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Operacje (procesy) jednostkowe w przetworstwie spozywczym
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Streszczenie
%

W artykule przedstawiono historie powstania i rozwoju dyscypliny inzynieria procesowa, jako nau&%%m ch jed-

nostkowych. Sq one stosowane w technologiach przemystu chemicznego, przetworstwa kopalin, cz
zynierii Srodowiska. W szczegdlnosci uwzgledniono wykorzystanie tej koncepcji w technologiac

zywczego. Szerzej oméwiono dwie operacje mechaniczne: rozdrabnianie i granulacje.
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Unit operations (processes) in food productis@

Summary

The brief history of process engineering as a science discipline on unit ope

(o9 was presented in the paper.

Unit operations are usually applied in technology of chemical ind%- eral processing or technology

of environmental engineering. In particular, this concept was applied in
Furthermore, two unit operations: disintegration and granulation

Key words: unit operation, disintegration, granulation

Wprowadzenie

Historycznie pojecie operacji (proceséw) jednostkowych po-
jawito sie, jako pierwszy paradygmat w nowopowstatej, na
poczatku XX wieku, dyscyplinie naukowej: inZynieria ch
miczna. Pojecie to sformutowat w roku 1915 Artur D. Lj

z Massachusetts Institute of Technology (Strumittgy 2
Stwierdzit on, ze wszystkie znane wéwczas technolog €

miczne, mimo wykorzystywania réznych surowo

odmiennych koncowych produktéw, moga by¢ rgzpatxy
jako wystepujace w odpowiedniej kolejnosci

nicznego spodziewano sie znaczacych rezultatow w wyniku
zwiekszenia efektywnosci tyc eragji jednostkowych po-
przez lepsze poznanie wystep ch w nich zjawisk,
a w konsekwencji odpowiednich modernizacji procesowo-
Auczania specjalista wyksztat-
y¢ zatrudniony w réznych
nego, wczes$niej nastawionych
h konkretne technologie.

Zwykle procesygedn we zestawia sie w czterech grupach:
1. Procesy dy (mechaniczne), do ktdrych zalicza sie:
. operam@eriammi ziarnistymi, tj.: rozdrabnianie,
klasyfi owa, aglomeracja, czy mieszanie mate-
riatow 4} tych,

-0 g udziatem uktadéw dwu i tréjfazowych,
w wykorzystywane sa zjawiska fizyczne, a kto-
h ¢

ryc jest uzyskanie jednorodnosci takich uktadéw

zaktadach przemyst
na absolwentow s

d processing industry technology.
re@ewed in more details.

nie) lub ich separacje (np. odpylanie gazéw, roz-
anie zawiesin).

2. cesy cieplne, ktérych celem jest kontrolowane
rzewanie, czy tez chtodzenie substancji, ktére moze pro-
dzi¢ do jej zamrozenia. Procesem cieplnym jest rdwniez

atezanie roztworéw w wyniku odparowania czesci roz-
puszczalnika, co moze spowodowac krystalizacje.

3. Procesy dyfuzyjne, takie jak: destylacja, rektyfikacja,

ekstrakcja, tugowanie czy suszenie.

4. Procesy reaktorowe w czasie ktérych w odpowiednich,

celowo wytworzonych warunkach, mamy do czynienia

z reakcjami chemicznymi badZ biochemicznymi.

Procesy jednostkowe w technologiach spozywczych

Koncepcja analizy technologii przetwoérczych z punktu
widzenia proceséw jednostkowych w potaczeniu z zagad-
nieniami aparaturowymi, w latach 60-tych ubiegtego wieku
zostala przejeta przez inne dyscypliny naukowe i branze
przemystowe. Okazata sie ona réwniez przydatna (w sensie
naukowo-badawczym oraz dydaktycznym) w technologiach
przetworstwa rolno-spozywczego (Pijanowski i in, 2009;
Lewicki, 2005). Specyfika surowcow i produktéow w tym przy-
padku narzuca wiele dodatkowych wymagan odno$nie para-
metréw proces6w i materiatéw aparatéw, ale mechanizmy
zjawisk sa wielu przypadkach takie same. Dotyczy to
w szczegolnosci zjawisk fizycznych i chemicznych, do ktérych
mogg dochodzi¢ odmienne zjawiska biochemiczne.

Rozszerzenie obszaru badan poza chemie bylo powodem
nieformalnego powstania nowej dyscypliny naukowej: inzy-
nieria procesowa. Zwiekszono w ten sposéb obszar wyko-
rzystania tej koncepcji badawczej i dydaktycznej nie tylko na
przetwoérstwo rolno-spozywcze, ale tez na przetworstwo
kopalin, czy systemy inzynierii $rodowiska.
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Wzorcowa technologia w branzy rolno-spozywczej, w kto-
rej wyraznie mozna wyodrebni¢ poszczegdlne operacje
jednostkowe jest technologia cukrownicza. Uproszczony
schemat technologiczny produkcji cukru z burakéw cukro-
wych pokazano na rysunku 1. Wyrézniamy w nim, jak wi-
da¢ ze schematu, wiele typowych operacji jednostkowych,
w wiekszoSci z grupy operacji dynamicznych (rozdrabnia-
nie, rozdzielanie zawiesin) i cieplnych (ogrzewanie, chto-
dzenie, krystalizacja). Bardzo istotnym procesem jest tez
suszenie otrzymanego produktu. Wzgledy ekonomiczne s3
powodem, iZ w ocenie procesu produkcyjnego cukru waz-
nym elementem jest gospodarka cieplna. Analiza i moder-

nizacja procesowo-aparaturowa catego cyklu produkcyjne-
go z tego punktu widzenia jest ciggle aktualna i
na. Szczego6lnie kosztochtonne a wiec atrakcyjne
czy i konstruktoréw aparatury jest suszenie i
cukru. Wprowadzane s3 tutaj nowe rozwiazaq

CITTQ
.@ eso-
wo-aparaturowe. Okazato sie, ze korzystnie jest pro@adzi¢
suszenie w warstwie wibro-fluidalnej (H i TQm zyk,
2000; Heim i Tomalczyk, 2011). @
Powstaly w tej koncepcji problem Ktu w wyniku

unoszenia pytu cukrowego z powiemség maga odpowied-

niego rozwigzania aparaturowego ( malczyk, 2010).

