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INTRODUCERE 
 
 Teza de doctorat a fost elaborată pe baza cercetărilor efectuate în laboratorul de  
„Tehnologia, utilajul /i controlul calită/ii în industria morăritului”, din cadrul Facultă�ii 
de �tiin�e agricole, Industrie alimentară �i Protec�ia mediului, Universitatea „Lucian 
Blaga” – Sibiu. 

O parte semnificativă a documentării bibliografice, precum /i debutul cercetărilor 
experimentale au fost derulate în cadrul unui stagiu de bursă doctorală, la Universitatea de 
Stat Iowa – SUA, Food Science Department, prin programul de burse Norman Borlaug, 
2006. 

Continuarea activită/ii de cercetare pentru finalizarea tezei, a fost posibilă prin 
includerea autorului ca membru în colectivul de cercetare aferent contractului CNCSIS PN II 
IDEI, nr. 411/ 2007-2010, Cercetări privind realizarea unei instala�ii pentru măsurarea 
rezisten�ei la mărun�ire, a cerealelor �i frac�iunilor intermediare, ob�inute în procesul 
de măcinare,  Director proiect Prof. dr. ing. Danciu I.,  valoare: 778.000 RON. 

Lucrarea este structurată pe 5 capitole, cuprinde o listă bibliografică de 135 titluri, din 
care 50 % sunt publica/ii din ultimii 10 ani. Diseminarea rezultatelor este reprezentată de 
lista lucrărilor publicate, în domeniul abordat în cadrul studiilor doctorale. Sunt men/ionate 8 
titluri de articole publicate în reviste de specialitate, de circulaŃie internaŃională /i 6 articole 
publicate în volumele unor manifestări ştiinŃifice interna/ionale recunoscute. Din totalul de 
14 lucrări publicate, 5 sunt recunoscute de ISI/SCI  Web of Science and Web of 
Knowledge . 

În Capitolul I, intitulat Necesitatea şi obiectivele ştiinŃifice ale tezei de doctorat sunt 
prezentate obiectivele �tiin�ifice ale tezei de doctorat, cu justificarea alegerii domeniului de 
cercetare referitor la optimizarea energetică a mărun/irii grâului, la prima treaptă de /rotare. 

Capitolul II, Stadiul actual al cercetărilor privind mărunŃirea grâului, în raport cu 
energia consumată reprezintă studiul documentar necesar stabilirii premiselor teoretice care 
au generat coordonatele cercetării doctorale. Sunt detaliate bazele teoretice ale procesului de 
mărun/ire în Industria morăritului, factorii care influenŃează procesul de mărunŃire, influenŃa 
procesului de mărunŃire asupra indicilor de funcŃionare ai morii, factorii care influenŃează 
energia consumată la mărunŃire, modalităŃi de exprimare a energiei consumate la mărunŃire, 
metode practice de măsurare a energiei. Capitolul se încheie cu rezultate practice cunoscute în 
literatura de specialitate, privind consumul de energie în cazul măcinării grâului. 

Partea experimentală a tezei de doctorat, debutează cu Capitolul III, Materiale, 
metode de analiză şi aparatură utilizată în cercetarea experimentală. Cercetarea a fost 
realizată pe două soiuri de grâu (Triticum aestivum, ssp. vulgare) românesc, Dropia şi 
Pegasus, din recolta 2009. Analizele de laborator care s-au efectuat pentru determinarea 
indicilor de calitate ai grâului, din sectorul morăritului sunt conform SR ISO 7970-2001 – 
Grâu. SpecificaŃii. Aparatura utilizată este de ultimă genera/ie /i apar/ine laboratorului de 
la disciplina „Tehnologia, utilajul /i controlul calită/ii în industria morăritului”, din cadrul 
Facultă/ii de /tiin/e agricole, Industrie alimentară /i Protec/ia mediului, Universitatea 
„Lucian Blaga” – Sibiu.  

Cercetarea experimentală care stă la baza acestei teze de doctorat, s-a realizat cu 
ajutorul unei instala/ii nou proiectate, care poate determina rezisten/a la mărun/ire a 
particulelor intermediare, ob/inute la măcinarea cerealelor. Conceperea, brevetarea, 
proiectarea /i realizarea unei instala/ii pentru măsurarea rezisten/ei la mărun/ire a 
cerealelor /i a frac/iunilor ob/inute în procesul de măcinare a cerealelor au reprezentat 
obiectivul unui contract de cercetare CNCSIS, derulat pe parcursul a 3 ani, PN II IDEI, nr. 
411/2007.  
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Capitolul IV, Analiza factorilor ce influenŃează rezistenŃa la mărunŃire a cerealelor, 
con/ine analiza detaliată a  mărunŃirii grâului în prima treaptă de mărunŃire, şrotul 1 (Sr.1.) 
cel mai mare consumator de energie, în vederea alegerii parametrilor tehnologici optimi în 
funcŃie de indicatorii calitativi ai lotului de grâu măcinat. Studiul consumului de energie la 
mărun/ire este direct corelat cu rezisten/a opusă de cereale /i produse intermediare, în 
procesul de mărun/ire. Fiecare etapă de mărun/ire presupune un anumit consum de energie, 
care cumulat, va reprezenta pe ansamblul procesului de măcinare, o anumită valoare.  

Au fost analiza/i parametri optimi de condiŃionare a cerealelor atât din punctul de 
vedere al proprietăŃilor de măcinş cât şi al consumului energetic la măcinare, au fost testate /i 
evaluate influenŃa indicatorilor calitativi ai grâului asupra rezistenŃei la mărunŃire, influenŃa 
numărului de rifluri/cm, ai cilindrilor măcinători, asupra rezistenŃei la mărunŃire, influenŃa 
poziŃiei relative a riflurilor asupra rezistenŃei la mărunŃire a cerealelor, influenŃa distanŃei 
dintre cilindri măcinători, asupra rezistenŃei la mărunŃire. Cercetarea a abordat măsurarea 
rezistenŃei la mărunŃire, pe un bob, precum /i eficienŃa mărunŃirii la primul şrot Sr.1, prin  
analiza granulometrică a fracŃiunilor rezultate la mărunŃirea grâului pentru determinarea 
gradului de mărunŃire, finalizându-se cu aprecierea consumului de energie la mărunŃire. 

Capitolul V,  Concluzii finale. ContribuŃii originale.  Direc�ii viitoare de cercetare, 
sintetizează rezultatele cercetărilor teoretice /i experimentale din prezenta lucrare de 
doctorat, precizează contribu/iile personale ale autoarei /i sugerează direc/iile pe care se 
pot continua cercetările pe această temă. 
 

*** 
La finalul acestei etape, gândurile /i recuno/tin/a mea se îndreaptă spre to/i aceia 

care    m-au sprijinit la elaborarea /i finalizarea tezei de doctorat. 
Cu această ocazie doresc să adresez mul/umirile mele domnului Prof. dr. ing. Vasile 

Jâ�canu, conducătorul /tiin/ific al tezei de doctorat, pentru competen/a cu care a 
coordonat întreaga activitate desfă/urată pe parcursul elaborării tezei, precum /i pentru 
suportul oferit pentru depă/irea obstacolelor neprevăzute. 

Mul/umesc în mod special Prof. dr. Lester Wilson conducătorul de cercetare al 
Food Science Department, Iowa State University, precum /i dr. Mark Love, pentru suportul 
moral /i expertiza /tiin/ifică oferite, cuno/tin/ele acumulate fiind fundamentale în 
elaborarea /i finalizarea tezei de doctorat. 

Mul/umesc membrilor comisiei pentru evaluarea /i sus/inerea Tezei de doctorat, 
pentru onoarea ce mi-o fac prin analiza lucrării, precum /i pentru acceptul de participare la 
lucrările comisiei. 

Mai mult decât simple mul/umiri, adresez în mod special so/ului /i părin/ilor mei, 
cei care prin vorbe m-au învă/at /i prin propriul lor exemplu m-au călăuzit. 

