Sposoéb suszenia i rozdrabniania mtéta browarnianego

Przedmiotem wynalazku jest sposdb suszenia i rozdrabniania
mtéta browarnianego majacy zastosowanie w przemysle spozywczym,

a takze w produkcji napetniaczy do wytwarzania biokompozytéw.
Mtéto browarniane stanowi gtéwny produkt uboczny przemystu

browarniczego, powstajacy w procesie zacierania stodu. Odpad ten, w
przeciwienstwie do wielu innych odpaddéw przerébki materiatow
zbozowych, jest generowany przez caty rok w bardzo duzych ilosciach.
Miéto browarniane stanowi okoto 85% wszystkich odpadow
generowanych podczas produkcji piwa i wedtug danych literaturowych
suche mtéto stanowi okoto 31% poczatkowej wagi uzytych stodéw - S.I.
Mussatto, G. Dragone, |.C. Roberto, Journal of Cereal Science (2006),
43, 1-14. Zaktadajac, ze na kazde 100 litréw wyprodukowanego piwa,
zuzywa sie 20 kilograméw stodéw (wartos¢ dla najpopularniejszego
gatunku piwa - jasnego lagera, dla wysokoekstraktywnych stoutéw
przekracza 45 kilograméw), 6,2 kilograma suchego miéta
browarnianego powstaje przy produkcji kazdego hektolitra piwa.
Wedtug raportu The Brewers of Europe Beer Statistics Report z roku
2018, dostepnego na stronie www pod adresem
https://brewersofeurope.org/uploads/mycms-

files/documents/publications/2018/EU-beer-statistics-2018-web.pdf, w
Europie produkuje sie ponad 41 miliardéw litrow piwa rocznie, co
generuje 2,5 miliona ton mtéta browarnianego. Zaleta midta
browarnianego jest jego niska cena, co zwieksza atrakcyjnos¢ dla
potencjalnych zastosowah w przemysle. Problemu nie stanowi tez
zanieczyszczenie miéta, poniewaz produkcja piwa wymaga bardzo
duzej czystosci, gdyz brzeczka piwna jest podatna na utlenianie i
infekcje. Przed producentami piwa stawiane sg wysokie wymagania
zwigzane z czystoscig produkcji, co pozytywnie wptywa tez na czystosc

generowanego mitdéta browarnianego.
Miéto browarniane skiada sie gtéwnie z widkien, takich jak

celuloza i hemiceluloza oraz z ligniny. Pod wzgledem kompozycji jest
podobne do maczki drzewnej, otrebéw oraz réznych widkien
naturalnych, ktére wykorzystywane byty do produkcji kompozytéw WPC
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(wood-plastic composite). W literaturze znalez¢ mozna kilka doniesieh
dotyczacych wykorzystania miéta do produkcji biokompozytow
polimerowych, miedzy innymi: A. Hejna, K. Formela, M.R. Saeb,
Industrial Crops and Products (2015), 76, 725-733; M. Cunha, M. A
Berthet, R. Pereira, J. A. Covas, A. A. Vicente, L. Hilliou, Polymer
Composites (2015), 36, 1859-1865. Jak wspomniano powyzej
europejska produkcja piwa szacowana jest na 41 miliardéw litrow
rocznie, co generuje 2,5 miliona ton miéta browarnianego. W Polsce
rocznie produkuje sie okoto 4 miliardy litréw piwa, co generuje co roku
250 tysiecy ton miéta browarnianego. Wedtug raportu Market Research
Store dotyczacego rynku kompozytéw WPC, dostepnego na stronie
www pod adresem http://www.marketresearchstore.com/report/wood-
plastic-composites-market-z38105, Swiatowa produkcja kompozytow
WPC w 2015 roku wyniosta niemal 3,5 miliona ton, co przy Sredniej
zawartosci napetniacza wynoszacej 50% mas., daje 1,75 miliona ton
uzytych napetniaczy. Dane te pokazujg, ze wykorzystanie miéta
browarnianego, generowanego jedynie w Polsce, do produkgcji

kompozytéw WPC stanowitoby znaczny wkiad w te gataz przemystu.
W swojej pracy Liu i inni (R. Liu, Y. Peng, J. Cao, Y. Chen,

