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Analiza proceséw suszenia i rozdrabniania pieczywa wycofanego z obrotu <
w aspekcie mozliwosci wykorzystania do cel6w energetycznych i przemy

Streszczenie

Omowiono mozliwosci wykorzystania pieczywa wycofanego z obrotu na cele energetycz
tego rodzaju odpadu, jako surowca w przemysle chemicznym. Przedstawiono wstepne w,
kinetyki suszenia pieczywa oraz analizy procesu jego rozdrabniania. Do opisu przebie,
nowano model Wanga i Singha. Wykazano ponadto, Zze wysuszone pieczywo wyma
energii na rozdrabnianie (od 2 do 3 razy nizszych niz w przypadku ziarna zboz).

Stowa kluczowe: pieczywo odpadowe, suszenie, rozdrabnianie

The analysis of drying and grinding processes of bread withdra
in terms of possible of use the energy to the indu

Summary

The paper presents the possibility of using waste bread withdraw
type of waste as a raw material in chemical industry. The preli
the analysis of waste bread grinding was performed. The Wa
drying kinetics of bread. It was also shown that the dried hreg

times less than cereal grain).

Key words: waste bread, drying, grinding

Wprowadzenie

Produkcja oraz marnowanie zywno$ci generuje

powstaje ok. 170 tys. ton wyrobéw piékarskich klasyfiko-
wanych, jako odpad (Kawa-Rygiel ietrzak, 2011).
Dzieje sie tak gtéwnie, poniewaz zgod \ Z/0bowigzujacym
prawem ze wzgledow sanitarno-eplogicznych nalezy
wykluczy¢ z wtérnego przerobf) pieczywo pochodzace ze
zwrotow, a wiec takie, ktére%ﬂ teren piekarni. Jed-
nak zamiast pieczywo poddawac¢ W¥lizacji, mozna z powo-
dzeniem je wykorzystac yktad do celéw energetycz-
nych. Jednym z kieru @ykorzystania tego rodzaju

jd etariolu. Kierunek ten wydaje sie

e_wZgledu na rosngce wymagania
etanolu w paliwie transporto-

zony do wywaru zbozowego. Wywar moze by¢
ny jako surowiec do produkcji biogazu, czy tez
rolniczy (Manteuffel-Szoege i Wisniewski,

.4. felkich naktadéw

from the market
i <?purposes

Y

h?energy purposes and the use of this
résults of a drying kinetics of bread and
d Sing model was proposed to describe the
ires low energy for grinding (from 2 to 3

@Qf
13). Badania mozliwos¢ wykorzystania odpadowego

pieczywa pszenno-zytniego, jako surowca do produkcji
bioetanolu wykazaly, Ze proces fermentacji zacieréw trwat
68 h niezaleznie od udziatu pieczywa w zacierze, a opty-
malna zawarto$¢ chleba pszenno-zytniego w zacierze
to 32% (Kawa-Rygielska i Pietrzak, 2011). Wykazano,
ze ogblna wydajno$¢ bioetanolu wynosi 350 g na kg suche-
go pieczywa (Ebrahimi i in., 2008). Ze wzgledu na fakt, ze
odpady piekarnicze w zaleznosci od ich rodzaju mogg cha-
rakteryzowac sie innymi wtasciwo$ciami, nalezy kazdora-
zowo modyfikowa¢ warunki fermentacji, Zeby osiggna¢
maksymalng wydajno$¢ bioetanolu (Le Man i in,, 2010; Ka-
wa-Rygielska i in., 2012; Pietrzak i Kawa-Rygielska, 2014).

Inng mozliwoscig zagospodarowania pieczywa wycofanego
z obrotu jest produkcja biogazu. Ilo$¢ i jako$¢ biogazu zalezy
w gléwnej mierze od rodzaju surowcéw wsadowych oraz
warunkéw prowadzenia procesu. Pieczywo wycofane z ob-
rotu jest jednym z wydajniejszych surowcéow do produkcji
tego rodzaju paliwa o wydajno$ci metanu rzedu 400-500 m3
Z jednej tony suchej masy odpadu (Bien i Bien, 2010).

