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Analiza procesów suszenia i rozdrabniania pieczywa wycofanego z obrotu  

w aspekcie możliwości wykorzystania do celów energetycznych i przemysłowych  

Streszczenie 

Omówiono możliwości wykorzystania pieczywa wycofanego z obrotu na cele energetyczne oraz zastosowanie 
tego rodzaju odpadu, jako surowca w przemyśle chemicznym. Przedstawiono wstępne wyniki badań dotyczące 
kinetyki suszenia pieczywa oraz analizy procesu jego rozdrabniania. Do opisu przebiegu tego procesu zapropo-
nowano model Wanga i Singha. Wykazano ponadto, że wysuszone pieczywo wymaga niewielkich nakładów 
energii na rozdrabnianie (od 2 do 3 razy niższych niż w przypadku ziarna zbóż).  

Słowa kluczowe: pieczywo odpadowe, suszenie, rozdrabnianie 

The analysis of drying and grinding processes of bread withdrawn from the market  

in terms of possible of use the energy to the industrial purposes  

Summary 

The paper presents the possibility of using waste bread withdrawn for the energy purposes and the use of this 
type of waste as a raw material in chemical industry. The preliminary results of a drying kinetics of bread and 
the analysis of waste bread grinding was performed. The Wang and Sing model was proposed to describe the 
drying kinetics of bread. It was also shown that the dried bread requires low energy for grinding (from 2 to 3 
times less than cereal grain). 

Key words: waste bread, drying, grinding 

Wprowadzenie 

Produkcja oraz marnowanie żywności generuje szereg 
odpadów, które mogą być wykorzystane do celów energe-
tycznych i przemysłowych (Bernstad Saraiva Schott i An-
dersson, 2015; Digman i Kim, 2008). Szczególnie interesu-
jącym surowcem w tym kontekście jest pieczywo. Poziom 
produkcji krajowego pieczywa jest stabilny i wynosi ok.  
1,6 mln ton rocznie. Przyjmuje się, że corocznie w Polsce 
powstaje ok. 170 tys. ton wyrobów piekarskich klasyfiko-
wanych, jako odpad (Kawa-Rygielska i Pietrzak, 2011). 
Dzieje się tak głównie, ponieważ zgodnie z obowiązującym 
prawem ze względów sanitarno-epidemiologicznych należy 
wykluczyć z wtórnego przerobu pieczywo pochodzące ze 
zwrotów, a więc takie, które opuściło teren piekarni. Jed-
nak zamiast pieczywo poddawać utylizacji, można z powo-
dzeniem je wykorzystać na przykład do celów energetycz-
nych.  Jednym z kierunków wykorzystania tego rodzaju 
odpadu jest produkcja bioetanolu. Kierunek ten wydaje się 
być perspektywiczny ze względu na rosnące wymagania 
prawne dotyczące udziału etanolu w paliwie transporto-
wym (Klepacka i in., 2013). Związane jest to jednak z ko-
niecznością inwestycji potrzebnych do wyposażenia go-
rzelni w dodatkowe urządzenia, takie, jak: rozdrabniacze, 
wymienniki ciepła, pompy do tłoczenia wywaru, taśmocią-
gi, itp. Produktem ubocznym przetwarzania etanolu jest 
wywar gorzelniczy. Skład chemiczny wywaru piekarnicze-
go jest zbliżony do wywaru zbożowego. Wywar może być 
wykorzystany jako surowiec do produkcji biogazu, czy też 
jako nawóz rolniczy (Manteuffel-Szoege i Wiśniewski, 

2013). Badania możliwość wykorzystania odpadowego 
pieczywa pszenno-żytniego, jako surowca do produkcji 
bioetanolu wykazały, że proces fermentacji zacierów trwał 
68 h niezależnie od udziału pieczywa w zacierze, a opty-
malna zawartość chleba pszenno-żytniego w zacierze  
to 32% (Kawa-Rygielska i Pietrzak, 2011). Wykazano,  
że ogólna wydajność bioetanolu wynosi 350 g na kg suche-
go pieczywa (Ebrahimi i in., 2008). Ze względu na fakt, że 
odpady piekarnicze w zależności od ich rodzaju mogą cha-
rakteryzować się innymi właściwościami, należy każdora-
zowo modyfikować warunki fermentacji, żeby osiągnąć 
maksymalną wydajność bioetanolu (Le Man i in., 2010; Ka-
wa-Rygielska i in., 2012; Pietrzak i Kawa-Rygielska, 2014).  