 
 
noiembrie 2001     Cristina-Anca Danciu 
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CUPRINS 
1. Obiectivele tezei de doctorat 
2. Studiul documentar 
3. Materialele, metodele de analiză şi aparatura  
utilizată în cercetarea experimentală 
4. Analiza factorilor ce influenŃează rezistenŃa la mărunŃire, a grâului 
5. Concluziile generale şi direcŃiile viitoare de cercetare 

 
OBIECTIVELE TEZEI 

 
Capitolul I. NECESITATEA ŞI OBIECTIVELE ŞTIINłIFICE ALE TEZEI DE 

DOCTORAT 
Lucrarea de faŃă îşi propune să atingă următoarele obiective: 
1. Testarea şi utilizarea în experimentele de laborator a instalaŃiei de măsurare a rezistenŃei 

cerealelor la mărunŃire;  
2. Stabilirea parametrilor optimi de condiŃionare a cerealelor atât din punctul de vedere al 

proprietăŃilor de măcinş cât şi al consumului energetic la măcinare; 
3. Analiza detaliată a  mărunŃirii grâului în prima treaptă de mărunŃire, şrotul 1 (Sr.1.) cel 

mai mare consumator de energie, în vederea alegerii parametrilor tehnologici optimi în funcŃie 
de indicatorii calitativi ai lotului de grâu măcinat: 

3.1. InfluenŃa indicatorilor calitativi ai grâului asupra rezistenŃei la mărunŃire; 
3.2. InfluenŃa numărului de rifluri/cm, ai cilindrilor măcinători, asupra rezistenŃei la 

mărunŃire; 
3.3. InfluenŃa poziŃiei relative a riflurilor asupra rezistenŃei la mărunŃire a cerealelor; 
3.4. InfluenŃa distanŃei dintre cilindri măcinători, asupra rezistenŃei la mărunŃire; 

4. Măsurarea rezistenŃei la mărunŃire, pe un bob; 
5. Aprecierea eficienŃei mărunŃirii la primul şrot Sr.1, prin  analiza granulometrică a 

fracŃiunilor rezultate la mărunŃirea grâului pentru determinarea gradului de mărunŃire; 
      6. Aprecierea consumului de energie la mărunŃire. 
      7. Identificarea oportunităŃilor de folosire a instalaŃiei de măsurare a rezistenŃei cerealelor 
la mărunŃire, ca material didactic în lucrările de laborator cu studenŃii, la disciplina 
„Tehnologia, utilajul şi controlul calităŃii în industria morăritului”. 

 
STUDIUL DOCUMENTAR 

 
Capitolul II. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND 

MĂRUNłIREA GRÂULUI, ÎN RAPORT CU ENERGIA CONSUMATĂ 
1. Bazele teoretice ale procesului de mărunŃire 

1.1 ForŃele care acŃionează în zona de mărunŃire  
1.2 AcŃiunea reciprocă a forŃelor, în cazul rotirii tăvălugilor cu viteză periferică egală 
1.3 AcŃiunea reciprocă a forŃelor, când tăvălugii se rotesc cu viteze periferice diferite 

2. Factorii care influenŃează procesul de mărunŃire 
2.1 Caracteristica procesului de mărunŃire, în funcŃie de cerinŃele impuse de produsele 

mărunŃirii 
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2.2 Caracteristica procesului de mărunŃire, în funcŃie de proprietăŃile fizice ale 
cerealelor şi ale părŃilor lor principale 
3. InfluenŃa procesului de mărunŃire asupra indicilor de funcŃionare ai morii 
4. Factorii care influenŃează energia consumată la mărunŃire 
5. ModalităŃi de exprimare a energiei consumate la mărunŃire 
6. Metode practice de măsurare a energiei  

6.1. DefiniŃii 

6.2. Metode de măsurare a puterii 
7. Rezultate practice privind consumul de energie în cazul măcinării grâului 

 

*** 
Unul dintre principalii indici, care caracterizează procesul de mărunŃire al cerealelor, 

este gradul de mărunŃire. Gradul de mărunŃire este exprimat prin raportul suprafeŃei nou 
formate a particulelor rezultate în urma mărunŃirii,la suprafaŃa iniŃială a acestora: 

i =
i

t

S

S
 

                                
în care  i    - gradul de mărunŃire; 

St   - suprafaŃa  totală  a  particulelor produsului,  în  urma  mărunŃirii, în cm2;  
Si   - suprafaŃa totală a produsului, înainte de mărunŃire, în cm2. 
Pentru operaŃiile tehnologice de mărunŃire din unităŃile de morărit, gradul de mărunŃire 

este cuprins între 10…1000, fiind considerat o mărunŃire spre mărunŃire fină (Danciu I.,2000). 
MărunŃirea cerealelor la mori, în funcŃie de sortimentul produselor finite, se poate 

realiza printr-un măciniş strâns (simplu sau plat) sau printr-un măciniş dezvoltat (pe calitate, 
înalt sau semiînalt) (Campbell G.M. et al, 1999).. Trebuie subliniat faptul că „măciniş" în 
sensul larg, înseamnă nu numai mărunŃirea, ci şi cernerea, curăŃirea (sortarea), controlul făinii 
şi un şir de alte operaŃii tehnologice. Când se sfărâmă întreg bobul (endospermul, embrionul şi 
învelişul), într-o făină de un singur sort, procesul este mai puŃin complicat. Dacă nu se Ńine 
seamă de pierderile care se produc cu ocazia mărunŃirii, greutatea făinii obŃinute la un astfel 
de măciniş este egală cu greutatea cerealelor curăŃite, care au intrat la valŃuri. Măcinişul de 
mai sus se poate executa, sfărâmând cerealele printr-o singură trecere prin maşină (măciniş 
dintr-odată) sau prin câteva treceri consecutive cu cernerea intermediară a particulelor 
mărunte dirijate tot spre făină (măciniş repetat) (Austin L. et al, 1980,1981). 

Prin măcinişul dintr-odată (plat) se urmăreşte mărunŃirea tuturor boabelor direct la 
dimensiunile făinii.  În cazul când se produce făină pe calităŃi, în special făină de calitate 
superioară, procesul de mărunŃire se complică  brusc. 

Făina de calitate reprezintă endospermul sfărâmat, în amestec cu o oarecare cantitate 
de particule de înveliş. Cu cât făina conŃine mai puŃine particule din înveliş, cu atât calitatea ei 
este mai bună (culoare mai deschisă, cenuşă mai puŃină, iar pâinea rezultată are un volum mai 
mare). Din această cauză la mărunŃirea cerealelor în făină de calitate se urmăreşte nu numai 
sfărâmarea bobului pînă la o dimensiune anumită, ci şi o separare mai completă a particulelor 
endospermului, de înveliş şi de embrion (Posner Elieser S., Hibbs Arthur N., 1997). TendinŃa 
de a obŃine o extragere maximă a endospermului din boabe şi o cât mai bună separare a 
învelişului, a determinat caracterul procesului actual de mărunŃire,  care este foarte dezvoltat. 

MărunŃirea grâului în făină de calitate, se bazează, în prezent, pe folosirea diferitelor 
proprietăŃi fizico-mecanice ale endospermului şi ale învelişului. Aceste proprietăŃi apar mai 
evident după condiŃionarea cerealelor ; învelişurile devin mai plastice, cu alte cuvinte capătă 
proprietatea de a se supune deformaŃiilor finale fără a se distruge, iar endospermul devine 
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mult mai sfărâmicios, adică se sfărâmă la cele mai neînsemnate deformaŃii finale (Arnold P.C. 
et al, 1986). 

La mărunŃire, endospermul mai sfărâmicios se divide în părŃi, iar învelişurile mai 
plastice se sfărâmă într-un grad mai mic şi iau înfăŃişarea unor foiŃe, fapt care înlesneşte 
separarea lor de endosperm (Dobraszczyk, B.J., 1994). Pentru a nu se produce mărunŃirea 
învelişului într-un grad mare, la baza organizării măcinişului dezvoltat (înalt sau semiînalt) stă 
metoda mărunŃirii treptate şi continui a boabelor mici şi a produselor intermediare (Campbell 
G.M., Webb C., 2001). Această metodă, în îmbinare cu organele de lucru cele mai potrivite 
ale valŃurilor şi ale parametrilor lor cinematici, dă posibilitatea desfăşurării procesului de 
mărunŃire, astfel încât să se obŃină o mărunŃire minimă a învelişului şi să se extragă din boabe 
o cantitate maximă de endosperm.  