Composites Science and Technology (2014), 103, 1-7) wskazujg, ze
zrédto napetniacza lignocelulozowego ma znaczacy wpltyw na
wiasciwosci kompozytow WPC. Znaczace rdéznice w strukturze
chemicznej oraz polarnosci komponentéw powoduja ostabienie
oddziatywan  miedzyfazowych. Jedng z metod zwiekszenia
intensywnosci tych oddziatywan jest odpowiednie rozdrobnienie
napetniacza, co pozwala na zwiekszenie jego powierzchni witasciwej.
Jest to kluczowe dla osiggniecia zadowalajacych witasciwosci

mechanicznych kompozytéw.
Obecnie gtéwnym zastosowaniem mitdéta browarnianego jest

zywienie zwierzat. Jako pasza miéto moze by¢ wykorzystywane w
nieprzetworzonej formie lub uprzednio wysuszone. Wedtug danych
literaturowych, miéto browarniane jest bardzo pozywng pasza,
zawierajgcag duzo biatka i energii, co powoduje zwiekszong produkcje
mleka u kréow karmionych paszg zawierajgcg mtéto browarniane - N.G.
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Belibasakis, D. Tsirgogianni, Animal Feed Science and Technology
(1996) 57, 175-181. Spozycie midéta browarnianego byto réwniez
badane dla innych zwierzat takich jak ryby, $winie czy kurczaki. We
wszystkich przypadkach wprowadzenie mitéta do diety wptyneto

pozytywnie na zywienie zwierzat.
Podejmowano réwniez préby wprowadzenia mtéta browarnianego

do zywienia ludzi, co jest stosunkowo popularnym zabiegiem wsrédd
piwowaréw domowych, ktérzy zuzywajg wyprodukowane mtéto do
przygotowywania chleba, ciastek lub réznego rodzaju przekasek. Jak
wspomniano wyzej, miéto browarniane ma wysoka zawartos¢ biatka,
przekraczajacg nawet 20% mas. suchej masy. Przedmiotem badan byto
wprowadzanie maki otrzymanej z miéta browarnianego do réznego
rodzaju produktéw piekarniczych, jednak jej kolor ogranicza jej
zastosowanie w jasnych wyrobach - A. Ktenioudaki, V. Chaurin, S. F.
Reis, E. Gallagher, International Journal of Food Science and
Technology (2012) 47, 1765-1771. Zastapienie jedynie 10% mas.
tradycyjnej maki, maka z mtéta pozwala na podwyzszenie zawartosci
biatka w otrzymywanym chlebie nawet o 50% oraz zmniejszenie
kalorycznosci, poniewaz wiekszos¢ cukréw zawartych w stodach jest
wyptukiwana w procesie zacierania. Miéto browarniane jest bardzo
tanim zrédtem réznych wartosci odzywczych, co powoduje, ze ma ono
duzy potencjat w zywieniu ludzi. Podobne efekty obserwowano w
przypadku wykorzystania w zywieniu ludzi mtéta gorzelnianego - D. J.

Wampler, W. A. Gould, Journal of Food Science (1984) 49, 1321-1322.
Aby mibéto browarniane byto wykorzystane w najbardziej

efektywny sposdb, zaréwno w produkcji zywnosci, jak i w wytwarzaniu
kompozytéw WPC, konieczne jest jego odpowiednie rozdrobnienie. Z
punktu widzenia przemystu spozywczego, jest to bardzo zasadne,
poniewaz utatwitoby to wprowadzanie mitéta do réznego rodzaju
produktéw spozywczych. W przypadku produkcji kompozytéw, jak
wspomniano powyzej, jest to kluczowe dla zapewnienia odpowiednich

wtasciwosci mechanicznych materiatu.
Dotychczas opublikowano niewiele doniesien zwigzanych z