Kolejna mozliwo$¢ wykorzystania odpadowego pieczywa
do celéw energetycznych, to produkcja biowodoru. Wodér
magazynuje duza ilo$¢ energii chemicznej bezpiecznej dla
$Srodowiska (w przeliczeniu na jednostke masy 142 M]-kg-
1), ktéra mozna uwolni¢ bez emisji ubocznych produktéw
spalania do atmosfery (Suchowska-Kisielewicz i Myszograj,
2011). Pozyskiwanie biowodoru na drodze biologicznej,
w poréwnaniu z innymi metodami, jest najbardziej uzasad-
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nione ekonomicznie. Stad, wiele opracowan dotyczy pozy-
skiwania tego rodzaju biopaliwa z roznych surowcéw,
w tym takze z odpadowego pieczywa (Doi i in., 2009; Foun-
toulakis i Manios, 2009; Yasin i in., 2013).

Pieczywo wycofane z obrotu moze by¢ réwniez cennym
surowcem w wielu innych gateziach przemystu bioche-
micznego i chemicznego. Udowodniono, ze przy wykorzy-
staniu odpowiednich mikroorganizméw oraz fermentacji
w statym ztozu pieczywo odpadowe to dobry surowiec do
produkcji glukoamylazy i proteaz (Melikoglu i in.,, 2013).
Wykazano ponadto mozliwos¢ wykorzystania pieczywa
wycofanego z obrotu, jako surowca do produkcji a-amylazy
(Asghar i in.,, 2002). W innym opracowaniu stwierdzono
mozliwos¢ zastosowania odpadéw piekarniczych do pro-
dukcji kwasu bursztynowego (Leung i in., 2012). Zaintere-
sowanie produkcja kwasu bursztynowego rosnie w ostat-
nich latach ze wzgledu na mozliwos¢ jego wykorzystania do
produkcji surfaktantéw, detergentéw, powtok elektroli-
tycznych, produktéw spozywczych, farmaceutykdéw, anty-
biotykéw, aminokwaséw i witamin (Piotrowskai in., 2012).
Pieczywo wycofane z obrotu moze by¢ réwniez wykorzy-
stywane do wytwarzania opakowan biodegradowalnych
(Gonzalez-Leyba i Sibila-Lores, 2012). Pozwala to w znacz-
nym stopniu na ograniczenie stosowania do tego rodzaju
produkcji surowcow zywnosciowych. Innymi kierunkiem
wykorzystania odpadowego pieczywa jest wykorzystanie
go jako surowca do wywarzania substancji zapachowych
(Daigleiin., 1999).

Podstawowym problemem przy zagospodarowaniu pie-

czywa odpadowego jest jego stosunkowo wysoka aktyw{(D@‘*Q Logarytmiczny (Sarimeseli, 2011)

nos¢ wody, powodujaca w do$¢ krétkim czasie niepozad
zmiany mikrobiologiczne. Ogranicza to potencjat wyk
stania tego surowca do wtérnego przerobu. Niekorz
zmianom mikrobiologicznym zapobiega szybkie gbniz

%"’ burze brak
jest opracowan odno$nie analizy przdrabniania
pieczywa wycofanego z obrotu.