Caracteristica procesului de mărunŃire depinde, în special, de complexul indicilor 
calitativi, pe care trebuie să-i posede făina ; cu alte cuvinte, de condiŃiile tehnice şi de 
cerinŃele impuse de produsele mărunŃite 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
Fig. 3 Factorii care afectează mărunŃirea boabelor de grâu la Şr I (Campbell, 2007) 

Consumul de energie pentru mărunŃirea boabelor de cereale depinde de următorii 
factori: 
� caracteristicile produsului supus mărunŃirii 

• structura endospermului, gradul de comprimare a materialului în bob, proprietăŃile 
intrinseci ale învelişurilor, 

• forma şi mărimea boabelor, 
� modul de pregătire a grâului pentru măciniş 

• condiŃionarea hidrică (umectare – odihnă), 
• umiditatea la Şr I, 

� caracteristicile valŃului (tăvălugilor măcinători)  

Caracteristicile produsului 
� distribuŃia particulelor 
� forma particulelor 
� compoziŃia amestecului de particule 
� duritatea particulelor 

PerformanŃele procesului 
� consumul de energie 
� uzura tăvălugilor 

Caracteristicile produsului obŃinut 
� mărimea particulelor, 
� compoziŃia amestecului de particule 
� alŃi factori (ex. compoziŃia chimică, amidon 
deteriorat) 

Caracteristicile tăvălugilor măcinători 
� diametrul tăvălugilor 
� duritate tăvălugi 
� rifluri 

� număr rifluri 
� profilul riflurilor 
� poziŃia riflurilor  
    (T/T, T/S, S/S, S/T) 

Conducerea operaŃiei de 
mărunŃire 

� viteza tăvălugilor 
� viteza diferenŃială 
� poziŃia riflurilor  
    (T/T, T/S, S/S, S/T) 
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• parametrii dimensionali ai tăvălugilor măcinători, 
• caracteristicile tăvălugilor măcinători (nr. rifluri/cm, profilul riflurilor, poziŃia 

relativă, înclinare, viteza diferenŃială),  
� modul de conducere a procesului tehnologic 

• deschiderea dintre tăvălugi / încărcarea specifică la valŃuri, 
� extracŃia realizată de făină. 

Există mai multe modalităŃi de exprimare a energiei consumate la mărunŃire. 

Cel care a propus prima teorie legată de mărunŃire, Von Rittinger (1867) a demonstrat 
că energia necesară la mărunŃirea unui material este direct proporŃională cu aria suprafeŃei nou 
formate, ca urmare a procesului de mărunŃire. Postulatul său este exprimat prin relaŃia: 

  

în care: 

EM = energia la mărunŃire, pe unitate de masă produs alimentat 

k = coeficient specific suprafeŃei; constantă 

x1 = dimensiunea particulelor înainte de mărunŃire 

x2 = dimensiunea particulelor după mărunŃire 

 Kick (1885) a dezvoltat o a doua teorie, conform căreia raportul dimensiunilor iniŃiale 
şi finale (x1/x2) ale particulelor similare din punct de vedere geometric, este proporŃional cu 
energia necesară la mărunŃire. 

 Bond (1952) a propus o a treia teorie a mărunŃirii, prin care energia necesară la 
sfărîmare este proporŃională cu rădăcina pătrată a raportului dintre aria suprafeŃei şi volumul 
materialului supus mărunŃirii. 

 Aceste teorii, împreună cu limitele lor, au fost studiate de Rose (1967) şi Guritno şi 
Haque (1994). O teorie care le unifică pe cele trei precedente a fost emisă de Walker et al. 
(1937) şi Rose (1967). 

Energia specifică de la mărunŃire poate fi calculată cu relaŃia propusă de Sokolowski 
(1996), citat de Pujol et al: (2000) 
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în care: 
Et = energia specifică totală la mărunŃire 
K = indexul de mărunŃire S 
D, d = mărimea particulelor înainte şi după mărunŃire 
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Gj, gi = masa fracŃiunilor de particule cu diametrele Dj şi di (media diametrelor particulelor 
cernute între două site). 
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Pornind de la faptul că suprafaŃa nou creată este datorată în principal particulelor fine 
de produs, indexul de mărunŃire poate fi definit corelând consumul de energie (Et) cu 
cantitatea de făină (particule cu dimensiuni mai mici de 200 µm) obŃinută (QF): 
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Însă boabele de grâu, ca şi material biologic, cu diferite proprietăŃi fizice şi chimice, 
nu pot urma întru-totul teoria clasică, dezvoltată pentru materialele omogene, cum ar fi sticla, 
quartz-ul, cărbunele (Guritno şi Haque, 1994). 

Aşa că o mai bună abordare a procesului de mărunŃire corelat cu consumul de energie, 
este cea care ia în considerare şi caracteristicile valŃului.  

Matwoff a efectuat studii teoretice şi teste prin care a demonstrat că energia consumată 
la mărunŃire se poate calcula cu relaŃia 
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în care: 
ω1 = viteza unghiulară a tăvălugului rapid, 
r = raza tăvălugilor, 
R1 = raza roŃii de lanŃ de pe tăvălugul lent, 
R2 = raza roŃii de lanŃ de pe tăvălugul rapid, 
δ = centrul bobului de grâu, 
tg φ = unghiul de frecare a particulei pe suprafeŃele tăvălugilor,  
Pr =  presiunea exercitată de bob la ieşirea din zona de mărunŃire. 

J. Pratique a folosit următoarea relaŃie pentru calculul energiei la mărunŃire 

( ) ( )[ ]2121 nnKNnnrT
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Dacă se fac următoarele înlocuiri  
T cu P·tg φ, 
N cu P, 

n1 cu 
π

ω⋅ 130
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se constată că expresia folosită de Pratique corespunde relaŃiei pentru consumul total de 
energie folosite de Matwoff. 

Pratique a demonstrat că relaŃia ce defineşte consumul de energie la mărunŃire poate fi 
exprimată în trei maniere diferite (Godon şi Willm, 1994). 

Prima utilizează lucrul mecanic total din sistem. Lucrul mecanic elementar, odτ , al 
forŃei F, ce face o rotaŃie în jurul axei, este egal cu produsul sau deplasarea infinitezimală dθ, 
din momentul yNxT −=µ  al forŃei  care respectă axele: 

( ) θ⋅−=θ⋅µ=τ dyTxTdod . 
A doua modalitate implică rezultanta sau lucrul mecanic absolut al sistemului de forŃe 

aplicate oricărui sistem material şi este suma lucrului mecanic necesar şi a lucrului mecanic 
relativ. Lucrul mecanic elementar a fost compus asemănător vitezelor: 

rdedOd τ+τ=τ . 
A treia relaŃie implică suma lucrului mecanic absolut realizat de ambii tăvălugi. Lucrul 

mecanic elementar este exprimat prin: 
tdnded τ+τ=τ . 
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Fiecare lucru mecanic ndτ  şi tdτ  din componentele N şi T ale forŃei rezultante este suma 
lucrului mecanic realizat de tăvălugi.   

Manthey (2001) propune pentru calculul puterii la valŃ următoarea expresie empirică 
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în care: 
D = diametrul tăvălugilor, m, 
L = lungimea tăvălugilor, m, 
R = numărul de rifluri pe cm circumferinŃă, 
p’ = coeficientul necesarului de forŃă (şrotare – 4,5, desfăcătoare şi măcinătoare netede – 4,0, 
măcinătoare rifluite – 4,5), 
v1 = viteza periferică a tăvălugului rapid, m/s, 
γ  = masa volumică a produsului, kg/m3. 

Husid  recomandă pentru calculul consumului de putere la măcinarea cerealelor 

0NQASW ⋅⋅⋅∆=  
în care: 

S∆ = suprafaŃa nou formată la mărunŃire, cm2/kg, 
A = lucrul mecanic necesar pentru formarea unei unităŃi de suprafaŃă, kwh/cm2, 
Q = capacitatea de lucru a valŃului, kg/h, 
N0 = consumul de putere la mersul în gol, kw. 

Moog a demonstrat că energia consumată la mărunŃire se poate calcula cu 

( ) Q
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P
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în care: 
v1 = viteza periferică a tăvălugului rapid, m/s, 
v2 = viteza periferică a tăvălugului lent, m/s, 
µ  = coeficientul de frecare dintre material şi suprafaŃa tăvălugului (0,3), 
P = presiunea dintre tăvălugi 

1000
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L = lungimea tăvălugilor, m, 
Z = numărul normal de boabe pe m2, 
l = lungimea medie a unui bob, mm, 
p = presiunea pe un bob, în funcŃie de umiditate şi deschidere, kg, 
Q = lucrul mecanic de sfărâmare 

75000

qvZF
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⋅⋅⋅
⋅=  

F = suprafaŃa laterală a tăvălugului 
LDF ⋅=  

D = diametrul tăvălugilor, m, 
q = lucrul mecanic specific, kg·mm. 