rozdrabnianiem mtéta browarnianego. Wiedza w tym temacie opieraé
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sie moze na doniesieniach zwigzanych z rozdrabnianiem otrebdw
réznych zbdz, z uwagi na pewne podobiehAstwa w strukturze tych
materiatéw. W praktyce przemystowej w celu rozdrobnienia tego typu
materiatéw stosowane sg metody periodyczne, ktére sg czesto dosé
kosztowne i wymagajg dodatkowych operacji jednostkowych. Wadami
tych metod sg roéwniez ograniczona wydajnos$é, zwigzana miedzy
innymi  z rozmiarami stosowanych urzadzen, oraz problemy =z
powtarzalnoscig dotyczaca struktury i witasciwosci poszczegdlnych

partii materiatu.
Przyktadem moze by¢ patent US4377601 opisujacy metode

mielenia mtéta browarnianego z wykorzystaniem walcarki. W metodzie
stosowano walcarke z firmy Ross Machine and Mill Supply (USA). W
celu zwiekszenia efektywnosci mielenia mitdéta browarnianego
zastosowano stosunek predkosci obrotowej walcéw (frykcje) od 2,5:1
do 4:1, korzystnie 3,5:1, oraz bardzo waskg szczeline pomiedzy
walcami. Nastepnie w celu oddzielenia tuski, przemiat przesiewano
przez sito o wielkosci oczek 500 mikronéw. W wyniku oddzielenia tuski
zwiekszono zawarto$¢ biatka w mtécie browarnianym z 25,6% do

34,7%.
W patencie EP0581741 przedstawiono metode rozdrabniania

mtéta browarnianego metodami o charakterze periodycznym. Opisano
w nim metode skitadajacg sie z dwoch etapdw: wysuszenia mokrego
mtéta browarnianego, tak aby zawierato ponizej 10% mas. wilgoci,
zanim pojawig sie w midcie niekorzystne produkty jego utleniania; oraz
zmniejszenia rozmiaru czastek mtéta browarnianego. Suszenie miéta
zgodnie z opisang metoda sktada sie z mechanicznego zmniejszenia
zawartosci wody, poprzez odwirowanie lub korzystnie odciéniecie, oraz
dalszego suszenia z wykorzystaniem suszarek bebnowych,
prézniowych, suszarek ze ztozem fluidalnym, lub innych. Druga czesé
suszenia powinna rozpoczgé sie w przeciggu 4 godzin, korzystnie w
przeciggu 2 godzin, od pobrania mitéta w celu unikniecia
niekorzystnych proceséw jego utleniania. Wilgotnos¢ produktéw
suszenia powinna wynosi¢ ponizej 8% mas., korzystnie ponizej 6% mas.
Do rozdrabniania produktéw suszenia stosuje sie komercyjnie dostepne
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urzadzenia. Zadowalajgce wtasciwosci materiatu otrzymuje sie przy
zastosowaniu miynéw o predkosci obrotowej okoto 10.000 obrotéw na
minute. Stosowane urzadzenia powinny zapewnié rozmiar czastek

przemiatu ponizej 355 mikrondw, korzystnie 200 mikrondéw.
Korzystne jest wiec wykorzystanie w tym celu procesu o

charakterze ciggtym, takiego jak wyttaczanie. Proces ten pozwala na
doktadne dostosowanie warunkéw poprzez regulacje temperatury na
poszczegdlnych strefach cylindra, regulacje wydajnosci, czasu

przebywania materiatu w cylindrze oraz zmiane konfiguracji slimakow.
Wykorzystanie procesu wyttaczania podczas przetworstwa mitéta

browarnianego, otrebéw réznych zbdéz lub podobnych materiatéw, jest
znane, jednak ogranicza sie jedynie do formowania gotowego produktu
w odpowiedni ksztatt lub produkcji peletu, czesto z wykorzystaniem
dodatkowych srodkéw pomocniczych. Przyktadami moga by¢ ponizej