Inną możliwością zagospodarowania pieczywa wycofanego  
z obrotu jest produkcja biogazu. Ilość i jakość biogazu zależy 
w głównej mierze od rodzaju surowców wsadowych oraz 
warunków prowadzenia procesu. Pieczywo wycofane z ob-
rotu jest jednym z wydajniejszych surowców do produkcji 
tego rodzaju paliwa o wydajności metanu rzędu 400-500 m3 
z jednej tony suchej masy odpadu (Bień i Bień, 2010).   

Kolejna możliwość wykorzystania odpadowego pieczywa 
do celów energetycznych, to produkcja biowodoru. Wodór 
magazynuje dużą ilość energii chemicznej bezpiecznej dla 
środowiska (w przeliczeniu na jednostkę masy 142 MJkg-

1), którą można uwolnić bez emisji ubocznych produktów 
spalania do atmosfery (Suchowska-Kisielewicz i Myszograj, 
2011). Pozyskiwanie biowodoru na drodze biologicznej,  
w porównaniu z innymi metodami, jest najbardziej uzasad-
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nione ekonomicznie. Stąd, wiele opracowań dotyczy pozy-
skiwania tego rodzaju biopaliwa z rożnych surowców,  
w tym także z odpadowego pieczywa (Doi i in., 2009; Foun-
toulakis i Manios, 2009; Yasin i in., 2013).  

Pieczywo wycofane z obrotu może być również cennym 
surowcem w wielu innych gałęziach przemysłu bioche-
micznego i chemicznego. Udowodniono, że przy wykorzy-
staniu odpowiednich mikroorganizmów oraz fermentacji  
w stałym złożu pieczywo odpadowe to dobry surowiec do 
produkcji glukoamylazy i proteaz (Melikoglu i in., 2013). 
Wykazano ponadto możliwość wykorzystania pieczywa 

wycofanego z obrotu, jako surowca do produkcji -amylazy 
(Asghar i in., 2002). W innym opracowaniu stwierdzono 
możliwość zastosowania odpadów piekarniczych do pro-
dukcji kwasu bursztynowego (Leung i in., 2012). Zaintere-
sowanie produkcją kwasu bursztynowego rośnie w ostat-
nich latach ze względu na możliwość jego wykorzystania do 
produkcji surfaktantów, detergentów, powłok elektroli-
tycznych, produktów spożywczych, farmaceutyków, anty-
biotyków, aminokwasów i witamin (Piotrowska i in., 2012).  
Pieczywo wycofane z obrotu może być również wykorzy-
stywane do wytwarzania opakowań biodegradowalnych 
(González-Leyba i Sibila-Lores, 2012). Pozwala to w znacz-
nym stopniu na ograniczenie stosowania do tego rodzaju 
produkcji surowców żywnościowych. Innymi kierunkiem 
wykorzystania odpadowego pieczywa jest wykorzystanie 
go jako surowca do wywarzania substancji zapachowych 
(Daigle i in., 1999). 

Podstawowym problemem przy zagospodarowaniu pie-
czywa odpadowego jest jego stosunkowo wysoka aktyw-
ność wody, powodująca w dość krótkim czasie niepożądane 
zmiany mikrobiologiczne. Ogranicza to potencjał wykorzy-
stania tego surowca do wtórnego przerobu. Niekorzystnym 
zmianom mikrobiologicznym zapobiega szybkie obniżenie 
aktywności wody, co najczęściej uzyskuje się poprzez su-
szenie. Kolejna istotna sprawa decydująca o przebiegu  
i efektywności szeregu procesów podczas przetwarzania 
odpadowego pieczywa na różne cele, to wielkość cząstek 
(Melikoglu i in., 2013). W dotychczasowej literaturze brak 
jest opracowań odnośnie analizy procesu rozdrabniania 
pieczywa wycofanego z obrotu.  

Cel badań 

Celem niniejszej pracy było zbadanie kinetyki suszenia 
pieczywa wycofanego z obrotu oraz charakterystyka pro-
cesu jego rozdrabniania.  