A%

Spiawianie i mycie burakow
Rozdrabnianie (krojenie) burakow

Ekstrakcja cukru z krajanki

== Wrystodki do suszenia

Mleko wapienne == Nawapnianie wstepne
Ogrzewanie soku do 90°C
Nawapnianie gléwne soku
Gaz saturacyjny  =-=- Weglowanie

Dekantacja i filtracja [

Weglowanie 11
Filtracja II

Ogrzewanie soku do 125°C
Zageszcanie soku (wyparka)
Krstalizacja cukru biatego (warnild I)

Mieszanie cukrzycy I

Odwirowanie cukru bialego

Warniki 11

Wiréwki cukrzycy 11

== Cukier bialy wilgotny
Suszenie cukru

Chiodzenie cukru

N
Rys. 1. Uproszczony schemat technologiczny produkcji cukru z burakéw \Q)

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

zoperacji dynamicznych (mechanicznyc
do czynienia z rozdrabnianiem (mielenie
drabnianie - kutrowanie miesa,
i warzyw), aglomeracja (granulacja
sktadnikowych produktéw spozyw
déw jedno i wielofazowych oraz ro
dymentacja, filtracja, wirowa

zwigzanych z tematyka artyk t powodem, ze w dalszej
jego czesci szczegblowiej zostang ofowione problemy zwia-

zane tylko z dwoma oper i; rozdrabnianiem i aglomera-
cja. Uzupemhmieniem jest g,oméwienie dwoch nietypo-
wych operacji czesto »fqg- acych w technologiach prze-
tworstwa spozywcze, t

zji oraz ptatkowania.
Rozdrabnianie g E%

Pod okregle a rabnianie rozumie sie celowy podziat
oprzez zniszczenie wigzan miedzy ele-
mentami/ SUUk{Bry materiatu. Wymaga to uzycia odpo-
wiednic 'szczqcych. Pod okresleniem odpowiednich
e—ste nie tylko wielko$¢, ale réwniez ich rodzaj
Sciskajace, tnace, udarowe...). Pierwsze

[ahiem zawiesin (se-
Obszerno$¢ zagadnien

czastki na

—~

=}
I~
%7
]

przez cztowieka juz na poczatku jego cywilizacyjnego roz-

woju i mialy na celu pozyskanie w odpowiedniej formie
zywnosci (rozbijanie skorup owocédw, mielenie ziaren), czy
tez materiatow budowlanych (kruszenie skat, ciecie drew-
na). Naukowe podstawy procesu zaczety by¢ tworzone
w XIX wieku, kiedy to powstaly pierwsze tzw. hipotezy
Rittingera i Kicka, pézniej rozszerzane przez Rebindera,
Bonda czy Bracha. Lacza one naktady energetyczne na roz-
drabnianie (prace rozdrabniania) z wlasno$ciami wytrzy-
mato$ciowymi materiatu i w pewnym ograniczonym zakre-
sie, ze stopniem rozdrobnienia. Teorie te opracowano
w zasadzie dla materialéw kruchych (sprezysto-kruchych
i plastyczno-kruchych) o strukturze krystalicznej i nie
spetniajg one swojej roli w przypadku materiatéw wtdkni-
stych czy plastycznych z jakimi czesto mamy do czynienia
w przetworstwie rolno-spozywczym (przyktadowo: mieso,
owoce i warzywa). W literaturze krajowej stosowany jest
podzial na materiaty kruche, lepko-sprezyste i lepko-
plastyczno-sprezyste (Dowgiatto, 2006). Cecha charaktery-
zujaca wiekszos¢ surowcéw spozywczych jest wystepowa-
nie powtoki zewnetrznej (r6znigcej sie istotnie wtasno-
$ciami wytrzymato$ciowymi od materiatu wewnetrznego)
oraz ich tekstura. Przyktadowo w przypadku miazszu jabt-
ka, ktory posiada cechy lepko-sprezyste, pod wplywem
obcigzen moga w nim wystepowac odksztatcenia sprezyste,
plastyczne i lepkie. Analizowano to m.in. w opracowaniach:
(Jakubczyk i Lewicki, 2003) oraz (Nadulski, 2005).
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Trzeba ponadto doda¢, iz rozdrabnianiu mogg podlegaé
rowniez czastki ptynne lub pétptynne o budowie jednorod-
nej (krople) lub niejednorodnej (komoérki mikroorgani-
zmow). Z rozdrabnianiem moze tez by¢ powigzany proces
dyspergowania ciat statych w cieczy lub dwoch cieczy nie-
rozpuszczalnych wzajemnie w sobie (tworzenie emulsji).
Aby wytworzy¢ trwala zawiesine dyspergowanie ciat sta-
tych w cieczy wymaga zwykle obecnosci dodatkowych
substancji btonotworczych i $rodkéw powierzchniowo-
czynnych.. Dyspergowanie jest fizykochemicznym proce-
sem tworzenia nowej powierzchni rozdziatu faz i towarzy-
szy mu obnizenie swobodnej energii powierzchniowej cza-
stek ciata statego na skutek adsorpcji na ich powierzchni
molekut substancji wigzacej. Sktada sie on z trzech podsta-
wowych stadiéw, z zasady naktadajacych sie na siebie:
a) zwilzanie spoiwem agregatéw i pierwotnych czastek
ciata statego i wypieranie z ich powierzchni zaadsorbo-
wanych gazéw (napiecie powierzchniowe na granicy roz-
dziatu faz obniza sie),
b) peptyzacja agregatéw i czastek w wyniku adsorpcyj-
nego blokowania sktadnikami spoiwa duzej czesci koagu-
lacyjnych aktywnych o$rodkow,
c) stabilizacja rozproszen czastek ciata statego zawieszo-
nych w spoiwie w wyniku powstawania szczelnych usie-
ciowanych powtok, tworzacych sie drogg adsorpcji na
powierzchni ziaren z molekut substancji btonotwoérczych
i Srodkéw powierzchniowo czynnych. Powtoki te zapo-
biegaja taczeniu sie ziaren, a tym samym zapewniajg sta-
bilno$¢ uktadu.