Afanasiev a studiat procesul de mărunŃire la valŃuri considerând că valoarea maximă a 
presiunii exercitate de tăvălug asupra particulei este direcŃionată pe linia centrelor tăvălugilor 
(Moraru, 1992). Considerând că cei doi tăvălugi (cu lungimea l) se rotesc cu aceeaşi viteză 
(v), dar cu sens contrar, o particulă cu un anumit diametru care ajunge în zona de mărunŃire (o 
deschidere între tăvălugi δ  şi un unghi de prindere α) va fi comprimată de o forŃă de presiune 
(P) a cărei valoare va fi maximă pe linia centrelor tăvălugilor. Valoarea comprimării relative 
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în diferite puncte ale drumului de prelucrare este proporŃională cu gradul de mărunŃire al 
particulei. Asupra particulei acŃionează o forŃă care o împinge în zona de mărunŃire (T). 

Cantitatea de energie necesară a fi folosită pentru a învinge forŃa T de pe circumferinŃa 
celor doi tăvălugi care se rotesc cu vitezele vR şi vL este: 

( ) 
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în care: 
r = raza tăvălugului, 
f = coeficientul de frecare al particulei de tăvălugi. 
Această relaŃie este folosită în cazul în care tăvălugii sunt netezi. 

În cazul tăvălugilor rifluiŃi se foloseşte următoarea relaŃie empirică: 
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în care: 
E = lucrul mecanic consumat la forfecarea unei particule de produs pe o lungime de 1 mm 
tăvălug şi a cărei valoare este în funcŃie de dimensiunea particulei (a); E = 0,333 · a, Kg·mm. 
n = turaŃia tăvălugului lent, rpm, 
ψ = coeficientul de umplere a spaŃiului dintre tăvălugi, 
t = pasul riflului, mm. 

 
PARTEA EXPERIMENTALĂ 

 
Capitolul III. MATERIALE, METODE DE ANALIZĂ ŞI APARATURĂ 

UTILIZATĂ ÎN CERCETAREA EXPERIMENTALĂ 
 

III.1. Materiale 
 Determinările au fost realizate pe două soiuri de grâu (Triticum aestivum, ssp. vulgare) 
românesc, Dropia şi Pegasus, din recolta 2009. Caracteristicile fizico-chimice ale celor 2 soiuri 
de grâu sunt sintetizate in Tabelul 1.  
  
                        Tabel 1 Indicatorii de calitate ai celor 2 soiuri de grâu 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                        Soi grâu 
Indicator 

Dropia Pegasus 

Greutate hectolitrică 
[kg/hl] 

71,2 77,2 

Sticlozitate [%] 31 79 
ConŃinut de gluten umed 
[%] 

23,2 26,4 

Umiditate [%] 13,3 13,2 

Indice de cădere [s] 202 277 
Proteine [%] 12,7 13,2 
Număr de seminŃe în 
100 g 

2299 2132 

Masa a 1000 de seminŃe 
[g] 

43,497 46,893 
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III.2. Metode de analiză 
Analizele de laborator care se efectuează pentru determinarea indicilor de calitate ai 

grâului pentru panificaŃie, din sectorul morăritului sunt conform SR ISO 7970-2001 – Grâu. 
III.3. Aparatura utilizată în determinările experimentale 

Tabel 2 Lista aparatelor folosite in determinări 

Nr. crt. DENUMIREA APARATULUI SCOPUL UTILIZĂRII 
1. Tarar Sadkiewicz Instruments CurăŃire de impurităŃi 
2. Divizor probe Omogenizare eşantioane 
3. Morişcă de laborator PERTEN MărunŃire probe, analiza 

calitativă 
4. Analizor NIR, Perten Instruments Analiza calitativă 
5. BalanŃă electronică Cântărire 
6. Şubler electronic Lothar Wehrle Măsurare parametri 

dimensionali 
7. InstalaŃia de măsurare a rezistenŃei 

cerealelor la mărunŃire 
Măsurare a rezistenŃei 
cerealelor la mărunŃire 

8. Dispozitivul universal de testare Z 005 
ZWICK-ROELL 
 

 

Determinarea energiei 
necesare la tăierea şi 
sfărâmarea (forfecare şi 
compresiune) bobului de 
grâu 

9. Cernător vibrator RETSCH Gmbh Cernere probe mărunŃite 
10. Analizorul Fritsch „analysette 22” 

COMPACT 
Analiza granulometrică 

 
InstalaŃia de măsurare a rezistenŃei cerealelor la mărunŃire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 InstalaŃia de măsurare a rezistenŃei cerealelor la mărunŃire 
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Măsurarea rezisten/ei la mărun/ire, în cazul instala/iei propuse, se face în urma 

unui proces de mărun/ire pe o instala/ie similară celei industriale, care folose/te cilindri 
măcinatori. A fost realizată o instala/ie capabilă să măsoare /i să înregistreze rezisten/a 
cerealelor /i a produselor intermediare (/roturile mari, /roturile mici, gri/urile mari, 
mijlocii /i mici, dunsturile aspre /i moi).  

În compara/ie cu instala/iile similare (durografe), indiferent de tipul constructiv, nici 
una nu este capabilă să ofere informa/ii detaliate, privind comportarea cerealelor la 
mărun/ire. Ele pot aprecia doar in ansamblu, rezisten/a cerealelor la măcinare.  

Instala/ia permite determinarea rezistenŃei cerealelor şi produselor intermediare, 
măsurată la măcinarea lor, într-un sistem unitar, similar celui industrial de mărunŃire. 
Măsurarea rezistenŃei cerealelor se face în procesul de mărunŃire, între cilindri măcinători. 
RezistenŃa la mărunŃire se exprimă printr-o valoare unitară, determinată pe ansamblul perechii 
de cilindri măcinători.  

Această valoare permite aprecieri comparative privind consumurile energetice la 
măcinare, între diferite soiuri sau loturi de cereale, dar şi pentru diferite deschideri între 
cilindri şi caracteristici ale suprafeŃei cilindrilor (număr de rifluri, poziŃie relativă a riflurilor: 
T/T,T/S,S/T,S/S, valori ale unghiurilor de ascuŃire a riflurilor, raport al vitezelor periferice, 
înclinaŃie). 

InstalaŃia permite alegerea parametrilor tehnologici, în vederea unei procesări optime, 
pentru fiecare etapă tehnologică, ce utilizează mărunŃirea: şrotarea, desfacerea grişurilor, 
măcinarea grişurilor şi dunsturilor. Aprecierea rezistenŃei la mărunŃire se face, prin măsurarea 
momentului rezistent opus de cereale sau de produsele intermediare, la mărunŃirea lor între 
cilindri măcinători. 
 

 
Fig.2 InstalaŃie pentru măsurarea rezistenŃei 

la mărunŃire a cerealelor şi produselor intermediare 
 

Buncărul de alimentare 1 permite preluarea probei de cereale sau produse intermediare 
ce este analizată. Pentru alimentarea cilindrilor măcinători se foloseşte un cilindru de 
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alimentare 9, cu turaŃie variabilă. Clapeta 2 permire şi ea reglarea debitului de alimentare. 
Carcasa este prevăzută în partea superioară cu o uşă de vizitare şi control 3. Uşa de vizitare  
are o fereastră  transparentă care permite urmărirea modului de realizare a alimentării. 
Produsele mărunŃite sunt colectate în cutia colectoare 7, situată la partea inferioară a carcasei. 

Aprecierea rezistenŃei cerealelor se face prin determinarea momentului rezistent 
înregistrat de către o celulă de măsurare tensometrică (fig. 30). Celula tensorială măsoară 
valoarea momentului rezistent, cu o frecvenŃă de 5 măsurători pe secundă, şi o transmite unui 
inregistrator de date . 
 Din analiza curbei trasate se pot determina: 
–Momentul rezistent maxim MMx,  
–Momentul rezistent mediu MMd, 
–Consumul de energie la marunŃire(suprafaŃa inchisă de curbă) 

Capitolul IV ANALIZA FACTORILOR CE INFLUENłEAZĂ REZISTENłA 
LA MĂRUNłIRE A CEREALELOR 

IV.1. InfluenŃa condiŃionării asupra rezistenŃei la mărunŃire a boabelor de grâu 
Ansamblul proceselor folosite la pregătirea grâului pentru măciniş, începând cu umectarea 

acestuia poartă denumirea de Condi�ionare. CondiŃionarea determină o serie de transformări 
ale proprietăŃilor componentelor bobului, care se caracterizează prin îmbunătăŃirea 
proprietăŃilor de măciniş ale cerealelor. 
În urma condiŃionării, cerealele îşi îmbunătăŃesc substanŃial propietăŃile tehnologice de 
măcinare (Danciu C. et al, 2010). Această îmbunătăŃire constă în : 
- reducerea conŃinutului mineral al făinurilor obŃinute prin măcinarea grâului şi îmbunătăŃirea 
culorii ei; 
- creşterea extracŃiei de făină cu 1 - 2 % ; 
- creşterea randamentului de produse intermediare; 
- se îmbunătăŃesc cernerea şi măcinarea produselor intermediare de măciniş 
- separarea învelişurilor de endosperm se realizează în condiŃii mai bune; 
- scade consumul de energie la măcinare cu 5 - 25%; 
- se îmbunătăŃesc proprietăŃile de panificaŃie ale făinurilor rezultate din măcinare. 
 Fiecărui soi, fiecărui lot de grâu îi corespunde un regim optim de condiŃionare, 
caracterizat prin parametri de umiditate şi durată de odihnă, la care poate fi exploatat 
potenŃialul maxim al acestuia de a fi transformat în făină (Dexter J. E., 1988). 
Cantitatea de apă necesară umectării cerealelor se determină dintr-un bilanŃ parŃial, în 
substanŃă uscată: 