przywotane patenty.
W patencie US4756921 przedstawiono sposdéb wyttaczania

otrebdédw z wykorzystaniem wyttaczarki dwuslimakowej. Celem tego
procesu byto jednak nie rozdrobnienie otrebdw, a otrzymanie produktu
spozywczego. Proces polegat na wyttaczaniu uprzednio przygotowanej i
poddanej obrébce termicznej mieszaniny otrebéw zbozowych =z
syropem, ztozonym z wody, cukru, soli i sokdéw owocowych, w
temperaturze od 65 do 205°C. W procesie moga by¢ wykorzystane
rézne wyttaczarki dwuslimakowe, autorzy jako przyktady podaja
nastepujace urzadzenia: Baker Perkins MPF-50D, WENGER TX, Werner
Pfleiderer's, Baker Perkins MPF80 oraz MPF80-L. Predko$¢ obrotowa
slimakoéw powinna wynosi¢ 400 obr./min, a wydajnos¢ procesu wynosi
od 3,7 do 3,9 kg/min. Produkt kohcowy procesu charakteryzuje sie

gestoscig od 240 do 248 kg/m?.
W patencie US4837112 przedstawiono sposdéb wyttaczania

otrebédw z dodatkiem syropu cukrowego. Proces przebiegat z
wykorzystaniem wyttaczarki dwuslimakowej. Podobnie jak w przypadku
patentu US4756921, celem procesu byto przygotowanie produktu
spozywczego. Materiat stanowigcy wsad do wyttaczarki sktadat sie z
wody (od 25 do 35% mas.), otrebéw (od 30 do 70% mas.), cukru (od 10
do 30% mas.) oraz dodatkéw smakowych (do 10% mas.). Temperatura
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procesu wyttaczania nie powinna przekracza¢ 132°C. W przypadku
wyttaczania w temperaturze 84°C, otrzymany produkt charakteryzowat
sie wilgotnoscia na poziomie 28,1%. Nastepnie produkt wyttaczania
zostat suszony do zawartosci wilgoci 2,5% i charakteryzowat sie
zawartoscig btonnika wynoszaca okoto 36% i gestoscig wynoszgca 250

kg/m?3.
W patencie US4500558 opisano metode modyfikacji otrebdéw

majaca na celu utatwienie ich dalszego rozdrabniania. W opisanym
procesie w roli modyfikatora stosowano wode, w ilosci 1 czesci
wagowej na 5,5-10 czesci wagowych otrebéw. Modyfikacje
przeprowadzano z wykorzystaniem przeciwbieznej wyttaczarki

dwuslimakowej, w temperaturze od 150 do 180 °C.
W patencie US7695747 opisano metode produkcji peletu z miéta

gorzelnianego

z wykorzystaniem wyttaczarki, ktéry nastepnie poddawano suszeniu
poprzez dziatanie promieniowania mikrofalowego.  Surowcem
wejsciowym w metodzie jest mtéto gorzelniane lub mtéto gorzelniane z
dodatkami, takimi jak na przykiad enzymy. Wilgotnos¢ miéta powinna
wynosi¢ od 65 do 68% mas. W procesie wykorzystuje sie wyttaczarke
dwuslimakowa, autorzy jako przyktady podaja nastepujgce urzadzenia:
Leistritz MICRO 27/GL 40D, Leistritz ZSE-27. Temperatura w
wyttaczarce powinna wynosi¢ 60 °C, a wilgotnos¢ peletu pomiedzy 35 a
40% mas. Autorzy podaja przyktadowe parametry wyttaczania:
wydajnos¢ - 11,3 kg/h, predkos¢ obrotowa $limakéw - 150 obrotéw na
minute. Nastepnie pelet jest suszony 2z  wykorzystaniem
promieniowania mikrofalowego. Promieniowanie wykorzystano poprzez
uzycie kuchenki mikrofalowej (Sharp R-308NR, moc maksymalna -
1100 W, 2 minuty suszenia). Suszenie promieniowaniem mikrofalowym
przeprowadza sie do momentu osiggniecia wilgotnosci peletu od 3 do
40% mas. Pelet otrzymany zgodnie z opisang metoda charakteryzuje
sie gestoscig od 0,83 do 1,0 g/cm?, zawartoscig biatka od 29 do 31%
mas., zawartoscig skrobi od 4,4 do 5,6% mas., zawartoscia ttuszczu od
11,4 do 13,0% mas., zawartoscig popiotu od 3,7 do 4,7 % mas.
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W patencie EP2457714 opisano metode produkcji witdkien
majacych  stuzy¢ jako stabilizator mieszanki  asfaltowej =z
wykorzystaniem miedzy innymi wyttaczarek. Surowcem wejsciowym
w procesie mogg by¢ rézne zrédta widkien naturalnych, w tym mitéto
browarniane. Opisany proces sktada sie z dwéch gtéwnych etapow:
wstepnego rozdrabniania materiatu oraz rozdrabniania witasciwego.
Wilgotnos¢ materiatu  wejsciowego do rozdrabniania witasciwego
powinna wynosi¢ od 30 do 75%, a temperatura podczas rozdrabniania
wtasciwego powinna wynosi¢ od 100 do 150°C. Witbkna otrzymane
zgodnie z metoda charakteryzuja sie stosunkiem dtugosci do szerokosci
mniejszym niz 25, korzystnie mniejszym niz 10. W niektérych
przypadkach wprowadzone moga by¢ kolejne etapy: mielenie na mtynie