jest dostatecznie duze rozbicie kropel fazy rozproszon
w fazie ciggte;j.

W przypadku tworzenia emulsji dwdch cieczy wymaganeé

Celem rozdrabniania w technologiach przetwérstv@
spozywczego moze by¢:
1) Zwiekszenie powierzchni czastek materiatu dle

mentacja brzeczki, zacieru...);
2) Uzyskanie okres$lonej wielkosci czgs
sze, maki, krajanka warzywna...);

ren czy $ciany komoérkowej mikroorganizmoéw);
4) Nadanie produktowi odp dnich cech organoleptycz-
nych.

je wolny w czasie przyrost
w czastce rozdrabnianej na-

3, gdy ziarno jest dociskane pewna, stosunkowo

Naszy
nieszi}q normalna (nieniszczaca) do powierzchni
elementu reboczego maszyny lub do innego ziarna i jedno-

cze$nie wystepuje ruch wzgledny tych elementéw w kie-
runku stycznym do stykajacych sie powierzchni. Sita nor-
malna docisku powinna by¢ dostatecznie duza, Mo-
ta¢ site tarcia zdolng oderwac z powierzchni ziarnaJyie-

wielkie (w stosunku do wymiaréw ziarna) ?@ Przy
$cinaniu podziat czastki na czesci wystepuje wadki

it®6wnych,

wierzchni réwnolegtej do linii dziatania d
przeciwnie skierowanych, przesuniegych ledem siebie
o niewielka odlegto$¢. Powoduja gne ejNpowierzchni
podziatu niszczace naprezenia stycz zielone czes$ci
przemieszczaja sie wzgledem siebjes W przypadku roztu-
pywania badz przecinania jeden z e :‘ 6w maszyny (lub
dwa) posiada ostrze. A 5

b)

H P(udar)

? Mechanizmy rozdrabniania: a - Sciskanie (zgniatanie), b - rozcigga-
ig, ¢ - zginanie, d - $cinanie, e - $cieranie, f - uderzanie, g - przecinanie lub
roztupywanie, h - cisnieniowe

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 roztupywania
Fig. 3. The mechanism of splitting

Jezeli materiat ziarna jest kruchy, a kat rozwarcia ostrza
jest dostatecznie duzy nastepuje wbijanie sie klinowe
ostrza w czastke, co wywotuje powstanie na powierzchni ,a”
(rys. 3) niszczacych naprezen rozrywajacych i podziat czastki
wzdtuz tej ptaszczyzny na dwie czesci. W przypadku materia-
tu plastycznego, czy witdknistego oraz zastosowania ostrza
o matym kacie rozwarcia, naprezenia niszczace majg bardzo
ztozony charakter i wystepuja jedynie w warstwie poloZonej
w sasiedztwie przemieszczajgcego sie ostrza. Innymi cechami
odroézniajgcymi przecinanie od klasycznego Scinania jest brak
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przemieszczania sie wzgledem siebie dzielonych elementéw
czastKi, oraz to iz przy Scinaniu niszczgce naprezenia styczne
muszg wystapi¢ na catej powierzchni podziatu czastki.

W obu wersjach: roztupywania i przecinania, obok sit ko-
niecznych do wywotania odpowiednich naprezen niszczacych
w czastce dzielonej, wystepuje dodatkowe sity oporu ruchu
ostrza zwigzane z tarciem na obu jego powierzchniach (Do-
wgiatto, 2002). Uwzgledniony na rysunku 2 mechanizm ,h”
dotyczy jedynie rozdrabniania czastek ciektych i zwigzany jest
ze zjawiskiem gwattownego wzrostu réznicy ci$nien we-
wnatrz i na zewnatrz czastki (np. kawitacji).

Decydujacy wptyw konkretnego mechanizmu lub mechani-
zmow na dezintegracje czastki ma struktura materiatu oraz
konstrukcja elementéw roboczych urzadzenia rozdrabniajg-
cego. Chociaz dla danego surowca mozliwe jest efektywne
prowadzenie rozdrabniania nawet kilkoma metodami, z wy-
korzystaniem kilku mechanizmdéw, a wiec z uzyciem réznych
urzadzen, to zawsze konieczne jest przy projektowaniu
uwzglednienie specyficznych cech materiatu i wymaganego
efektu procesu (Dutkiewicz i Stowinski, 2015; Dutkiewicz
i Dowgialto, 2014). Wymaganym efektem rozdrabniania jest
zwyKkle otrzymanie jednorodnego produktu o okreslonej wiel-
kosci ziaren. Ale w przypadku materiatu biologicznego czesto
dochodza inne wymagania, przyktadowo aby w czasie procesu
temperatura materiatu przetwarzanego nie przekroczyla
Scisle okreslonej warto$ci. Natomiast w przypadku dezinte-
gracji mikroorganizméw, gdy wymagane jest rozerwanie
$ciany komdrkowej, nie moze dochodzi¢ do mechanicznego
zniszczenia struktury i funkcji sktadnikéw wewnetrznych
komdrek (organelli, biopolimeréw, fizjologicznie aktywnych
substancji i innych).