Materiał i metoda 

Materiał badawczy stanowił chleb mieszany z przewagą 
mąki pszennej, wycofany z obrotu, pochodzący z piekarni  
z terenu województwa lubelskiego. Pieczywo nie wykazywa-
ło oznak zakażenia mikrobiologicznego. Oznaczono wilgot-
ność chleba (metodą suszarkową w 105°C). Chleb do dal-
szych badań krojono na kromki o grubości ok. 1,0 cm, a na-
stępnie w paski o podobnej grubości, wykorzystując krajal-
nicę do pieczywa Lozamet typ MKP-09.6. Pokrojone pieczy-
wo podawano konwekcyjnemu suszeniu w pojedynczej war-
stwie, wykorzystując stanowisko laboratoryjne własnej kon-
strukcji (Krzykowski i in., 2011). Temperatura suszenia wy-

nosiła 60°C, a prędkość powietrza przez warstwę materiału 
1,0 ms-1. Podczas pomiarów rejestrowano zmiany masy 
pieczywa w funkcji czasu suszenia. Badania prowadzono  
w trzech powtórzeniach do wilgotności chleba wynoszącej 
ok. 11%. Kinetykę odwadniania przedstawiono w funkcji 
czasu, jako spadek zredukowanej zawartości wody (Ur): 
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



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                                       (1) 

gdzie: 
ut – zawartość wody w czasie t; 
u0 – początkowa zawartość wody; 
ur – równowagowa zawartość wody. 

Podczas wyznaczania wartości MR dokonano uproszczenia 
polegającego na pominięciu wartości ur. Takie uproszcze-
nie, powszechnie stosowane, nie ma dużego wpływu na 
wyniki badań dotyczące kinetyki suszenia (Figiel, 2013).  
Do opisu krzywych suszenia testowano 7 najczęściej sto-
sowanych w literaturze modeli przedstawionych w tabeli 1.  

Tabela 1. Modele wykorzystane do opisania przebiegu kinetyki procesu 
suszenia pieczywa  

Table 1. Models applied to describe the drying kinetics of waste bread  

Nr 

No 

Nazwa modelu 

Model name 

Równanie 

Equation 

1 Newtona (Demir, 2004) MR = exp (-k  τ) 

2 Pagea (Sarimeseli,  2011) MR = exp (-k  τn) 

3 Hendersona i Pabisa (1961) MR = a  exp (-kτ) 

4 Logarytmiczny (Sarimeseli,  2011) MR = a  exp (-k  τ) + b 

5 Wanga i Singha (1978) MR = 1 + a  τ + b  τ2 

6 Logistyczny (Soysal i in., 2006) MR = b/(1 + a  exp (k  τ)) 

7 Dwuczynnikowy (Arslan i in., 2010) MR = a  exp (-k  τ) + b  exp (-ki  τ) 

k, ki – współczynniki suszarnicze [min−1]; drying coefficients  [min−1] 

a, b – współczynniki równania; equation coefficients   

n – wykładnik; exponent 

τ – czas suszenia [min]; drying time  [min]. 

Próbki pieczywa rozdrabniano, wykorzystując rozdrab-
niacz bijakowy typu POLYMIX-Micro-Hammermill MFC. 
Urządzenie współpracowało z komputerowym układem 
rejestracji mocy prądu (Dziki, 2008). Rozdrabniacz wypo-
sażono w wymienne sito. Zastosowano sita o wielkości 
oczek 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 i 3,0 mm. Skład granulometryczny 
rozdrobnionego pieczywa określono przy wykorzystaniu 
odsiewacza Thyr 2 z następującym zestawem sit: 1,6; 1,0; 
0,8; 0,63; 0,4; 0,315 i 0,2 mm. Następnie obliczono średni 
wymiar cząstek. Wyznaczono również energochłonność 
jednostkową rozdrabniania (iloraz energii rozdrabniania 
do masy rozdrobnionego pieczywa) oraz wskaźnik roz-
drabniania Sokołowskiego. Sposób wyznaczania powyż-
szych parametrów przedstawiony został w opracowaniu 
przedstawionym przez Dzikiego (2011). Pomiary przepro-
wadzono w pięciu powtórzeniach. 

Analiza statystyczna uzyskanych wyników badań objęła 
wyznaczanie wartości średnich i odchyleń standardowych. 
Przeprowadzono również jednoczynnikową analizę wa-
riancji, a istotność różnić między średnimi przeprowadzo-
ne testem Tukey`a. W celu wyboru modelu najlepiej opisu-
jącego uzyskane dane podczas suszenia wyznaczono średni 
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błąd kwadratowy RMSE oraz wartości zredukowanego 
testu χ2 (Śledź i in., 2013). Uzyskane zależności opisano 
równaniami regresji. Wszystkie analizy statystyczne wyko-
nano, przyjmując poziom istotności α = 0,05. Do obliczeń 
wykorzystano program STATISTICA 6.0 firmy Stat Soft. 