Cel badan

Celem niniejszej pracy byto d
pieczywa wycofanego z obrotu o

cesu jego rozdrabniania. @

Material i metoda %
Materiat badawc ;, it chleb mieszany z przewaga

maki pszennej, w a v z obrotu, pochodzacy z piekarni
z terenu woje ‘e*- ubelskiego. Pieczywo nie wykazywa-

to oznak ¢ anikrobiologicznego. Oznaczono wilgot-
nos$¢ chleba Q>q suszarkowg w 105°C). Chleb do dal-

szych ba ii!! ;‘c ono na kromki o grubosci ok. 1,0 cm, a na-
D

ie kinetyki suszenia
charakterystyka pro-

stepnie o podobnej grubosci, wykorzystujac krajal-
nice Zywa Lozamet typ MKP-09.6. Pokrojone pieczy-
Wo p o konwekcyjnemu suszeniu w pojedynczej war-
stwie, zystujac stanowisko laboratoryjne wlasnej kon-

strukcji (Krzykowski i in., 2011). Temperatura suszenia wy-

nosita 60°C, a predko$¢ powietrza przez warstwe materiatu

1,0 m-s’l. Podczas pomiaréw rejestrowano zmjany masy
pieczywa w funkcji czasu suszenia. Badania pr ZOono

w trzech powtérzeniach do wilgotnosci chleba €j
ok. 11%. Kinetyke odwadniania przedstawio nkcji
czasu, jako spadek zredukowanej zawartosci wody :

(1)

~
MR=Y% Y o
U, —u \
gdzie:

u: - zawartos¢ wody w czasie ¢;
Uo — poczatkowa zawarto$¢ wgdyy

u- - rownowagowa zawart%
Podczas wyznaczania w i dokonano uproszczenia
polegajacego na pomim rtosci u,. Takie uproszcze-

nie, powszechnie ane, nie ma duzego wpltywu na
wyniki badan dotycz inetyki suszenia (Figiel, 2013).
Do opisu krzywy, su§l ia testowano 7 najczes$ciej sto-
sowanych w literat odeli przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Modge%zysmne do opisania przebiegu kinetyki procesu

suszenia pieczywa
Table 1. 1\1@3{1@(1 to describe the drying kinetics of waste bread

Nr azwa modelu Rownanie
No % Model name Equation
tona (Demir, 2004) MR =exp (-k -T)

Pagea (Sarimeseli, 2011)
3 endersona i Pabisa (1961)

MR =exp (-k -™)

MR =a -exp (-k-T)

MR=a -exp(-k-1) +b
MR=1+a-t+b -1
MR=b/(1+a -exp (k-1))

MR=a -exp (-k -T) +b -exp (-ki -T)

Wanga i Singha (1978)
6 Logistyczny (Soysal i in., 2006)
7 Dwuczynnikowy (Arslan i in., 2010)

k, ki— wspétczynniki suszarnicze [min-1]; drying coefficients [min-1]
a, b - wspétczynniki réwnania; equation coefficients
n - wyktadnik; exponent

T - czas suszenia [min]; drying time [min].

Prébki pieczywa rozdrabniano, wykorzystujac rozdrab-
niacz bijakowy typu POLYMIX-Micro-Hammermill MFC.
Urzadzenie wspotpracowato z komputerowym ukitadem
rejestracji mocy pradu (Dziki, 2008). Rozdrabniacz wypo-
sazono w wymienne sito. Zastosowano sita o wielkoSci
oczek 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 i 3,0 mm. Sktad granulometryczny
rozdrobnionego pieczywa okre$lono przy wykorzystaniu
odsiewacza Thyr 2 z nastepujacym zestawem sit: 1,6; 1,0;
0,8; 0,63; 0,4; 0,315 i 0,2 mm. Nastepnie obliczono $redni
wymiar czastek. Wyznaczono réwniez energochtonnosé¢
jednostkowa rozdrabniania (iloraz energii rozdrabniania
do masy rozdrobnionego pieczywa) oraz wskaznik roz-
drabniania Sokotowskiego. Sposéb wyznaczania powyz-
szych parametréw przedstawiony zostal w opracowaniu
przedstawionym przez Dzikiego (2011). Pomiary przepro-
wadzono w pieciu powtoérzeniach.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw badan objeta
wyznaczanie wartos$ci Srednich i odchylen standardowych.
Przeprowadzono réwniez jednoczynnikowa analize wa-
riancji, a istotno$¢ rézni¢ miedzy $rednimi przeprowadzo-
ne testem Tukey'a. W celu wyboru modelu najlepiej opisu-
jacego uzyskane dane podczas suszenia wyznaczono $redni
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btad kwadratowy RMSE oraz wartosci zredukowanego
testu x2 (Sledz i in., 2013). Uzyskane zaleznosci opisano
rownaniami regresji. Wszystkie analizy statystyczne wyko-
nano, przyjmujac poziom istotnosci a = 0,05. Do obliczen
wykorzystano program STATISTICA 6.0 firmy Stat Soft.