W Polsce problemami rozdrabniania zajmujg lub zajmo
sie zespoty badawcze z kilku o$rodkéw naukowych. Sy
o tym takie opracowania jak przyktadowo: (Groc%
i Zawislak, 2000; Zawislak, 2006; Andrejko i Grochowi

2008; Laskowski i in., 2001; Niedzi6tka i in., 2009;_K

000; Flizi-
4lski, 2002;

i Dreszer, 2011; Opielak, 1997; Opielak i Kat
kowski, 2005; Flizikowski i Kamyk, 2008; S
Molendowski, 2005; Wiercioch i in,, 2008N0bdzinski i Hejft,
2000; Jakubczyk i Yeh An, 2009; Lis' in., 2012; Ware-
chowska, 2014; Fraczek i in, 200ks, 2010; Komsta,
2000; Heim i in., 1999; Heim i Solecki, 2000; Heim i in., 2003;
Heimiin.,, 2005; Heim i Solecki, 1; Solecki, 2012).

Proces granulacji w najb ogdlnym pojeciu jest rozu-

miany jako Wytwarz ek stalych o odpowiednim
ksztalcie, wymiaracha

Granulacja

iwosciach fizyko-chemicznych.
W definicji tej miegeiste wdele, czesto odmiennych sposobéw
otrzymywania taki duktéw. Chociaz z zatoZenia otrzy-
mane granulki majg by¢ w stanie statym, to mozna je uzyski-

wac ze stQp % ny lub z proszku (pytu). W przypadku
stopu lub_Zzawies

y proces jest realizowany najczesciej
tez odparowaniem. W warstwie fluidalnej

i moze by¢ powigzany z wymiang ciepta,

dochodzi¢ do ich taczenia (aglomeracji). Granula-
psiny moze by¢ prowadzona tez w aparatach

z mieszadlami mechanicznymi (zaopatrzonymi zwykle
w plaszcz grzejny), w ktérych w wyniku odparowania cieczy
uktad przybiera forme najpierw pasty, a potem ci%go,
w sposdb ciagly rozdrabnianego, na zwykle ni ne
aglomeraty.

Najczesciej jednak granulacje prowadzi si zngj jako
surowca drobnych czastek statych (proszku(p a produk-
tem s3 wieksze wymiarowo granulki, 3 lomeratami

tych ziaren pierwotnych. Taka granulagj %eracyjna moze
by¢ realizowana bezci$nieniowo 7 ciSnieniowo.
W pierwszym przypadku proces p@c mozna w ztozu
fluidalnym lub w przesypujacej sjé\wa ie materiatu granu-
lowanego (aparaty bebnowe, tdfer , wibracyjne). W gra-
nulacji ci$nieniowej (pastylk ie \rykietowanie prasowa-
nie), wytworzenie wysokiegeTismenia w zamknietych por-
cjach materiatu ziarniste ;@ duje wzajemne zbliZenie sie
i u ich deformacje plastyczng

e odpowiednio wytrzymatych
W granulacji bezci$nieniowej, jak

kowo ciecz wigzaca, ulatwiajaca pro-
a na dalszym etapie technologicznym

ulacje ciSnieniowg i bezcisSnieniowg trzeba
urzadzenia do granulacji ci$nieniowej s3

ka, a naktady energetyczne duzo wyzsze w po-
z aparatami do granulacji bezcisnieniowej. Na-

tomi produkty granulacji ci$nieniowej charakteryzuja

%ﬁdentycznoéciq ksztattu i wielkosci oraz znacznie wyz-

wytrzymatoscig mechaniczna.

Forma zgranulowana materialu w poréwnaniu z forma
roszkowa (pylista) posiada istotne zalety, tj.:
1. Wyeliminowanie w duzym stopniu pylenia w czasie ma-
nipulacji tymi materiatami.
2. Unikniecie ktopotliwego zbrylania sie materiatu.
3. Korzystniejsze zachowanie sie materiatéw zgranulowa-
nych w czasie transportu w przenos$nikach i przy dozowaniu.
4. Zapobieganie segregacji w materiatach wielosktadniko-
wych (przyktadowo nawozy lub mieszanki paszowe).

Ponadto odpowiednio uformowane granulki daja mozliwos$¢
uzyskania odmiennych wtasciwosci dotyczacych szybkosci ich
rozpuszczania. Klasyczne metody granulacji bezci$nieniowej
sa tez stosowane do wytwarzania granulek wielosktadniko-
wych w takiej postaci, ze poszczego6lne sktadniki sa naktadane
w formie warstw powierzchniowych co determinuje kolejne
ich uwalnianie w wyniku rozpuszczania. Na podobnej zasa-
dzie opiera sie otoczkowanie nasion. Polega to na bezci$nie-
niowym formowaniu sie granulek z nasion i dodatkowego
pylistego materiatu z uzyciem wodnego roztworu kleju.
W  granulatorze (bebnowym, talerzowym) utworzone
w pierwszym etapie granulki s3 nastepnie w wyniku zderzen
zageszczane oraz nastepuje wzrost ich wiasnosci wytrzyma-
tosciowych (Domaradzki i in. 2006; DomaradzKi i in., 2012;
Domaradzki i in., 2014).

