kości ziaren. Ale w przypadku materiału biologicznego często 
dochodzą inne wymagania, przykładowo aby w czasie procesu 
temperatura materiału przetwarzanego nie przekroczyła 
ściśle określonej wartości. Natomiast w przypadku dezinte-
gracji mikroorganizmów, gdy wymagane jest rozerwanie 
ściany komórkowej, nie może dochodzić do mechanicznego 
zniszczenia struktury i funkcji składników wewnętrznych 
komórek (organelli, biopolimerów, fizjologicznie aktywnych 
substancji i innych). 

W Polsce problemami rozdrabniania zajmują lub zajmowały 
się zespoły badawcze z kilku ośrodków naukowych. Świadczą 
o tym takie opracowania jak przykładowo: (Grochowicz  
i Zawiślak, 2000; Zawiślak, 2006; Andrejko i Grochowicz, 
2008; Laskowski i in., 2001; Niedziółka i in., 2009; Kusińska  
i Starek, 2014; Dziki i Przypek-Ochab, 2009; Dziki i in., 2010; 
Cacek-Pietrzak i in.,2009; Korpysz i in., 2007; Szymanek  
i Dreszer, 2011; Opielak, 1997; Opielak i Komsta, 2000; Flizi-
kowski, 2005; Flizikowski i Kamyk, 2008; Mieszkalski, 2002; 
Molendowski, 2005; Wiercioch i in., 2008; Obidziński i Hejft, 
2000; Jakubczyk i Yeh An, 2009; Lisowski i in., 2012; Ware-
chowska, 2014; Frączek i in., 2009; Marks, 2010; Komsta, 
2000; Heim i in., 1999; Heim i Solecki, 2000; Heim i in., 2003; 
Heim i in., 2005; Heim i Solecki, 2011; Solecki, 2012). 

Granulacja 

Proces granulacji w najbardziej ogólnym pojęciu jest rozu-
miany jako wytwarzanie cząstek stałych o odpowiednim 
kształcie, wymiarach i właściwościach fizyko-chemicznych.  
W definicji tej mieści się wiele, często odmiennych sposobów 
otrzymywania takich produktów. Chociaż z założenia otrzy-
mane granulki mają być w stanie stałym, to można je uzyski-
wać ze stopu, zawiesiny lub z proszku (pyłu). W przypadku 
stopu lub zawiesiny proces jest realizowany najczęściej  
w złożu fluidalnym i może być powiązany z wymianą ciepła, 
krystalizacją czy też odparowaniem. W warstwie fluidalnej 
następuje ponadto zderzanie drobnych cząstek w rezultacie 
czego może dochodzić do ich łączenia (aglomeracji). Granula-
cja z zawiesiny może być prowadzona też w aparatach  

z mieszadłami mechanicznymi (zaopatrzonymi zwykle  
w płaszcz grzejny), w których w wyniku odparowania cieczy 
układ przybiera formę najpierw pasty, a potem ciała stałego, 
w sposób ciągły rozdrabnianego, na zwykle nieregularne 
aglomeraty. 

Najczęściej jednak granulację prowadzi się używając, jako 
surowca drobnych cząstek stałych (proszku, pyłu) a produk-
tem są większe wymiarowo granulki, będące aglomeratami 
tych ziaren pierwotnych. Taka granulacja aglomeracyjna może 
być realizowana bezciśnieniowo lub też ciśnieniowo.  
W pierwszym przypadku proces prowadzić można w złożu 
fluidalnym lub w przesypującej się warstwie materiału granu-
lowanego (aparaty bębnowe, talerzowe, wibracyjne). W gra-
nulacji ciśnieniowej (pastylkowanie, brykietowanie prasowa-
nie), wytworzenie wysokiego ciśnienia w zamkniętych por-
cjach materiału ziarnistego powoduje wzajemne zbliżenie się 
ziaren pierwotnych i często ich deformację plastyczną  
a w konsekwencji powstanie odpowiednio wytrzymałych 
mechanicznie aglomeratów. W granulacji bezciśnieniowej, jak 
też często w granulacji ciśnieniowej, gdy surowcem są proszki 
(pyły), stosuje się dodatkowo ciecz wiążącą, ułatwiającą pro-
ces aglomeracji, a która na dalszym etapie technologicznym 
jest odparowywana. 