Wyniki i dyskusja

Wilgotnos¢é pieczywa przed suszeniem wynosita 42,3%.
Krzywa suszenia pieczywa przedstawiono na rysunku 1.
Mozna zaobserwowac, ze pierwszy okres, odpowiadajacy
statej predkosci suszenia trwat ok. 35 min, a pézniej zaob-
serwowano spowolnienie procesu. Generalnie czas susze-
nia pieczywa w przyjetych warunkach (temp. powietrza
60°C, predkos¢ przeptywu 1 m-s1) od wilgotnosci 42,3% do
11,0% wynosit ok. 70 min. Jest to czas kilka razy krocej niz
w przypadku suszenia innych surowcéw, jak owoce czy
warzywa. Pieczywo, ze wzgledu na porowaty strukture
miekiszu, ma dobre warunki do wymiany ciepta i masy.
Stad tez kromki chleba szybko ulegaja wysuszeniu i wéw-
czas przechowywanie takiego surowca staje sie znacznie
bardziej bezpieczne.

1,2

$ci zredukowanego testu y2. Model ten w zaleznos$ci od czasu

suszenia (t) przyjmuje postac:
\(2)

U, =1-0,02357¢ +0,0001547°

gdzie:
Ur - zredukowana zawarto$¢ wody.
ANNIR
0,40 e e N e AR R A SN EE SR RN SR EAS SRR NSRS mASE SRS AMSmESS S RSmESEESEssemmanssassmammnn s
£
)
£ 8
&=
]
= .=
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R
£ 2020 1 < y=0,0515% + 0,1837
- R?=0,9689
E E 0115 A R A R R A R R R R A AR AR AR AR AR SRR AR
=
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Srednica otworéw sita [mm]

Diameters of screen wholes [mm]
~N

otwordéw sita w rozdrabniaczu a Srednim
ego pieczywa; wartosci oznaczone réznymi
ie rozne (a=0,05)

Rys. 2. Zaleznos¢ miedzy sre
wymiarem czqstek ro£gkobni
literami sq statystycznie

Fig. 2. Relation e screen holes diameter in the mill and the aver-
age particle siz omnd bread; the values designated by the different
letters are statistically'significantly different (a=0.05)

(N9

70 €

y =-23,136x + 86,064

60 ¢ R? - 0,9985

0.2 i S, T T
0,0 | @ 20 ‘5\\; ---------
0 10 20 30 40 50 60 70 80,
Czas [min] > 10
Time [min] 0 T T T T T |
Rys. 1. Krzywa suszenia pieczywa wycofanego z obrotu %\/ 05 1,0 L5 2,0 2,5 3,0 35
Fig. 1. The drying curie o waste bread o Srednica otworéw sita [mm]
Diameters of screen wholes [mm]
Tabela. 2. Analiza statystyczna modeli opisujgcych kine nia odpa- Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy Srednicq otwordw sita w rozdrabniaczu a energo-
dowego pieczywa chtonnosciq jednostkowq rozdrabniania wysuszonego pieczywa; wartosci
- . o . oznaczone réznymi literami sq statystycznie istotnie rézne (a=0,05)
Table 2. Statistical analysis of models describing kineti e bread