Granulacja jest stosowana w celu uzyskania wygodne;j,
akceptowanej przez uzytkownikéw koncowej formy pro-
duktu, ale tez czesto sg granulowane surowce lub péipro-
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dukty, aby utatwi¢ badz nawet umozliwi¢ ich stosowanie
w odpowiednich technologiach. Granulacje produktéw
stosuje sie w wielu technologiach wytworczych. Ze wzgledu
na wielko$¢ produkcji dominuje przemyst chemiczny (na-
wozy sztuczne) i farmaceutyczny, ale czesto wykorzysty-
wana jest ta operacja jednostkowa w przetwoérstwie zyw-
nosci, tak dla ludzi jak i dla zwierzat, czy tez szeroko pojetej
produkcji paliw stalych z wykorzystaniem odpadowych
surowcow roslinnych. Granulacje stosuje sie réwniez
w wielu technologiach zwigzanych z inzynierig srodowiska.

W kontekscie powyzszych stwierdzen nie dziwi to, zZe granu-
lacja, tak z punktu widzenia procesowego jak i aparaturowe-
go, znajduje sie w centrum zainteresowania wielu nauko-
wych grup badawczych. Prowadzone w réznych osrodkach
naukowych badania dotycza w szczegdlnosci takich zagad-
nien jak:

- analiza sit spéjnosci miedzy ziarnami tak suchymi jak

i przy powstajacych mostkach cieczowych,

- wzajemne zachowanie sie kropel cieczy i czastek granulo-

wanych przy ich kontakcie,

- przemieszczanie sie materiatu granulowanego w apara-

tach réznych typéw (fluidyzacyjne, przesypowe, ci$nienio-

we), w tym kinematyka i dynamika ztoza,

- zageszczanie sie materiatu w brykiecie (pastylce, wypra-

sce) w czasie jego tworzenia w aparacie ci$nieniowym

- kinetyka procesu aglomeracji bezci$nieniowej, rozumiana,

jako zmiana w czasie $redniego wymiaru aglomeratu

i wplyw na tg kinetyke parametréw procesowo- aparaturo-

wych,

- wpltyw warunkéw prowadzenia granulacji na wtasciwo$

produktu, tj. wytrzymatos¢ granulek, a w przypadku grapu

lacji bezcisnieniowej ich ksztalt, wielko$¢ i jednorodgoé

W przeszto$ci dominowaty w badaniach metody ekspe%
talne. Ostatnio coraz czeSciej prowadzi sie symulagje nu

ryczne, w szczegolnosci dynamiki czastek, czy prz
nia sie wilgoci w granulkach oraz w ztozu.

wik i in.,2015; Po¢wiardowskKi i in., luba, 2012). Nato-

miast szerokie badania granulacjigi$nieniowej sa prowadzone
gléwnie w Politechnice Bia%os%/ Uniwersytecie Rolni-
czym w Lublinie oraz w AGH w kowie (Hejft i Czaban,
ejft, 2011; Obidzinski, 2011;

5; Kulig i Laskowski, 2006;
; Kulig i in 2011; Drzyma{a

Ekstruzjai pla

Procesy ¢ }atkowanla mozna w pewnym sensie
uznac ]ako S ,; ne sposoby granulacji, czyli otrzymywania
czastek o oitych wymaganych cechach.

Ekstryzjs a na wytlaczaniu materiatu poddawanego
3- obrébce mechanicznej (mieszanie, rozcieranie,

i cieplnej (nagrzewanie). W tym czasie, ktoéry
ych warunkach trwa od kilkudziesieciu sekund

do kilku minut, w materiale biologicznym zachodzg istotne
zmiany fizykochemiczne. Wzrost temperatury p
nych surowcow (wstepnie w stanie uktadow ziarnist
wynikiem wzrostu ci$nienia, tarcia wewnetrznegg,Jjs
niez przeponowego ogrzewania. Komora robocz&'e
ze Slimakiem (lub dwoma $limakami), jako organ
czym, posiada w tym celu ptaszcz grzejny.
otwory tzw. matrycy materiat ekspandyje gwa%tow-
nego obnizenia ci$nienia oraz odparowa ody. Produktem
sg ekstrudaty o réznych ksztattach % w zaleznosci
od warunkéw procesowo-aparaturo Scickiiin. 2007;
Grochowicz, 1996; Zelezinski, 2 zinski i Ekielski,
2012; Gambus$ i in.,, 2012; To ewzka-Ciosk i in., 2012).
Ekstruzje prowadzi sie w zasadzie ech zakresach tempe-
5 no), w niskich tempera-
sokich temperaturach

turach (60-120°C),
(150-200°C).

ostkowa w czasie ktoérej naste-
wewnetrznej czastki, w wyniku
KQzen przekraczajacych wytrzymatoscé
2 Jest to podstawowa cecha rozdrab-
ania nie jest jednak podziat czastki na
, natomiast zmiana ksztattu czastki i jej

Pratkowanie jest op
puje zniszczenie struk

ieniowych cztowieka, jak i pasz dla zwierzat
995; Niemiec i Romanski, 2001; Panasiewicz
wislak, 2006; Blichniarz-Kania i in., 2015).

drejko, D., Grochowicz, . (2008). Wplyw wilgotno$ci nasion
tubinu na energie rozdrabniania. Inzynieria i Aparatura
Chemiczna, 6, 53-55.

Bakoniuk, J.R, Miastkowski, K, Leszczuk, T. (2013). Wptyw

lepiszcza na charakterystyke granulometryczng btonnika

spozywczego granulowanego bezci$nieniowo. Postepy

Techniki Przetwdrstwa Spozywczego, 1, 13-18.