dyskowym, suszenie materiatu czy formowanie peletu.
Brak jednak doniesieh wskazujgacych na wykorzystanie procesu

wyttaczania do suszenia, a nastepnie rozdrabniania  mtéta

browarnianego czy otrebéw réznych zbéz.
Przedmiotem wynalazku jest sposéb suszenia, a nastepnie

rozdrabniania mitéta browarnianego przy uzyciu wyttaczarki

dwuslimakowej.
Prowadzenie procesu suszenia, a nastepnie rozdrabniania mtota

browarnianego z wykorzystaniem wyttaczarki pozwala na duzg
dowolno$¢ w sterowaniu witasciwosciami wyrobu miedzy innymi
poprzez regulacje temperatury na poszczegdlnych strefach cylindra,
reqgulacje wydajnosci, czasu przebywania materiatu w cylindrze oraz

zmiane konfiguracji slimakow.
Dla  wytwarzania  produktéw  spozywczych zgodnie z

przedstawianym sposobem istotna jest stosunkowo niska zawartosé
skrobi i wolnych cukrow w mitdcie browarnianym, ktéra wynika ze

specyfiki procesu zacierania stodu podczas produkcji piwa.
Jednym z parametréw koncowych wyrobu jest jego kolor, ktéry

wynika z intensywnosci zachodzacych reakcji karmelizacji oraz reakdji
Maillarda. Reakcje te nalezg do reakcji typu brazowienia
nieenzymatycznego i zwigzane sg z obecnoscig skrobi i wolnych cukréw
w rozdrabnianym surowcu, a takze z oddziatywaniem temperatury oraz
sit $cinajgcych dziatajacych na materiat podczas wyttaczania.
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Skrobia jest znakomitym Zrédtem wolnych cukrow, ktore
powstajg podczas jej hydrolizy. Te wtadnie wolne cukry sg jednymi z
substratébw w reakcjach Maillarda, zachodzgcych pomiedzy grupami
karbonylowymi cukréw, a grupami aminowymi biatek. W nastepstwie
zachodzacych podczas procesu rozdrabniania reakcji Maillarda
obserwuje sie zmiane koloru wyrobéw z mtéta browarnianego, oraz
zmniejszenie dostepnosci aminokwaséw i obnizenie wartosci odzywczej
wyrobéw z mtéta browarnianego. Tak wiec odpowiednio dobierajac
surowiec oraz warunki procesu mozna sterowal kolorem wyrobu
kohcowego, co stanowi bardzo istotng zalete z punktu widzenia

dalszego zastosowania.
Sposdéb  suszenia i rozdrabniania mitéta browarnianego

charakteryzuje sie wedtug wynalazku tym, ze proces prowadzi sie w
wyttaczarce dwuslimakowej korzystnie wspétbieznej w temperaturze
poszczegdlnych stref grzewczych cylindra wyttaczarki wynoszacej od

20 do 300°C, korzystnie od 60 do 180°C.
Korzystnie proces prowadzi sie z predkoscig obrotowa od 100 do