A + Q = Q1 
Q (100 – ui) = Q1 (100 – uf) 

A = Q (100 – ui) / (100 – uf) – Q, în care: 
A – debitul de apă, kg/h 
Q – debitul de cereale, kg/h 
ui – umiditatea iniŃială a boabelor de grâu, % 
uf - umiditatea finală a boabelor de grâu, % 
Pentru determinări au fost folosite microprobe de câte 30 g de grâu, condiŃionate până la 
umidităŃi de 15,5% şi 16%, la perioade de odihnă diferite, în funcŃie de soiul de grâu. Pentru 
soiul de grîu dur, Pegasus, s-au folosit perioade de odihnă de 3, 5, 7, 9 respectiv 11 ore. 
Pentru soiul de grâu moale, Dropia, s-au folosit perioade de odihnă de 1, 3, 5 respectiv 7 ore. 
Pentru fiecare determinare au fost preparate câte două probe paralele. 
 Probele condiŃionate au fost supuse mărunŃirii cu instalaŃia pentru măsurarea 
rezistenŃei la mărunŃire a cerealelor. Caracteristicile instalaŃiei sunt: tăvălugi rifluiŃi cu 
lungimea de 50 mm şi diametrul de 90 mm, cu o viteză a tăvălugului rapid de 500 rot./min., 5 
rifluri/cm, distanŃa între tăvălugi de 0,6 mm, poziŃia relativă a riflurilor T/T (tăiş/tăiş) şi 
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raportul vitezelor periferice (1:2,5). Momentul rezistent al particulelor de grâu supuse 
mărunŃirii este măsurat de o celulă tensometrică, conectată la instalaŃia de laborator şi la un 
computer care trasează curba momentului rezistent. 
 Au fost supuse mărunŃirii probe din grâul dur Pegasus, cu umiditatea finală de 15,5%, 
respectiv 16%. Toate probele au fost lăsate la odihnă, timp de 5 ore. 
 Softul computerului ataşat la celula tensometrică, care măsoară momentul rezistent al 
grâului mărunŃit, a trasat curbele pentru cele două umidităŃi ale probelor de Pegasus. Din 
Fig.3, reiese că momentul rezistent corespunzător celui mai mic consum de energie, la 
mărunŃire este cel pentru probele de grâu cu umiditatea finală de 16%. 
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Fig. 3 Momentul rezistent pentru soiul Pegasus 

Pentru grâul moale Dropia au fost supuse mărunŃirii probe cu umiditatea finală de 
15,5%, respectiv 16%. Toate probele au fost lăsate la odihnă, timp de 5 ore. 

Din Fig.4, reiese că momentul rezistent corespunzător celui mai mic consum de 
energie, la mărunŃire este cel pentru probele de grâu moale Dropia, cu umiditatea finală de 
16%. 
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Fig. 4 Momentul rezistent pentru soiul Dropia 

 



Cercetări privind optimizarea mărunŃirii grâului, la prima treaptă de şrotare, 
în vederea reducerii consumului de energie la măcinare 

Doctorand: ing. Cristina-Anca DANCIU                     Conducător ştiinŃific: Prof. univ. dr. ing. Vasile JÂŞCANU 
- 15 - 

 

În continuarea cercetării experimentale, au fost folosite probe de grâu Pegasus, 
respectiv Dropia, condiŃionate la umiditatea de 16%. 

 Ca urmare, au fost supuse mărunŃirii probe de grâu Pegasus, umectate până la conŃinut 
de umiditate de 16% şi lăsate la odihnă pentru următoarele intervale de timp: 0, 3, 5, 7, 9 
respectiv 11 ore. 

Curbele momentului rezistent al probelor de grâu Pegasus, condiŃionate la 16% 
umiditate şi diferite perioade de odihnă, înregistrate de celula tensometrică sunt reprezentate 
în Fig.5. 
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Fig.5 Momentul rezistent, la diferite perioade de odihnă, pentru soiul Pegasus 

  
Din Fig. 5  reiese că durata optimă de odihnă, la condiŃionare, este de 9 ore, pentru 

obŃinerea celui mai mic consum de energie la mărunŃirea probelor de grâu Pegasus. 
 Probele de grâu Dropia, umectate până la conŃinut de umiditate de 16% au fost lăsate 
la odihnă pentru următoarele intervale de timp: 0, 1, 3, 5 respectiv 7 ore.  

Curbele momentului rezistent al probelor de grâu Dropia, condiŃionate la 16% 
umiditate şi diferite perioade de odihnă, înregistrate de celula tensometrică sunt reprezentate 
în Fig.6 
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Fig.6 Momentul rezistent, la diferite perioade de odihnă, pentru soiul Dropia 

Conform Fig. 6 durata optimă de odihnă, la condiŃionare, este de 5 ore, pentru 
obŃinerea celui mai mic consum de energie la mărunŃirea probelor de grâu Dropia. 

III.2. InfluenŃa sticlozităŃii soiului de grâu asupra rezistenŃei la mărunŃire 
Boabele de grâu au proprietatea de a prezenta în secŃiune un aspect sticlos sau parŃial 

sticlos. Aspectul sticlos sau făinos este dat de modul de aranjare al granulelor de amidon şi al 
masei proteice de legătură, în celulele endospermului, precum şi de forma şi dimensiunile 
granulelor de amidon (Fang Q., 1995). 
Pentru a aprecia influenŃa sticlozităŃii asupra rezistenŃei boabelor de grâu,  în procesul de 
mărunŃire, s-au efectuat determinări folosind microprobe de câte 30 g, condiŃionate până la 
umiditatea 16%, la perioade de odihnă diferite, în funcŃie de soiul de grâu. Pentru soiul de 
grîu dur, Pegasus, s-au folosit perioade de odihnă de 9 ore. Pentru soiul de grâu moale, 
Dropia, s-au folosit perioade de odihnă de 5 ore. Pentru fiecare determinare au fost preparate 
câte două probe paralele. 
 Probele condiŃionate au fost supuse mărunŃirii, cu instalaŃia pentru măsurarea 
rezistenŃei la mărunŃire a cerealelor. Caracteristicile instalaŃiei sunt: tăvălugi rifluiŃi cu 
lungimea de 50 mm şi diametrul de 90 mm, cu o viteză a tăvălugului rapid de 500 rot./min., 9 
rifluri/cm, distanŃa între rifluri de 0,5 mm, poziŃia relativă a riflurilor T/T (tăiş/tăiş) şi raportul 
vitezelor periferice (1:2,5). Rezultatele momentului rezistent în funcŃie de soiul de grâu sunt 
reprezentate grafic în Fig. 7 şi Momentul rezistent al particulelor de grâu supuse mărunŃirii 
este măsurat de o celulă tensometrică, conectată la instalaŃia de laborator şi la un computer 
care trasează curba momentului rezistent. Măsurarea momentului rezistent pentru cele două 
soiuri de grâu a fost efectuată pentru 1 bob, 2 boabe,.......8 boabe de grâu, alimentate simultan 
între cei doi cilindri măcinători. 
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Fig. 7 Momentul rezistent în func�ie de sticlozitatea grâului 

 Conform Fig.49 se observă că rezistenŃa la mărunŃire a soiului de grâu dur Pegasus 
(caracterizat prin sticlozitate ridicată, 79%) este semnificativ mai mare decât cea a grâului 
moale Dropia (sticlozitate 31%).  