Baran, J., Kobiatka, R. (1997). Grudkowania materiatéw drob-
noziarnistych w rynnowym grudkowniku wibracyjnym.
Zeszyty Naukowe Politechniki t.odzkiej, InZynieria Chemicz-
na i Procesowa, 22, 21-30.

Bembenek, M., Hryniewicz, M. (2010). Badania i opracowanie
metody doboru uktadu zageszczania prasy walcowej. Wyd.
AGH Krakéw, ISBN 8374643455.

Blichniarz-Kania, A., Andrejko, D., Slaska-Grzywna, B., Starek,
A, Szejgiec, P, Krzaczek, P. (2015). Wptyw wilgotnosci
ziarna jeczmienia na proces ptatkowania. InZynieria Rolni-
cza, 153, 5-14.

Borowik, M., Schab, S., Biskupski, A., Rusek, P., Bogusz, P., Ko-
walski Z. (2015). Badania granulacji wapna nawozowego
weglanowego metoda talerzowa. Materialy X ogdlnopol-
skiego - Sympozjum GRANULACJA 2015.

Cacek-Pietrzak, G. Ceglinska, A, Gondek, E., Jakubczyk,
E. (2009). Wpltyw struktury ziarna pszenicy na proces roz-
drabniania. Postepy Techniki Przetwdrstwa Spozywczego, 2,
53-56.

Domaradzki, M., Korpal, W., Weiner, W. (2006). Poréwnanie
wlasciwo$ci nasion otoczkowanych uzyskiwanych przy
pomocy 10% roztworu dekstryny i 2,5% roztworu alkoho-
lu poliwinylowego. Zeszyty Naukowe Politechniki t.odzkiej,
Inzynieria Chemiczna i Procesowa, 29, 13-21.

Inzynieria Przetworstwa Spozywczego 1/4-2016(17)

Heim, (2016). Operacje (procesy) jednostkowe w przetworstwie spozywczym. InZynieria Przetwdrstwa Spozywczego, 1/4(16), 5-11



ARTYKUL AUTORSKI

Domaradzki, M., Kaniewska, J., Weiner, W. (2012). The appli-
cation of agglomerative granulation for seeds. Chemik,
66(5),473-478.

Domaradzki, M. Szymura, ], Lamkiewicz, ], Sadowski,
Cz. (2014). Warzywa ekologiczne - przygotowanie nasion
do siewu. Inokulacja nasion zarodnikami grzybdéw. Inzy-
nieria Przetwdrstwa Spozywczego, 4(4), 11-14.

Dowgiatto, A. (2002). Sity ciecia w obrébce ryb. Wyd. Morski
Instytut Rybacki, Gdynia.

Dowgiatto, A. (2006). Modelowanie operacji ciecia materiatow
rolno-spozywczych. Postepy Techniki Przetwdrstwa Spo-
zywczego, 1,47-50.

Drzymata, Z., Hryniewicz, M. (1997). Wyniki badan nad zasto-
sowaniem brykietowania w procesie przygotowania do
utylizacji drobnoziarnistych odpadéw przemystowych. Ze-
szyty Naukowe Politechniki t.odzkiej, InZynieria Chemiczna i
Procesowa, 21, 25-32.

Dutkiewicz, D., Dowgiatto, A. (2014). Systemowa struktura
zwigzku wiasciwosci surowcéw ze sposobami dziatania
maszyn i aparatéw przetworstwa spozywczego w procesie
ich tworzenia. Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego, 4(4),
5-10.

Dutkiewicz, D., Stowinski, B. (2015). Maszyny i aparatura
przetworstwa spozywczego w ujeciu systemowym. Poste-
py Techniki Przetworstwa Spozywczego, 2, 138-144.

Dziki, D., Przypek-Ochab, D. (2009). Ocena energochtonnosci
rozdrabniania =ziarna pszenicy zr6znicowanego pod
wzgledem twardosci. InZynieria Rolnicza, 5, 61-67.

Dziki, D., Laskowski, |., Biernacka, B. (2010). Energochtonnos¢

Przetwdrstwa Spozywczego, 2, 64-67.
Feliks, J. (2009). Badania symulacyjne ruchu grudek w ry

wym grudkowniku wibracyjnym dla réznych ére@%

udarowego rozdrabniania ziarna zbéz. Postepy Techniki§ <l>

ny. InZynieria i Aparatura Chemiczna, 4, 38-39.
Feliks, ]. (2013). Nowy model rynnowego grudkownika

Wyd. ATR Bydgoszcz. ISBN 8389334429.
Flizikowski ], Kamyk, W. (2008). Teoria roz
w ruchu. InZynieria i Aparatura Chemigg
Fraczek, ], Mudryk, K., Wrébel, M. (200 2
mocy jednostkowej do rozdrabnidapedow wierzby na
rabarce toporowej. Inzynieria Rofricgan, 69-77.
Gambus, H., Matusz-Mirlak, A., Dalinski, R., Ziobro, R., Gola-
chowski, A. (2012). The in

ce of extrusion proces on
myo-inositol phosphate content sxd profile in snacks con-

taining rye bran. Intern@;zl Journal of Food Sciences and

Nutrition, 1, 41-44.

Gluba, T. (2012). Gran . owa surowcéw drobnoziarni-
stych o réznych &@ ziarnowych. Wyd. Politechniki
Lodzkiej, Zesz e Politechniki Lodzkiej, 423.