Model R RSy  /

Newton 0,986 0 0,00126
Page 0,996 0,00034
Henderson and
Pabis 0,989 0,0303 0,00106
Logarithmic 226 0,00064
Wang and Singh 0,0152 0,00026
Logistyczny 0,0791 0,00565
Dwuczynnikowy 0,0303 0,00115
Wyniki analizy reg czace dopasowania danych ekspe-
rymentalnych trywanych modeli przedstawiono
w tabeli 2. Na p wie analizy wspoétczynnikéw determina-
cji moznass 1&/ze wiekszo$¢ z zastosowanych réwnan
dobrze opj do$wiadczalne. Wartosci wspétczynnika

determingcjimiedcily sie w zakresie od 0,913 do 0,997, przy
czym N3 3 warto$¢ zanotowano w przypadku modelu
logi o 0 a na]lepsze dopasowanie w odnleSIenlu do

N

najmniejszy$redni b}qd kwadratowy RMSE i najnizsze warto-

Fig. 3. Relation between the screen holes diameter in the mill and the specific
grinding energy of dried bread; the values designated by the different letters
are statistically significantly different (a=0.05)

y =-1,9859x’ - 4,1894x + 42,122
2 _
— 40 e R?=0,9921
GE c
£ 30
B
[—% 20 ......
_
hﬁ ) e R
0 T T T T T 1
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

Srednica otworéw sita [mm]
Diameters of screen wholes [mm]

Rys. 4. Zaleznos¢ miedzy srednicq otwordéw sita w rozdrabniaczu a wskazni-
kiem rozdrabniania Sokotowskiego; wartosci oznaczone réznymi literami sq
statystycznie istotnie rézne (a=0,05)

Fig. 4. Relation between the screen holes diameter in the mill and the
Sokotowski’s grinding index energy; the values designated by the different
letters are statistically significantly different (¢=0.05)
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Wskazniki charakteryzujace proces rozdrabniania odpa-
dowego pieczywa przedstawiono na rysunkach 2-4. Sredni
wymiar czastki zawierat sie przedziale od 0,239 mm do
0,338 mm i wzrastat liniowo (r = 0,984) wraz ze zwieksza-
niem $rednicy otworéw (rys. 2). Energochtonnos¢ jednost-
kowa rozdrabniania pieczywa (rys. 3) ksztattowata sie
w zakresie od 16,3 k]Jkg (sito 3,0 mm) do 62,8 kJkg! (sito
1,0 mm), przy czym zwiekszenie Srednicy otwordéw sita
powodowato liniowy spadek tego parametru (r = 0,999).
Poréwnujac energochtonno$¢ proces rozdrabniania pie-
czywa odpadowego do rozdrabniania innych surowcdw,
takich jak ziarno zbéz (Dziki, 2008), mozna stwierdzi¢, ze
przy tych samych warunkach prowadzenia procesu ener-
gochtonno$¢ jednostkowa rozdrabniania pieczywa jest
okoto 2,5 nizsza. Potwierdzajg to rowniez otrzymane war-
toSci wskaznika Sokotowskiego (rys. 4), ktéry dodatkowo
uwzglednia stopien rozdrobnienia materiatu. Wskaznik tan
zawierat sie w przedziale od 11,6 kJkg'1mm?5 do 36,4 kJkg-
Imm05 i zmniejszat sie nieliniowo wraz ze wzrostem Sred-
nicy otworéw sita w rozdrabniaczu Uzyskane wyniki opi-
sano réwnaniem regresji o postaci wielomianu drugiego
stopnia (rys. 4). Okoto trzykrotnie nizsze wartosci tego
wskaznika otrzymano dla roslinnych surowcéw ziarnistych
(Dzikiiin., 2013).

Przedstawione wyniki sa niewielkim wycinkiem naszych
prac nad mozliwoscig zagospodarowania surowcéw odpa-
dowych z przemystu spozywczego. Prace te maja na celu
zmniejszenie ilo$ci odpaddéw z tego sektora, gtownie poprzez
ich przetworzenie na surowce, ktére moga by¢ wykorzysta-
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