Porównując granulację ciśnieniową i bezciśnieniową trzeba 
stwierdzić, że urządzenia do granulacji ciśnieniowej są 
znacznie bardziej rozbudowane konstrukcyjnie, ich cena 
jest wysoka, a nakłady energetyczne dużo wyższe w po-
równaniu z aparatami do granulacji bezciśnieniowej. Na-
tomiast produkty granulacji ciśnieniowej charakteryzują 
się identycznością kształtu i wielkości oraz znacznie wyż-
szą wytrzymałością mechaniczną. 

Forma zgranulowana materiału w porównaniu z formą 
proszkową (pylistą) posiada istotne zalety, tj.: 
1. Wyeliminowanie w dużym stopniu pylenia w czasie ma-
nipulacji tymi materiałami. 
2. Uniknięcie kłopotliwego zbrylania się materiału. 
3. Korzystniejsze zachowanie się materiałów zgranulowa-
nych w czasie transportu w przenośnikach i przy dozowaniu. 
4. Zapobieganie segregacji w materiałach wieloskładniko-
wych (przykładowo nawozy lub mieszanki paszowe). 

Ponadto odpowiednio uformowane granulki dają możliwość 
uzyskania odmiennych właściwości dotyczących szybkości ich 
rozpuszczania. Klasyczne metody granulacji bezciśnieniowej 
są też stosowane do wytwarzania granulek wieloskładniko-
wych w takiej postaci, że poszczególne składniki są nakładane 
w formie warstw powierzchniowych co determinuje kolejne 
ich uwalnianie w wyniku rozpuszczania. Na podobnej zasa-
dzie opiera się otoczkowanie nasion. Polega to na bezciśnie-
niowym formowaniu się granulek z nasion i dodatkowego 
pylistego materiału z użyciem wodnego roztworu kleju.  
W granulatorze (bębnowym, talerzowym) utworzone  
w pierwszym etapie granulki są następnie w wyniku zderzeń 
zagęszczane oraz następuje wzrost ich własności wytrzyma-
łościowych (Domaradzki i in. 2006; Domaradzki i in., 2012; 
Domaradzki i in., 2014). 

Granulacja jest stosowana w celu uzyskania wygodnej, 
akceptowanej przez użytkowników końcowej formy pro-
duktu, ale też często są granulowane surowce lub półpro-
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dukty, aby ułatwić bądź nawet umożliwić ich stosowanie  
w odpowiednich technologiach. Granulacje produktów 
stosuje się w wielu technologiach wytwórczych. Ze względu 
na wielkość produkcji dominuje przemysł chemiczny (na-
wozy sztuczne) i farmaceutyczny, ale często wykorzysty-
wana jest ta operacja jednostkowa w przetwórstwie żyw-
ności, tak dla ludzi jak i dla zwierząt, czy też szeroko pojętej 
produkcji paliw stałych z wykorzystaniem odpadowych 
surowców roślinnych. Granulację stosuje się również  
w wielu technologiach związanych z inżynierią środowiska. 

W kontekście powyższych stwierdzeń nie dziwi to, że granu-
lacja, tak z punktu widzenia procesowego jak i aparaturowe-
go, znajduje się w centrum zainteresowania wielu nauko-
wych grup badawczych. Prowadzone w różnych ośrodkach 
naukowych badania dotyczą w szczególności takich zagad-
nień jak: 

 analiza sił spójności między ziarnami tak suchymi jak  
i przy powstających mostkach cieczowych, 
 wzajemne zachowanie się kropel cieczy i cząstek granulo-
wanych przy ich kontakcie, 
 przemieszczanie się materiału granulowanego w apara-
tach różnych typów (fluidyzacyjne, przesypowe, ciśnienio-
we), w tym kinematyka i dynamika złoża, 
 zagęszczanie się materiału w brykiecie (pastylce, wypra-
sce) w czasie jego tworzenia w aparacie ciśnieniowym 

 kinetyka procesu aglomeracji bezciśnieniowej, rozumiana, 
jako zmiana w czasie średniego wymiaru aglomeratu  
i wpływ na tą kinetykę parametrów procesowo- aparaturo-
wych, 

 wpływ warunków prowadzenia granulacji na właściwości 
produktu, tj. wytrzymałość granulek, a w przypadku granu-
lacji bezciśnieniowej ich kształt, wielkość i jednorodność. 