III.3. InfluenŃa numărului de rifluri pe cm circumferinŃă, ai cilindrilor măcinători, 
asupra rezistenŃei la mărunŃire 
 La mărunŃirea cerealelor şi a produselor intermediare de măciniş se utilizează un 
număr de rifluri care variază între 4 şi 12, în mod excepŃional 14 rifluri pe cm. 
   R = 4 ÷ 14 rifluri/cm 
 Pe măsură ce se avansează în procesul de mărunŃire, respectiv pe măsură ce 
dimensiunile particulelor scad, creşte numărul riflurilor de pe circumferinŃa tăvălugilor. 

Cercetarea influenŃei numărului de rifluri pe cm circumferinŃă, ai cilindrilor măcinători, 
asupra rezistenŃei la mărunŃire a fost făcută cu ajutorul probelor de câte 30 g de grâu dur 
Pegasus, respectiv grâu moale Dropia, care au fost supuse mărunŃirii cu instalaŃia pentru 
măsurarea rezistenŃei la mărunŃire a cerealelor. Caracteristicile instalaŃiei sunt: tăvălugi rifluiŃi 
cu lungimea de 50 mm şi diametrul de 90 mm, cu o viteză a tăvălugului rapid de 500 
rot./min., distanŃa între rifluri de 0,5 mm, poziŃia relativă a riflurilor T/T (tăiş/tăiş) şi raportul 
vitezelor periferice (1:2,5).   

Studiul a fost efectuat pe cilindri măcinători cu 7 rifluri/cm, respectiv 9 rifluri/cm.  
Rezultatele momentului rezistent în funcŃie de soiul de grâu sunt centralizate în Fig.8 

şi Fig. 9 pentru 7 rifluri/cm, respectiv 9 rifluri/cm. Atât în cazul folosirii a 7 rifluri/cm cât şi 
pentru 9 rifluri/cm, soiul de grâu dur Pegasus înregistrează cel mai ridicat moment rezistent la 
mărunŃire (conform Fig.8 şi Fig. 9). 
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Fig. 8Varia�ia momentului rezistent, pentru 7 rifluri/cm 

 

Fig. 9 Varia�ia momentului rezistent, pentru 9 rifluri/cm 
 În ceea ce priveşte momentul rezistent , la mărunŃire, acesta este invers proproŃional cu 
numărul de rifluri/cm; cu cât nr. rifluri/cm creşte cu atât mărunŃirea este mai intensă şi 
momentul rezistent al boabelor de grâu, la mărunŃire, este mai mic atât pentru soiul de grâu 
dur Pegasus, cât şi pentru soiul de grâu moale Dropia. 
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III.4. InfluenŃa poziŃiei relative a riflurilor asupra rezistenŃei la mărunŃire a cerealelor 
 

 PoziŃiile relative ale riflurilor tăvălugilor măcinători sunt prezentate în fig. 10. 

Fig. 10 PoziŃiile relative ale tăvălugilor măcinători 
1 - T/T; 2 - S/S; 3 - T/S; 4 - S/T 

 
 PoziŃiile relative ale riflurilor indică părŃile riflurilor care participă la mărunŃirea 
produselor. În cazul poziŃiei relative tăiş pe tăiş, T/T, datorită vitezelor periferice diferite, se 
consideră că tăvălugul lent este fix iar tăvălugul rapid se roteşte. Asupra unei particule ajunse 
în zona de mărunŃire acŃionează tăişul riflurilor de pe tăvălugul rapid iar tăişul riflurilor de pe 
tăvălugul lent o susŃin. 

Pentru a determina influenŃa poziŃiei relative a riflurilor asupra rezistenŃei la mărunŃire la 
şrotul I, au fost folosite probe de câte 30 g de grâu dur Pegasus, respectiv grâu moale Dropia, 
care au fost supuse mărunŃirii cu instalaŃia pentru măsurarea rezistenŃei la mărunŃire a 
cerealelor. Caracteristicile instalaŃiei sunt: tăvălugi rifluiŃi cu lungimea de 50 mm şi diametrul 
de 90 mm, cu o viteză a tăvălugului rapid de 500 rot./min., distanŃa între rifluri de 0,5 mm, 7 
rifluri/cm circumferinŃă tăvălug şi raportul vitezelor periferice (1:2,5).  Au fost folosite, pe 
rând, toate cele 4 poziŃii posibile: T/T (tăiş/tăiş), S/S (spate/spate), T/S (tăiş/spate), S/T 
(spate/tăiş). 
 Celula tensometrică ataşată instalaŃiei pentru măsurarea rezistenŃei la mărunŃire a 
cerealelor, a înregistrat momentul rezistent (Nm) al celor două soiuri de grâu supuse 
mărunŃirii, la şrotul I. 
 Datele obŃinute pentru momentul rezistent al soiului de grâu Dropia sunt redate în 
reprezentarea grafică a acestora, Fig. 11, evidenŃiază poziŃia riflurilor T/T (tăiş/tăiş) ca fiind 
corespunzătoare celui mai mic moment rezistent. În consecinŃă, aria suprafeŃei mărginite de 
curba momentului rezistent pentru poziŃia T/T, reprezintă consumul de energie cel mai mic 
înregistrat în procesul mărunŃire. De aceea, pentru şrotul I, se recomandă folosirea poziŃiei 
T/T, ea fiind corespunzătoare unui randament energetic optim. Fig. 12 centralizează valorile 
momentului rezistent al soiului de grâu dur Pegasus, pentru fiecare din cele 4 poziŃii ale 
riflurilor. După cum reiese şi din Fig. 12, cel mai mic moment rezistent, repectiv consum de 
energie sunt cele înregistrate la poziŃia T/T, urmată de poziŃia S/S. 
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Fig . 11 Curbele de variaŃie a momentului rezistent, pentru soiul de grâu Dropia,  

în funcŃie de poziŃia relativă a riflurilor 
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Fig . 12 Curbele de variaŃie a momentului rezistent, pentru soiul de grâu Pegasus,  
în funcŃie de poziŃia relativă a riflurilor 

 
 
Un studiu comparativ între soiurile de grâu analizate (Fig. 13), supuse mărunŃirii la poziŃiile 
riflurilor T/T şi S/S, confirmă faptul că soiul de grâu moale Dropia are cel mai mic moment 
rezistent la mărunŃire, corepunzător celui mai mic consum de energie. 
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Fig. 13 Studiu comparativ între curbele de variaŃie a momentului rezistent, pentru soiurile de 

grâu Pegasus şi Dropia, în funcŃie de poziŃia relativă a riflurilor 
 

III.5. InfluenŃa distanŃei dintre cilindri măcinători, asupra rezistenŃei la mărunŃire 
Pentru a determina influenŃa distanŃei dintre cilindri măcinători, asupra rezistenŃei la 
mărunŃire, la şrotul I, au fost folosite probe de câte 30 g de grâu dur Pegasus, respectiv grâu 
moale Dropia, care au fost supuse mărunŃirii cu instalaŃia pentru măsurarea rezistenŃei la 
mărunŃire a cerealelor. Caracteristicile instalaŃiei sunt: tăvălugi rifluiŃi cu lungimea de 50 mm 
şi diametrul de 90 mm, cu o viteză a tăvălugului rapid de 500 rot./min., 7 rifluri/cm 
circumferinŃă tăvălug şi raportul vitezelor periferice (1:2,5).  Au fost folosite, pe rând, cele 2 
poziŃii ale riflurilor, stabilite ca fiind optime din punct de vedere al consumului energetic şi al 
randamentului în produse intermediare: T/T (tăiş/tăiş) şi S/S (spate/spate). Determinările au 
fost efectuate, atât pentru soiul Dropia cât şi pentru Pegasus, menŃinând toŃi parametri mai sus 
menŃionaŃi constanŃi, cu excepŃia distanŃei între tăvălugi. Aceasta a fost succesiv reglată la 0,6 
mm, 0,8 mm şi 1 mm. 
 Celula tensometrică ataşată instalaŃiei pentru măsurarea rezistenŃei la mărunŃire a 
cerealelor, a înregistrat momentul rezistent (Nm) al celor două soiuri de grâu supuse 
mărunŃirii, la şrotul I, pentru cele trei valori ale distanŃei dintre tăvălugi. 
 Softul computerului ce afişează măsurătorile momentului rezistent, înregistrat de 
celula tensometrică, a trasat curbele momentului rezistent pentru cele 2 soiuri de grâu, 
folosindu-se distanŃele între tăvălugi de 0,6, 0,8 respectiv 1 mm, pentru două poziŃii ale 
riflurilor: T/T şi S/S. Toate graficele obŃinute evidenŃiază faptul că poziŃia T/T (tăiş/tăiş) este 
cea mai mică consumatoare de energie la şrotul I, indifferent de variaŃia distanŃei între 
tăvălugi. 
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Fig.14 Varia�ia momentului rezistent, la d=0,6 mm, pentru soiul Dropia 
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Fig. 15 Varia�ia momentului rezistent, la d=0,8 mm, pentru soiul Dropia 
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Fig. 16 Varia�ia momentului rezistent, la d=1 mm, pentru soiul Dropia 
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Fig. 17 Varia�ia momentului rezistent, la d=0,6 mm, pentru soiul Pegasus 
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       Fig. 18 Varia�ia momentului rezistent, la d=0,8 mm, 

 pentru soiul Pegasus 
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Fig.19 Varia�ia momentului rezistent, la d=1 mm, pentru soiul Pegasus 
 

