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Energooszczędne przetwarzanie ziarna kukurydzy 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono badania związane z opracowaniem nowej technologii przetwarzania ziarna kukurydzy 
po zbiorze kombajnowym na cele paszowe. Zgniecenie wilgotnego ziarna kukurydzy a następnie suszenie w tej 
postaci prowadzi do oszczędności około 50% energii wykorzystywanej w tradycyjnym procesie otrzymywania 
śruty kukurydzianej.  

Słowa kluczowe: ziarno kukurydzy, zgniatanie, suszenie 

Energy consumption of corn grain processing 

Summary 

The paper presents a study related to the development of new processing technologies of corn after combine har-
vesting for fodder purposes. Crushed corn wet and then drying in this form leads to savings of about 50% of the 
energy used in the traditional corn meal preparation. 

Key words: corn grain, crushing, drying 

Wstęp 

Analizując poszczególne zabiegi technologiczne, występu-
jące w procesie produkcji mieszanek paszowych, pod 
względem wielkości jednostkowych nakładów energetycz-
nych, można wykazać, że największe ilości energii wyko-
rzystane są na suszenie, a następnie na rozdrabnianie 
(Opielak 1995, 1997; Laskowski 1999a, 1999b, 2000; 
Mieszkalski 2000a, 2000b; Romański 1999, 2002; Grocho-
wicz 2000; Niemiec 2001; Korpysz i in. 2007). Z danych 
literaturowych wynika, że ok. 65% całej rocznej produkcji 
ziarna zbóż zużywane jest na paszę, natomiast w przypad-
ku kukurydzy wynosi to powyżej 90%. Dlatego należy po-
stawić pytanie, czy dla zboża paszowego należy stosować 
takie same zabiegi technologiczne przy konserwowaniu, jak 
dla ziarna siewnego i konsumpcyjnego. 

Zbierane ziarno zbóż, a zwłaszcza kukurydzy, która w na-
szych warunkach dojrzewa późno i posiada podczas zbioru 
wilgotność ok. 30%, wymaga stosowania różnego rodzaju 
zabiegów związanych z jego konserwacją. Najczęściej sto-
sowanym zabiegiem jest suszenie, które stanowi 37% kosz-
tów całej uprawy. Oprócz dążenia do zmian w konstruk-
cjach suszarek, prowadzi się badania mające na celu obni-
żenie energochłonności suszenia. 

Konserwacją ziarna po zbiorze zajmowało się i zajmuje wie-
lu badaczy, którzy prowadzą prace zarówno eksperymental-
ne jak i studialne, mające na celu opracowanie optymalnych 
parametrów technologicznych pozwalających na uzyskanie 
wysokiej jakości produktu (Walton 1988, Reimers 1988; 
Kamiński 1995; Niedziółka 1993, 1995, 1999). 

Hipoteza badawcza 

Płatkowane wilgotne ziarno kukurydzy wymaga mniejszych 
nakładów energetycznych na proces suszenia. 

 

Metodyka badań 

Badanie procesu płatkowania przy użyciu Instrona  
Badania prowadzono poddając pojedyncze ziarna kukury-
dzy, o wilgotności 20 i 24%, płatkowaniu pomiędzy płasz-
czyznami o średnicy 50 mm. Płatkowanie przeprowadzano 
do chwili, gdy szczelina pomiędzy płytami zgniatającymi 
wynosiła  0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 mm. Do pomiarów siły 
płatkowania ziarno kukurydzy umieszczano na dolnym sto-
liku Instrona zarodkiem do dołu. Prędkość przesuwu po-
wierzchni ściskającej wynosiła 50 mm∙min-1. 

Badanie procesu płatkowania z wykorzystaniem gnio-
townika 
Płatkowanie ziarna kukurydzy, przy zastosowaniu gnio-
townika, prowadzono stosując szczeliny robocze pomię-
dzy walcami: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 mm dla ziarna kukurydzy  
o wilgotności 20 i 24%. Prędkość obrotowa walców gnio-
townika była stała. Do pomiarów stosowano próby o ma-
sie 1000 g.  