W przeszłości dominowały w badaniach metody eksperymen-
talne. Ostatnio coraz częściej prowadzi się symulacje nume-
ryczne, w szczególności dynamiki cząstek, czy przemieszcza-
nia się wilgoci w granulkach oraz w złożu. 

W Polsce badania granulacji bezciśnieniowej prowadzone są, 
bądź były w kilku ośrodkach naukowych (Feliks, 2009; Feliks, 
2013; Heim, Gluba 1996; Heim i in. 1998; Baran i Kobiałka, 
1997; Warechowski, 2000; Peron i in., 2008; Zawiślak i Sob-
czak, 2007; Hejft i Leszczuk, 2011; Bakoniuk i in., 2013; Boro-
wik i in.,2015; Poćwiardowski i in., 2015; Gluba, 2012). Nato-
miast szerokie badania granulacji ciśnieniowej są prowadzone 
głównie w Politechnice Białostockiej, w Uniwersytecie Rolni-
czym w Lublinie oraz w AGH w Krakowie (Hejft i Czaban, 
1997; Hejft i Demaniuk, 2000; Hejft, 2011; Obidziński, 2011; 
Hejft 2014; Obidziński i in., 2015; Kulig i Laskowski, 2006; 
Niedziółka i Zuchniarz, 2009; Kulig i in., 2011; Drzymała  
i Hryniewicz, 1997; Bembenek i Hryniewicz, 2010). 

Ekstruzja i płatkowanie 

Procesy ekstruzji i płatkowania można w pewnym sensie 
uznać jako specyficzne sposoby granulacji, czyli otrzymywania 
cząstek o określonych wymaganych cechach. 

Ekstruzja polega na wytłaczaniu materiału poddawanego 
jednocześnie obróbce mechanicznej (mieszanie, rozcieranie, 
ściskanie) i cieplnej (nagrzewanie). W tym czasie, który  
w ekstremalnych warunkach trwa od kilkudziesięciu sekund 

do kilku minut, w materiale biologicznym zachodzą istotne 
zmiany fizykochemiczne. Wzrost temperatury przetwarza-
nych surowców (wstępnie w stanie układów ziarnistych) jest 
wynikiem wzrostu ciśnienia, tarcia wewnętrznego, jak rów-
nież przeponowego ogrzewania. Komora robocza ekstrudera, 
ze ślimakiem (lub dwoma ślimakami), jako organem robo-
czym, posiada w tym celu płaszcz grzejny. Wytłaczany przez 
otwory tzw. matrycy materiał ekspanduje wskutek gwałtow-
nego obniżenia ciśnienia oraz odparowania wody. Produktem 
są ekstrudaty o różnych kształtach i strukturze w zależności 
od warunków procesowo-aparaturowych (Mościcki i in. 2007; 
Grochowicz, 1996; Żeleziński, 2010; Żeleziński i Ekielski, 
2012; Gambuś i in., 2012; Tomaszewska-Ciosk i in., 2012). 
Ekstruzję prowadzi się w zasadzie w trzech zakresach tempe-
ratur: 50-60°C (tzw. ekstruzja na zimno), w niskich tempera-
turach (60-120°C), lub też w wysokich temperaturach  
(150-200°C). 

Płatkowanie jest operacją jednostkową w czasie której naste-
puje zniszczenie struktury wewnętrznej cząstki, w wyniku 
wytworzenia w niej naprężeń przekraczających wytrzymałość 
mechaniczną materiału. Jest to podstawowa cecha rozdrab-
niania. Celem płatkowania nie jest jednak podział cząstki na 
drobniejsze elementy, natomiast zmiana kształtu cząstki i jej 
struktury wewnętrznej. Płatkowaniu poddaje się ziarna zbóż, 
tak dla celów żywieniowych człowieka, jak i pasz dla zwierząt 
(Łysiak i in., 1995; Niemiec i Romański, 2001; Panasiewicz  
i in., 2009; Zawiślak, 2006; Blichniarz-Kania i in., 2015). 
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