300 obr/min. i wydajnoscig od 1 do 3 kg/h.
Pozostate parametry, tj. wydajnosé¢, szybkos¢ obrotowa

slimakoéw, konstrukcja uktadu uplastyczniajgcego oraz czas
przebywania materiatu w wyttaczarce zalezne s3 od parametréw
technicznych danego urzadzenia, w zwigzku z czym parametry te
optymalizowane sg doswiadczalnie pod katem otrzymania produktu

o pozadanych wiasciwosciach.
Sposéb suszenia i rozdrabniania mitéta browarnianego, wedtug

prezentowanego wynalazku, prowadzony jest przy uzyciu wyttaczarek
dwuslimakowych, powszechnie stosowanych w przemysle tworzyw

sztucznych.
Rozdrobnione mtéto browarniane, otrzymane sposobem wedtug

wynalazku, w zaleznosci od dobranych parametréw procesu ma postac
miatu, pytu lub granulatu. Réznorodna forma otrzymanych produktéw
rozdrabniania zwieksza mozliwosci ich zastosowania w rdéznych

gateziach przemystu.
Wynalazek jest blizej objasniony w przyktadach wykonania.
Przyktad |
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Wysuszone uprzednio mitéto browarniane powstate podczas
produkcji piwa w stylu Biere de Garde, na bazie nastepujgcego wsadu:
stéd pilznenski - 40,5% mas.; stéod wiedenski - 32,4% mas.; stéd
Bohemian Pilsner - 16,2% mas.; stéd Carabelge - 6,5% mas.; stéd
Special B - 3,2% mas.; stéd Cara Crystal - 1,2% mas.; poddano termo-
mechanicznej obrébce we wspoétbiezne] wyttaczarce dwuslimakowe;j
Zamak EHP 2x20 Sline. Temperatura wszystkich stref cylindra wynosita
120°C, szybkos$¢ obrotowa sSlimakéw 100 obrotéw na minute, a
wydajnos¢ procesu 1,8 kg/h. Otrzymano produkt o gestosci nasypowej
395 kg/m?* oraz zawartosci poszczegdélnych mikro- i makroelementéw,
wyznaczonej z zastosowaniem techniki fluorescencji rentgenowskiej,

przedstawionej w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto$¢ mikro- i makroelementéw w rozdrobnionym mtécie

browarnianym

Zawartos
Sktadnik ¢
P 0,47 %
Si 0,35 %
K 0,23 %
Ca 0,22 %
Mg 0,21 %
S 0,19 %
Cl 0,04 %
Fe 0,01 %
Zn 70 PPM
Przyktad I

Wysuszone uprzednio mitéto browarniane powstate podczas
produkcji piwa w stylu Weizenbier, na bazie nastepujgcego wsadu: stéd
pszeniczny jasny - 68,2% mas.; stéd pilznehski - 22,7% mas.; otreby
pszenne - 5,7% mas.; tuska gryczana - 3,4% mas.; poddano termo-
mechanicznej obrébce we wspoétbiezne] wyttaczarce dwuslimakowe;j
Zamak EHP 2x20 Sline. Temperatura wszystkich stref cylindra wynosita
120°C, szybkos¢ obrotowa S$limakéw 100 obrotébw na minute,
a wydajnos¢ procesu 1,8 kg/h. Otrzymano produkt o gestosci

nasypowej 405 kg/m?>.
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Przyktad Ill
Wysuszone uprzednio mitéto browarniane powstate podczas

produkcji piwa w stylu Christmas Ale, na bazie nastepujgcego wsadu:
stéd pszeniczny jasny - 37,3% mas.; stdd monachijski Il - 22,4% mas.;
stéd pilznehski - 19,4% mas.; stéd Biscuit - 6,7% mas.; stéd Carawheat
- 6,7% mas.; stéd pszeniczny czekoladowy - 3,7% mas.; stéd Special B
- 3,7% mas.; poddano termo-mechanicznej obrébce we wspétbieznej
wyttaczarce dwuslimakowej Zamak EHP 2x20 Sline. Temperatura
wszystkich stref cylindra wynosita 120°C, szybko$¢ obrotowa $limakéw
100 obrotéw na minute, a wydajnos¢ procesu 1,8 kg/h. Otrzymano
produkt o gestosci nasypowej 417 kg/m?>, a w tabeli 2 przedstawiono
wyniki analizy elementarnej produktu.