Grochowicz, . chnologia produkcji mieszanek pa-
glak, K. (2000). Badania poréwnawcze

Grochowicg %
energochtqQuunosti rozdrabniania nasion w wlewniku wal-

drabniaczu bijakowym. Postepy Techniki Prze-
zywczego, 1, 5-6.
uba, T. (1996). Granulacja dodatkéw paszowych
ie ciaglym. Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk
PAN, 430, 79-84.

Heim, A, Kochanski, A, Kochanski, B. (1998). Aglomeracyjna
granulacja Srodkéw spozywczych. Zeszyty Naykowe Poli-
techniki Biatostockiej Budowa i Eksploatacf%yn,
120(5), 155-164.

Heim, A, Solecki, M., Obraniak, A. (1999). Ocena Q1Q ) mie-
lenia organicznych frakcji odpadéw komunalm{y-

nie bebnowym. Zeszyty Naukowe Politec ( L8UzkYéj, In-
zynieria Chemiczna i Procesowa, 26, @14@

Heim, A., Solecki, M. (2000). Dezinteg % ¥ mlekowych
w mtynie peretkowym. Zeszyty thi% itechniki Opol-
skiej, Mechanika, 254(60), 77-84.

Heim, A, Solecki, M. (2011). Kinegyk
drozdzy w miynie pere{ko.

tegracji komorek
nieria i Aparatura

ukowe Politechniki Opo echanika, 254(60), 85-89.

. Kochanek, M., Solecki, M. (2003).

iny mikroorganizmdéw na uwalnia-
nie biatka podczas ge integracji. InZynieria i Aparatura
Chemiczna, 3,52

Heim, A., Karit , U, Solecki, M. (2005)Uwalnianie bial-
ka z ko drozdzy Saccharomyces cerevisiae.
InZynigriq Ro@icza, 9,133-142.

Heim, A\Tomal¢zyk, M., Bartczak, Z. (2010). Construction and

Chemiczna, 1,9-10.
Heim, A, Tomalczyk, M. (200% rukcja pionowej suszar-
ki cukru z mieszad}a ie fluidalnej. Zeszyty Na-

7 Tomalczyk, M. (2011). Konstrukcja przeponowej
¥édziarki cukru. Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 1, 11-

ift, R, Czaban, ]. (1997). Ci$nieniowa aglomeracja materia-
16w pochodzenia roslinnego. Zeszyty Naukowe Politechniki
Lddzkiej, Inzynieria Chemiczna i Procesowa, 21, 117-124.

Hejft, R., Demaniuk, L. (2000). Wytwarzanie brykietéw opa-
towych z odpadowych surowcéw pochodzenia roslinnego.
Zeszyty Naukowe Politechniki t.édzkiej, InZynieria Chemicz-
na i Procesowa, 27, 123-130.

Hejft, R. (2011). Granulowanie i brykietowanie stomy. Inzynie-
ria i Aparatura Chemiczna, 1, 13-14.

Hejft, R, Leszczuk, T. (2011). Dobd6r parametréw procesu
bezci$nieniowej aglomeracji. InZynieria i Aparatura Che-
miczna, 1, 15-16.

Hejft, R. (2014). Granulowanie i brykietowanie materiatéw
pochodzenia ro$linnego. Inzynieria Przetwdrstwa Spozyw-
czego, 4(4), 15-18.

Jakubczyk, E., Lewicki, P.P. (2003). Wtasnosci mechaniczne
tkanki jabtka w odniesieniu do jej tekstury. Acta Agrophy-
sica, 2, 549-557.

Jakubczyk, E., Yeh An, 1. (2009). Wplyw parametréw rozdrab-
niania na wielko$¢ czastek celulozy. Inzynieria Rolnicza, 2,
49-55.

Komsta, H. (2000). Analiza proceséw homogenizacji ci$nie-
niowej emulsji i zawiesin w przemysle spozywczym. Roz-
prawy Naukowe, 234, Wyd. Akademii Rolniczej w Lublinie.

Korpysz, K., Roszkowski, H., Wojdalski, J. (2007). Energetyczne
aspekty procesu gniecenia ziarna jeczmienia. Postepy
Techniki Przetwdrstwa Spozywczego, 1, 39-42.

Kulig, R., Laskowski, . (2006). Wptyw wybranych wtasciwosci
surowcow na cechy wytrzymatosciowe granulatu. Inzynie-
ria Rolnicza, 13, 251-260.

10

Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego 1/4-2016(17)



Andrzej HEIM

Kulig, R, Skonecki, S., Laskowski, ]. (2011). Wptyw sktadu
surowcowego mieszanek DKA-S i DKA-G na efektywno$¢
procesu granulowania. InZynieria Rolnicza, 1, 123-128.

Kusinska E,, Starek A. (2014). Ocena zmienno$ci maksymalnej
sity tnacej w zaleznosci od budowy migzszu korzenia bu-
raka ¢wiktowego. Inzynieria Rolnicza, 1,91-100.

Laskowski, ], Lojewska, H. Lysiak, G. (2001). Zastosowanie
réwnania Walkera do oceny energochtonnosci rozdrab-
niania ziarna zbéz w rozdrabniaczu bijakowym. Inzynieria
Rolnicza, 2,179-185.

Lewicki, P.P. (2005). Inzynieria procesowa i aparatura przemy-
stu spozywczego. WNT Warszawa. ISBN 83-204-3227-8.
Lisowski, A., Klonowski, ], Chlebowski, ], Syputa, M., Kostyra,
K, Nowakowski, T., Struzyk, A., Kaminski, ], Powatka, M.
(2012). Jednostkowa moc efektywna potrzebna do roz-
drabniania roslin energetycznych przeznaczonych na bio-

gaz. Inzynieria Rolnicza, 2, 179-188.