Din graficele de mai sus, reiese că indiferent de soiul grâului folosit în determinări, cu 
cât distanŃa dintre tăvălugi scade, cu atât valoarea momentului rezistent (Nm) creşte şi, 
implicit, consumul de energie necesar mărunŃirii grâului la şrotul I, este mai ridicat. 
III.6. Măsurarea rezistenŃei la mărunŃire, pe un bob 
 InstalaŃia pentru măsurarea rezistenŃei la mărunŃire a boabelor de grâu, permite 
caracterizarea procesului de mărunŃire, cu ajutorul determinărilor pe un singur bob supus 
mărunŃirii. Cecetările au fost efectuate pe câte 10 boabe din fiecare soi de grâu analizat, 
supuse mărunŃirii rând pe rând, obŃinându-se astfel 10 valori ale momentului rezistent, câte 
una pe fiecare bob (Fig. 20 şi Fig.21).  

Valorile obŃinute pentru momentul rezistent sunt cuprinse între 0,787 Nm şi 1,215 Nm 
pentru soiul de grâu moale Dropia, iar pentru soiul de grâu dur Pegasus, valorile momentului 
rezistent sunt cuprinse între 1,102 şi 1,586 Nm. DiferenŃele dintre valorile corespunzătoare 
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momentului rezistent pentru boabele din acelaşi soi de grâu se datorează variaŃiei parametrilor 
geometrici ai boabelor (lungime, lăŃime, grosime). Pentru soiuri diferite de grâu, diferenŃa 
dintre valorile momentului rezistent se datorează proprietăŃilor mecanice diferite, în funcŃie de 
structura endospermului. 
 Aria suprafeŃei cuprinse între extremităŃile curbelor momentului rezistent, este 
corespunzătoare valorii energiei consumate la mărunŃirea probelor de grâu. 
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Fig. 20 Momentul rezistent pentru soiul Dropia, la mărunŃirea pe un bob 
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Fig.21 Momentul rezistent pentru soiul Pegasus, la mărunŃirea pe un bob 

 
 Studiul comparativ al mărunŃirii bob cu bob, pentru 2 soiuri diferite de grâu, relevă şi 
confirmă totodată concluziile din determinările experimentale anterioare: soiul de grâu dur 
Pegasus necesită un consum mai ridicat de energie, la mărunŃire, faŃă de grâul moale Dropia. 
Sticlozitatea ridicată a grâului Pegasus (79%), conferă boabelor un moment rezistent mai 
ridicat decât cel corespunzător grâului Dropia (sticlozitatea de 31%), conform  Fig. 22. 
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Fig. 22 Momentul maxim rezistent pentru soiurile Pegasus şi Dropia 

 
III.7. Analiza granulometrică  

În practica măcinării cerealelor cunoaşterea distanŃei dintre tăvălugi la un pasaj de 
mărunŃire, nu are o importanŃă deosebită pentru tehnologul morar. Pentru el  este importantă 
eficienŃa mărunŃirii, apeciată ca o diferenŃă de granulozitate între fracŃiunile alimentate şi cele 
evacuate după mărunŃire. 
          Au fost folosite microprobe condiŃionate, de grâu moale din soiul Dropia, supuse 
mărunŃirii la instalaŃia proiectată. Tăvălugii instalaŃiei au fost dispuşi la o distanŃă de 0,8 mm, 
cu 7 rifluri/cm circumferinŃă tăvălug şi s-au folosit succesiv toate cele patru poziŃii ale 
riflurilor: T/T, T/S, S/T, S/S. EficienŃa operaŃiei de mărunŃire la şrotul I, a fost apreciată prin 
calculul randamentelor în produse intermediare.  
            În acest scop, probele mărunŃite au fost sortate timp de 6 minute, cu un cernător 
vibrator RETSCH Gmbh, dotat cu un set de 6 site etalonate, după cum urmează: 1,25 mm, 
630 µm, 400 µm, 315 µm, 250 µm şi 160 µm. Amplitudinea vibraŃiilor a fost A= 2 mm.          
            Fig. 23 centralizează randamentele de produse intermediare obŃinute, în funcŃie de 
poziŃia relativă a riflurilor. 
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Fig. 23Randamente de produse intermediare  
în funcŃie de poziŃia relativă a riflurilor, pentru soiul Dropia 

 
 Cele mai mari randamente de grişuri s-au obŃinut în cazul utilizării poziŃiei relative 
tăiş/tăiş (T/T), urmate în ordine descrescătoare, de poziŃiile T/S, S/T şi S/S. 
 În ceea ce priveşte randamentele de dunsturi, se remarcă cele mai mari valori pentru 
poziŃia spate/tăiş (S/T), urmată descrescător de T/T, T/S şi S/S. 
 EficienŃa procesului de mărunŃire este exprimată prin calculul gradului de mărunŃire. 
Din Fig. 24 se remarcă faptul că cel mai mare grad de mărunŃire s-a obŃinut în cazul poziŃiei 
relative T/T, urmată în ordine descrescătoare de S/T, S/S şi T/S. 

 
Fig. 24 Gradul de mărunŃire la Sr.1,  

în funcŃie de poziŃia relativă a riflurilor, pentru soiul Dropia 
Valorile cele mai mari pentru produsele intermediare a căror granulozitate este de domeniul 
0,1-300 µm, sunt confirmate pentru poziŃia T/T de către graficele obŃinute cu ajutorul 
analizorului laser Fritsch „analysette 22” COMPACT, conectat la softul LaPass. 
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III.8. Măsurarea consumului de energie la mărunŃire 
Pentru determinarea energiei necesare la tăierea şi sfărâmarea (forfecare şi 

compresiune) bobului de grâu, s-a utilizat dispozitivul universal de testare Z 005, produs de 
firma ZWICK-ROELL, care dezvoltă o forŃă maximă de strivire de 5 kN. Boabele de grâu 
analizate sunt supuse mărunŃirii, utilizând dispozitivul special al aparatului, cu o viteză de 25 
mm/min. Acest dipozitiv este conectat la un calculator, cu care comunică printr-un soft numit 
TestExpert. Flexibilitatea soft-ului de testare determină performanŃa şi eficienŃa 
echipamentului de testare. Fiecare testare a avut loc pe câte un singur bob. Dispozitivul de 
tăiere a acŃionat pe grosimea bobului, sub un unghi de 30 de grade. Au fost făcute câte 15 
determinări, pentru fiecare din cele două soiuri de grâu. Fiecare bob de grâu a fost măsurat cu 
ajutorul unui şubler electronic, înainte de mărunŃire. Au fost alese boabe cu diametre relativ 
similare, cuprinse între 2,84 şi 3,08 mm. 

Rezultatele înregistrate sunt reprezentate în Fig. 25. Se confirmă faptul că energia 
necesară la mărunŃirea grâului dur Pegasus este superioară valoric, celei corespunzătoare 
mărunŃirii grâului moale Dropia. 
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             Fig. 88 Consumul de energie la mărunŃire, pentru soiurile Pegasus şi Dropia 
 
 

 
Concluzii : 
1. Umiditatea optimă, în procesul de condiŃionare a probelor de grâu, este de 16%. 

MărunŃirea la şrotul I, a probelor cu această umiditate, a înregistrat un moment rezistent 
corespunzător consumului minim de energie necesară procesului de şrotare. 

2. Perioada optimă de odihnă pentru grâul dur este mai ridicată decât cea pentru grâul 
moale. Valorile de 9 ore pentru grâul dur Pegasus, respectiv 5 ore pentru grâul moale Dropia, 
corespund celui mai mic moment rezistent al boabelor de grâu supuse mărunŃirii cu instalaŃia 
de laborator. 