Tabela 2. Zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow w rozdrobnionym
mtécie browarnianym

Pierwiastek Zawartosé, % mas.
C 45,01
H 5,19
N 2,88
Przyktad IV

Suche mtéto browarniane pochodzace z produkcji jasnego lagera
rozdrabniano z wykorzystaniem wspotbieznej wyttaczarki
dwuslimakowej Zamak EHP 2x20 Sline. Temperatura wszystkich stref
cylindra wynosita 60°C, szybkos¢ obrotowa slimakéw od 150 do 300
obrotéw na minute, a wydajnos¢ procesu 3 kg/h. Otrzymano produkt o
gestosci nasypowej w przedziale 388-428 kg/m:. W wyniku
rozdrobnienia mtéta zaobserwowano wzrost zawartosci azotu z 2,83 do
3,67%. W tabeli 3 przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy
sitowej.

Tabela 3. Rozmiar czastek rozdrobnionego mtéta browarnianego

Predkos¢ obrotowa Slimakdw, 1/min

Rozmiar czgstek, mm 150 225 300
Zawartosc frakcji, %omas.

>1,02 37,7 38,3 39,2

0,76-1,02 12,8 13,0 12,4

0,51-0,75 5,7 5,2 5,9

0,26-0,50 22,0 23,1 23,5
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0,13-0,25 14,4 14,4 13,0
<0,13 7.3 5,9 6,0
Przyktad V

Suche mtéto browarniane pochodzace z produkcji jasnego lagera
rozdrabniano z wykorzystaniem wspotbieznej wyttaczarki
dwuslimakowej Zamak EHP 2x20 Sline. Temperatura wszystkich stref
cylindra wynosita 180°C, szybko$¢ obrotowa Slimakéw od 150 do 300
obrotéw na minute, a wydajnos¢ procesu 3 kg/h. Otrzymano produkt o
gestosci nasypowej] w przedziale 339-368 kg/m3:. W wyniku
rozdrobnienia mtéta zaobserwowano wzrost zawartosci azotu z 2,83 do
3,79%. Ponadto, przeprowadzenie procesu rozdrabniania w
wymienionych warunkach spowodowato zmiane koloru materiatu.
Parametry dotyczace zmiany barwy (wedtug przestrzeni barw CIELab)
przedstawiono w tabeli 4. Ponadto, w tabeli 5 przedstawiono wyniki
przeprowadzonej analizy sitowe;j.

Tabela 4. Rozmiar czastek rozdrobnionego mtéta browarnianego

Predkos¢ obrotowa slimakow, 1/min

Parametr Materiat wejsciowy

150 225 300
L* 48,17 37,38 47,23 49,74
a* 511 7,29 7,68 7,18
b* 13,04 12,02 15,23 15,42
AE - 11,05 3,50 3,53

Tabela 5. Rozmiar czastek rozdrobnionego mtéta browarnianego

Predkos¢ obrotowa Slimakdw, 1/min

Rozmiar czgstek, mm 150 225 300
Zawartosc frakcji, %omas.
>1,02 29,1 6,7 2,0
0,76-1,02 11,6 7.5 2,5
0,51-0,75 4,6 2,8 3,4
0,26-0,50 22,0 28,7 30,7
0,13-0,25 26,6 38,1 41,5
<0,13 6,0 16,1 19,5
Przyktad VI

Mtéto browarniane pochodzace z produkcji jasnego suszono oraz
rozdrabniano z wykorzystaniem wspotbieznej wyttaczarki
dwuslimakowej Zamak EHP 2x20 Sline. Temperatura wszystkich stref



12

cylindra wynosita 120°C, szybkos¢ obrotowa slimakéw 150 obrotéw na
minute, a wydajnos¢ procesu 1 kg/h. Przed procesem midto
charakteryzowato sie wilgotnoscig wynoszacg 74% mas. Otrzymano

produkt o wilgotnosci wynoszacej 14% mas. oraz gestosci nasypowe;j
448 kg/m?.