Badanie procesu suszenia metodą konwekcyjną 
Prędkość powietrza w poszczególnych pomiarach ustalono 
na 0,2; 0,3 i 0,4 m∙s-1, zaś temperatura była stała  60 ±1°C, 
masa próbki 50g. Próbki z koszykami zdejmowano w okre-
ślonych interwałach czasowych (na początku suszenia ok. 
15 minut dla ziarna, 2 minut dla płatków). W późniejszym 
okresie suszenia częstotliwość pomiarów zmniejszano ze 
względu na coraz wolniejszy proces suszenia. Masę próbki 
mierzono na wadze elektronicznej WPE-300 z dokładnością 
0,05g. Prędkość powietrza mierzono na wylocie przy pomo-
cy anemometru skrzydełkowego A-1200E z dokładnością do  
0,005 m∙s-1. Po zakończeniu suszenia, próbki umieszczano  
w suszarce laboratoryjnej KC 100/200 nastawionej na tem-
peraturę 105 ±3°C dla uzyskania suchej masy. Wilgotność  
w trakcie suszenia obliczano ze wzoru: 
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gdzie:  
m(τ) – masa w czasie τ; 
ms – masa sucha. 

Zawartość wody u przeliczano z wilgotności wg wzoru: 
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Zredukowaną (bezwymiarową) zawartość wody wyliczano 
ze wzoru: 
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gdzie:  
uo - początkowa zawartość wody w kg H2O/kg s.m; 
u  - równowagowa zawartość wody dla danej temperatury. 

Wartość ur przyjmowano jako wartość zawartości wody, 
która w dalszym przebiegu suszenia nie zmieniała się.  

Wyniki badań 

Proces płatkowania ziarna kukurydzy tworzy nowy pro-
dukt, który charakteryzuje się innymi właściwościami fi-
zycznymi w stosunku do materiału wyjściowego. Zmienia 
się średnia wielkość cząstki, która zależy od wielkości 
szczeliny w urządzeniu zgniatającym (tab. 1). Wilgotność 
decyduje o stopniu rozdrobnienia ziarna kukurydzy. Dla 
wilgotności 20% - średnia geometryczna wielkość cząstki 
wynosi 3,6 mm, a dla 24% - 4,1 mm. 

Tabela 1. Średnia wielkość cząstek dg [mm] gniecionego ziarna kukurydzy 

Table 1. Average size of particle diameter dg [mm] corn grain crushed 

Szczelina w gniotowniku; 
Size of the gap in the crusher [mm] 

Wilgotność;  
Moisture content [%] 

20 24 

dg [mm] dg [mm] 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 

2,9 
2,9 
3,2 
3,6 

2,9 
3,2 
3,8 
4,1 

Wyniki badania procesu płatkowania 

W procesie płatkowania nasion, głównymi czynnikami są 
właściwości wytrzymałościowe i wilgotność. Przeprowa-
dzone badania potwierdziły, że przy wilgotności 13%, za-
stosowanie szczeliny roboczej poniżej 2 mm w gniotowni-
ku o średnicy walców 240 mm, powoduje utrudnienie lub 
wręcz uniemożliwia proces płatkowania. Przy wilgotno-
ściach ziarna wyższych niż 20%, proces zgniatania można 
przeprowadzić nawet przy szczelinie o wartości 0,5 mm. 
Przeprowadzone badanie siły płatkowania wykazały duże 
zmiany wartości siły, zwłaszcza dla płatka o grubości 0,2 
mm, w zależności od wilgotności (rys. 1.). Wzrost wilgotno-
ści ziarna powodował zmniejszenie siły zgniatania. Wraz ze 
wzrostem grubości płatka malała wartość tej siły. Naj-
mniejsze różnice wystąpiły dla płatka o grubości 2 mm. 

 

Rys. 1. Siły płatkowania ziarna kukurydzy na Instronie w zależności od 
wilgotności i grubości płatka 

Fig. 1. Flaking forces corn on Instronie depending on moisture content and 
thickness of the flap 

 

 
Ziarno; 
Grain 

 
Płatek o grubości 2 mm; 
Flake of 2 mm thickness 

 
Płatek o grubości 1,0 mm; 

Flake of 1mm thickness 

 
Płatek o grubości 1,5 mm; 
Flake of 1.5 mm thickness 

 
Płatek o grubości 0,5 mm; 
Flake of 0.5 mm thickness 

 
Płatek o grubości 0,2 mm; 
Flake of 0.2 mm thickness 

Rys. 2. Obrazy płatkowanej kukurydzy o wilgotności początkowej 20% 

Fig. 2. Images of flaked corn grain with initial moisture content of 20% 

Wyniki badań pomiaru energochłonności procesu zgniata-
nia ziarna kukurydzy o wilgotności 20 i 24% przedstawia 
rysunek 3. Zależności pomiędzy wielkością szczeliny robo-
czej w gniotowniku a energochłonnością procesu przed-
stawiono za pomocą wykresów liniowych, opisanych rów-
naniami pierwszego stopnia przy współczynniku determi-
nacji wynoszącym R² = 0,9. Otrzymane wyniki energo-
chłonności procesu zgniatania na gniotowniku można po-
równać do wyników uzyskanych przy ściskaniu ziarna kuku-
rydzy na Instronie, które zaprezentowano na rysunku 3. 
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Rys. 3. Energochłonność procesu płatkowania ziarna kukurydzy o wilgot-
ności 20 i 24% przy użyciu gniotownika 