3. Cu ajutorul instalaŃiei de măsurare a rezistenŃei cerealelor se poate face o evaluare a 
influenŃei parametrilor de condiŃionare (umiditate şi timp de odihnă a probelor de grâu), 
asupra momentului rezistent al cerealelor supuse mărunŃirii şi, implicit, asupra consumului de 
energie la mărunŃire şi a posibilităŃii de optimizare a acestuia. 
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4. Aprecierea parametrilor optimi de condiŃionare a grâului, în condiŃii de laborator are 
aceeaşi acurateŃe cu procesul industrial, având avantajele rapidităŃii şi al volumului de lucru 
redus. 

5. Măsurarea rezistenŃei cerealelor cu ajutorul instalaŃiei proiectate, se face în procesul 
de mărunŃire, între cilindri măcinători. RezistenŃa la mărunŃire se exprimă printr-o valoare 
unitară, determinată pe ansamblul perechii de cilindri măcinători. Această valoare permite 
aprecieri comparative privind consumurile energetice la măcinare, între diferite soiuri sau 
loturi de cereale. 

6. InstalaŃia poate fi folosită în testarea proprietăŃilor de măciniş ale unor noi soiuri de 
grâu ce urmează a fi extinse în cultura mare. 

7. Soiurile de grâu cu sticlozitate ridicată prezintă un moment rezistent la mărunŃire 
mai mare în comparaŃie cu cele cu sticlozitate scăzută, ceea ce presupune consumuri 
energetice  proporŃionale.   

8. Cu cât numărul de trepte de mărunŃire la măcinarea grâului este mai mare, cu atât 
creşte diferenŃa de consum energetic la mărunŃire între grâul sticlos şi cel făinos. 

9. Pe măsură ce numărul boabelor supuse mărunŃirii, creşte, va creşte şi rezistenŃa la 
mărunŃire. DiferenŃa între proprietăŃile mecanice ale boabelor de grâu, face ca odată cu 
creşterea numărului de boabe, decalajul între valorile maxime ale momentului rezistent să 
crească. 

10. Numărul de rifluri pe centimetru circumferinŃă de tăvălug, influenŃează în mod 
direct mărunŃirea. Cu cât este mai mare numărul de rifluri pe circumferinŃele celor doi 
tăvălugi cu atât va fi mai intensă mărunŃirea deoarece creşte numărul zonelor de forfecare şi 
de comprimare a particulelor între cei doi tăvălugi, la străbaterea de către particule a zonei de 
mărunŃire. Intensificarea mărunŃirii presupune scăderea momentului rezistent al cerealelor şi 
totodată scăderea consumului de energie în procesul de mărunŃire. 

11. Se observă marea flexibilitate privind parametrii de lucru ai instalaŃiei de măsurare 
a rezistenŃei la mărunŃire, a cerealelor. Cilindri măcinători folosiŃi pe instalaŃie, pot fi rifluiŃi 
sau netezi, în funcŃie de natura produselor supuse analizei. Cilindri rifluiŃi pot avea diferite 
caracteristici ale riflurilor(număr de rifluri pe centimetru circumferinŃă cilindru, înclinaŃie faŃă 
de generatoarea cilindrului, unghiuri de ascuŃire ale tăişului şi spatelui, poziŃia relativă a 
riflurilor cilindrului rapid faŃă de cei ai cilindrului lent). 

12. Alegerea numărului optim de rifluri/centimetru circumferinŃă de cilindru 
măcinător se face în concordanŃă cu etapa tehnologică în care se desfăşoară mărunŃirea: 
şrotare, desfacerea grişurilor, măcinarea grişurilor şi dunsturilor, în strînsă corelaŃie cu tipul 
produselor şi calitatea acestora dată de proporŃia de învelişuri şi endosperm. 

13. Folosirea instalaŃiei de măsurare a rezistenŃei cerealelor la mărunŃire, recomandă 
poziŃia T/T, urmată de poriŃia S/S ca fiind cele mai mici consumatoare de energie, pentru 
prima treaptă de mărunŃire, la şrotul I (Sr.1). Momentul rezistent la mărunŃire, înregistrat de 
celula tensometrică ataşată instalaŃiei, are cele mai mici valori pentru poziŃiile menŃionate. 

14. Posibilitatea utilizării experimentale a tuturor poziŃiilor riflurilor la tăvălugii 
instalaŃiei, oferă oportunitatea studiului didactic, în laborator, a influenŃa poziŃiei relative a 
riflurilor asupra rezistenŃei la mărunŃire a cerealelor şi pentru celelalte etape ale procesului 
tehnologic de măcinare a grâului. 

15. Studiile comparative între diferitele soiuri de grâu, folosind instalaŃia de laborator 
pentru măsurarea rezistenŃei la mărunŃire, oferă informaŃii ce pot fi utile în setarea 
parametrilor de lucru, în procesul de măcinare, la nivel industrial. 
 16.Micşorarea distanŃei dintre tăvălugi, duce la o creştere a rezistenŃei boabelor de 
grâu, la mărunŃire, direct proporŃional cu creşterea consumului de energie, necesar mărunŃirii 
la Şrotul I.   
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17.Flexibilitatea instalaŃiei de măsurare a rezistenŃei cerealelor la mărunŃire permite 
modificarea parametrilor de lucru ai tăvălugilor, în vederea determinării randamentului optim 
din punct de vedere energetic şi al cantităŃii de produse intermediare, la şrotul I. Determinările 
pot fi continuate şi extinse şi pentru celelalte pasaje de şrotare, cele de desfacere a grişurilor şi 
cele de măcinare a grişurilor şi dunsturilor.  

18.Principiul de funcŃionare al instalaŃiei, similar cu regimul industrial, permite 
aplicarea rezultatelor obŃinute în reglarea regimului de lucru al tăvălugilor din unităŃile de 
morărit. 

19.Realizarea mărunŃirii bob cu bob, cu ajutorul instalaŃiei de măsurare a rezistenŃei la 
mărunŃire a cerealelor, a confirmat rezultatele obŃinute la analiza microprobelor de câte 30 g 
din cele 2 soiuri de grâu. Concluziile similare privind valoarea momentului rezistent, 
recomandă analiza mărunŃirii bob cu bob la instalaŃia de laborator, ca fiind un posibil model 
în optimizarea mărunŃirii grâului la şrotul I, la nivel industrial. 

20.Prin corelarea randamentelor în produse intermediare cu gradul de mărunŃire se 
concluzionează că utilizarea poziŃiei T/T este cea mai bună atât sub aspect energetic cât şi al 
eficienŃei în obŃinerea grişurilor mari, mijlocii şi mici – produse intermediare specifice 
şrotului I. 

21.Utilizarea şi testarea instalaŃiei de măsurarea a rezistenŃei cerealelor la mărunŃire a 
condus la rezultate verificate cu ajutorul analizei granulometrice prin metoda cernerii (pentru 
domeniul 160 mm-1250 µm), completată de determinările făcute cu analizorul laser Fritsch 
„analysette 22” COMPACT (pentru domeniul 0,1-300 µm). 

22. Utilizarea şi testarea instalaŃiei de măsurarea a rezistenŃei cerealelor la mărunŃire a 
condus la rezultate verificate de determinările efectuate cu dispozitivul universal de testare Z 
005, produs de firma ZWICK-ROELL, în vederea determinării consumului energetic necesar 
mărun/irii probelor din cele două soiuri de grâu. 

23. Energia necesară la mărunŃirea grâului dur Pegasus este superioară valoric, celei 
corespunzătoare mărunŃirii grâului moale Dropia. 

Contribu�ii originale: 
- realizarea unei metode de apreciere a rezisten/ei la mărun/ire care folose/te mărun/irea 
între cilindri măcinători, asemănător mărun/irii industriale; 
- utilizarea metodei de apreciere a rezisten/ei la mărun/ire în vederea stabilirii parametrilor 
optimi de condiŃionare a cerealelor atât din punctul de vedere al proprietăŃilor de măcinş cât şi 
al consumului energetic la măcinare; 
- stabilirea parametrilor tehnologici optimi de mărun/ire a grâului, la prima treaptă de 
/rotare, din punct de vedere al eficien/ei mărun/irii, cât /i al consumului energetic; 
- realizarea unei metode de măsurare a rezisten/ei la mărun/ire pe un bob de grâu, prin 
utilizarea instala/iei, măsurându-se rezisten/a la mărun/ire prin comprimare, cumulată cu 
cea prin forfecare. 
 Direc�ii viitoare de cercetare: 
 Se vor extinde măsurătorile rezisten/ei la mărun/ire pentru celelalte trepte de 
/rotare: /roturile II, III, IV, V, precum /i la măcinătoare : M1, M2, M3,.../i  desfăcătoare, 
în vederea stabilirii parametrilor tehnologici pentru o procesare, eficientă cu consum redus de 
energie. 
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