Lysiak, G., Laskowski, ], Melcion, J.P. (1995). Test jednoosio-
wego $ciskania jako préba okreslenia przydatnos$ci odmian
kukurydzy do procesu produkcji ptatkéw. Zeszyty Proble-
mowe Postepu Nauk Rolniczych, 424, 285-290.

Marks, W. (2010). Wplyw wilgotnos$ci na zuzycie energii bez-
posredniej w procesie rozdrabniania zyta i pszenzyta. In-
Zynieria Rolnicza, 7, 125-130.

Mieszkalski, L. (2002). Metoda wyznaczania strefy rozdrab-
niania rozdrabniacza z rowkowanymi walcami. Postepy
Techniki Przetwdrstwa Spozywczego, 1, 10-12.

Molendowski, F. (2005). Energochtonnos$¢ procesu rozdrab-
niania surowcéw roslinnych na przyktadzie rdzeni kolb
kukurydzy. Zeszyty naukowe, 512, Wyd. Akademii Rolniczej
we Wroctawiu.

Opielak, M., Komsta, H. (2000). Kierunki badan procesu roz-
drabniania sypkich materiatéw rolno-spozywczych. Zeszy-
ty Naukowe Politechniki Opolskiej, 60, 209-216.

Chemiczna, 1, 54-55. o
Peron, S, Surma, M., Pastowska, M. (2008):\Granulacja tale-

rzowa otrebéw pszennych z % iem gestwy

drozdzowej jako cieczy wiazacej™\ng ia Rolnicza, 5,
175-180.

Pijanowski, E. Dtuzewski, M., Df , A, Jarczyk, A.

(2009). Ogdlna Technologia/Aywi . WNT Warszawa.

ISBN 978-83-204-3610-5.

Poéwiardowski, W., Kaniew% omaradzka, O. (2015).
Granulacja aglomerac' a_wiflosktadnikowa. Granulki

wielonasienne i wielgz @ owe. Materialy X Ogélnopol-

na dezintegracja komdrek mi-
wy Naukowe, 421, Wyd. Politech-

Breszer, KA. (2011). Energochtonno$¢ roz-
dzeni kolb kukurydzy cukrowej. Inzynieria

5l
properties of single and double extruded potato starch.

\i
Polish Journal of Food and Nutrition Sciences, 3, 171-177.

Moscicki, L., Mitrus, M., Woéjtowicz, A. (2007). Technika ekstru%?echowska, M. (2014). Wybrane wtasciwosci fizyczne ziar-

zji w przemysle rolno-spozywczym. PWRIL Warszawa. |
9788309010272. O
Nadulski, R. (2005). Metodyczne aspekty badan mecKgni
nych witasciwosci tekstury jabtek. Rozprawy na%
297, Wyd. Akademii Rolniczej w Lublinie.

geszczania biomasy roslinnej na wtasg
brykietdw. InZynieria Rolnicza, 8, 15,

wybranych odmian pszenicy przyo¥yym poziomie wil-
gotnosci ziarna. Inzynieria Rolnicza, 12, 223-228.
Obidzinski, S., Hejft, R. (2000) wilgotnosci ziarna na
energochtonno$¢ procesu rozd iania. Zeszyty Naukowe
Politechniki Opolskiej, 60,195-202.
Obidzinski, S. (2011). Bad cesu zageszczania odpadow
tytoniowych. Inz'ym' vatura Chemiczna, 1, 29-30.
Obidzinski, S., Kobyli ’ SPec, D., Piekut, . (2015). Postepy

Techniki PrzetwdrspwaSpozywczego, 1, 126-130.
Opielak, M. (1997A. *@‘ e zagadnienia rozdrabniania mate-
riatéow w pr. sle¥diIno-spozywczym. Rozprawy Naukowe

Wyd. @ niczej w Lublinie.

na zbéz a energochtonnos$¢ rozdrabniania. InzZynieria Rol-
nicza, 1,239-249.

Warechowski, J. (2000). Wptyw warunkéw procesu aglomera-
¢ji na fizyczne i uzytkowe wtasciwosci wybranych proszkéw
spozywczych. Praca doktorska. Wydziat Nauk o Zywnosci
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego.

Wiercioch, M., Niemiec, A., Romanski, M. (2008). Wptyw wiel-
ko$ci ziarniakéw pszenicy na energochtonnos¢ ich roz-
drabniania. InZynieria Rolnicza, 5, 367-372.

Zawislak, K. (2006). Przetwarzanie ziarna kukurydzy na cele
paszowe. Rozprawy Naukowe, 304, Wyd. Akademii Rolni-
czej w Lublinie.

Zawislak, K., Sobczak, P. (2007). Zmiany wybranych wiasciwo-
$ci fizycznych granulatu uzyskanego z dodatkiem réznych
substancji wigzacych. InZynieria Rolnicza, 5, 437-444.

Zelezinski, T. (2010). Badania procesu ekstruzji mieszanek
z udziatem gryki i kukurydzy. Zeszyty Problemowe Postepu
Nauk Rolniczych, 546,375-381.

Zelezinski, T., Ekielski, A. (2012). Badania sensoryczne eKstru-
datéw kukurydziano-gryczanych. Postepy Techniki Prze-
twérstwa Spozywczego, 1, 50-54.

Prof. dr hab. inZ. Andrzej Heim
Katedra Aparatury Procesowej, Politechnika Lodzka
e-mail: andrzej.heim@p.lodz.pl

Inzynieria Przetworstwa Spozywczego 1/4-2016(17)

11

Heim, (2016). Operacje (procesy) jednostkowe w przetworstwie spozywczym. InZynieria Przetwdrstwa Spozywczego, 1/4(16), 5-11


andrzej.heim@p.lodz.pl