Fig. 3. Energy consumption of corn grain flaking process in the crusher 
with a moisture content of 20 and 24% 

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki pomiaru energo-
chłonności procesu zgniatania ziarna kukurydzy dla róż-
nych poziomów jej wilgotności. 

 

Rys. 4. Wpływ wilgotności kukurydzy na energochłonność procesu zgniata-
nia przy wykorzystaniu urządzenia Instron. Szczelina pomiędzy płytami 
1,5 mm 

Fig. 4. The influence of moisture content on energy consumption of corn 
grain crushing process on the Instron apparatus. The gap between the 
plates 1.5 mm 
 

 

Rys. 5. Wpływ wilgotności kukurydzy na energochłonność procesu zgniata-
nia pomiędzy walcami przy użyciu modelowego gniotownika 

Fig. 5 The influence of moisture content on the energy consumption of corn 
grain crushing in a model crusher 

Przedstawione na rysunku 5 wyniki wskazują na wpływ 
poziomu wilgotności ziarna na energochłonność zgniatania. 
Wraz ze wzrostem wilgotności, w zakresie 15 – 30%, nastę-
puje obniżenie energii potrzebnej do wykonania tego pro-
cesu. Zależność ta występuje zarówno w procesie prowa-
dzonym przy użyciu urządzenia Instron jak i gniotownika. 

 

Rys. 6. Porównanie czasu suszenia od wilgotności początkowej w1 do wil-
gotności w2 = 14% przy różnych prędkościach przepływu 

Fig. 6 Comparison of drying from initial moisture content w1 to moisture 
content w2 = 14% at various flow velocities 

Z uzyskanych wyników badań wynika, że zmniejszenie 
energochłonności połączonego procesu zgniatania i suszenia 
może wynieść nawet 50%. O wielkości oszczędności energii 
może decydować typ suszarni zastosowany do procesu 
suszenia.  

Na podstawie przeprowadzonych badań i uzyskanych wy-
ników można zaproponować nowy układ technologiczny, 
który przedstawiono na rysunku 7. 

 
Rys. 7. Blokowy schemat operacji przygotowania wilgotnych surowców 
paszowych do magazynowania 

Fig. 7 Block diagram of the operation to prepare moist feed material storage 

Surowiec, po zbiorze kombajnowym, należy poddać proce-
sowi czyszczenia na separatorach pneumatycznych typu 
wialnia, oraz na separatorach sitowych. Zgniatanie prze-
prowadza się przy użyciu gniotownika. Zgniatanie ziarna 
należy wykonać w taki sposób, aby nie następowało jego 
rozpadanie na mniejsze części. Tak przygotowany surowiec 
poddajemy procesowi suszenia, najlepiej w suszarni po-
ziomej, do uzyskania wilgotności poniżej 14%. Po procesie 
suszenia otrzymany produkt poddawany jest procesowi 
chłodzenia do temperatury nie przekraczającej +5°C tem-
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peratury otoczenia. Tak otrzymany produkt może być użyty 
bezpośrednio do produkcji lub magazynowany. 

Wnioski 

Przedstawione badania pozwoliły na zweryfikowanie hipo-
tezy, że suszenie zgniecionych ziaren kukurydzy powoduje 
wielokrotne skrócenie czasu suszenia, zwiększenie jego 
prędkości i obniżenie jednostkowego zapotrzebowania cie-
pła. Na ich podstawie opracowano następujące wnioski: 
1. Proces suszenia zgniecionego ziarna kukurydzy jest kil-
kunastokrotnie krótszy od suszenia ziarna. Stosunek cza-
sów suszenia ziarna i płatków wynosi od 16,7 do 20,5 na 
korzyść płatków. 
2. Płatkowanie wilgotnego ziarna kukurydzy pozwala na 
opracowanie nowej technologii przygotowania surowców 
zbożowych na cele paszowe. 
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