Wyniki i dyskusja 

Wilgotność pieczywa przed suszeniem wynosiła 42,3%. 
Krzywą suszenia pieczywa przedstawiono na rysunku 1. 
Można zaobserwować, że pierwszy okres, odpowiadający 
stałej prędkości suszenia trwał ok. 35 min, a później zaob-
serwowano spowolnienie procesu. Generalnie czas susze-
nia pieczywa w przyjętych warunkach (temp. powietrza 
60°C, prędkość przepływu 1 ms-1) od wilgotności 42,3% do 
11,0% wynosił ok. 70 min. Jest to czas kilka razy krócej niż 
w przypadku suszenia innych surowców, jak owoce czy 
warzywa. Pieczywo, ze względu na porowatą strukturę 
miękiszu, ma dobre warunki do wymiany ciepła i masy. 
Stąd też kromki chleba szybko ulegają wysuszeniu i wów-
czas przechowywanie takiego surowca staje się znacznie 
bardziej bezpieczne.  

 
Rys. 1. Krzywa suszenia pieczywa wycofanego z obrotu 
Fig. 1. The drying curie o waste bread 

Tabela. 2. Analiza statystyczna modeli opisujących kinetykę suszenia odpa-
dowego pieczywa 

Table 2. Statistical analysis of models describing kinetics of waste bread 

Model R2 RMSE  

Newton 0,986 0,0342 0,00126 

Page 0,996 0,0171 0,00034 

Henderson and 

Pabis 0,989 0,0303 0,00106 

Logarithmic 0,994 0,0226 0,00064 

Wang and Singh 0,997 0,0152 0,00026 

Logistyczny  0,913 0,0791 0,00565 

Dwuczynnikowy 0,989 0,0303 0,00115 

Wyniki analizy regresji dotyczące dopasowania danych ekspe-
rymentalnych do rozpatrywanych modeli przedstawiono  
w tabeli 2. Na podstawie analizy współczynników determina-
cji można stwierdzić, że większość z zastosowanych równań 
dobrze opisuje dane doświadczalne. Wartości współczynnika 
determinacji mieściły się w zakresie od 0,913 do 0,997, przy 
czym najmniejszą wartość zanotowano w przypadku modelu 
logistycznego, a najlepsze dopasowanie w odniesieniu do 
model Wanga i Singha. Dla tego modelu uzyskano również 
najmniejszy średni błąd kwadratowy RMSE i najniższe warto-

ści zredukowanego testu χ2.  Model ten w zależności od czasu 
suszenia (τ) przyjmuje postać: 

2000154,00235,01  rU                      (2)                              

gdzie: 
Ur – zredukowana zawartość wody. 

 

Rys. 2. Zależność między średnicą otworów sita w rozdrabniaczu a średnim 
wymiarem cząstek rozdrobnionego pieczywa; wartości oznaczone różnymi 
literami są statystycznie istotnie różne (=0,05) 

Fig. 2. Relation between the screen holes diameter in the mill and the aver-
age particle size of ground bread; the values designated by the different 
letters are statistically significantly different (=0.05) 

 

Rys. 3. Zależność między średnicą otworów sita w rozdrabniaczu a energo-
chłonnością jednostkową rozdrabniania wysuszonego pieczywa; wartości 
oznaczone różnymi literami są statystycznie istotnie różne (=0,05) 

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 (=0.05) 

 

Rys. 4. Zależność między średnicą otworów sita w rozdrabniaczu a wskaźni-
kiem rozdrabniania Sokołowskiego; wartości oznaczone różnymi literami są 
statystycznie istotnie różne (=0,05) 

Fig. 4. Relation between the screen holes diameter in the mill and the 
Sokołowski`s grinding index energy; the values designated by the different 
letters are statistically significantly different (=0.05) 
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Wskaźniki charakteryzujące proces rozdrabniania odpa-
dowego pieczywa przedstawiono na rysunkach 2-4. Średni 
wymiar cząstki zawierał się przedziale od 0,239 mm do 
0,338 mm i wzrastał liniowo (r = 0,984) wraz ze zwiększa-
niem średnicy otworów (rys. 2). Energochłonność jednost-
kowa rozdrabniania pieczywa (rys. 3) kształtowała się  
w zakresie od 16,3 kJkg-1 (sito 3,0 mm) do 62,8 kJkg-1 (sito 
1,0 mm), przy czym zwiększenie średnicy otworów sita 
powodowało liniowy spadek tego parametru (r = 0,999). 
Porównując energochłonność proces rozdrabniania pie-
czywa odpadowego do rozdrabniania innych surowców, 
takich jak ziarno zbóż (Dziki, 2008), można stwierdzić, że 
przy tych samych warunkach prowadzenia procesu ener-
gochłonność jednostkowa rozdrabniania pieczywa jest 
około 2,5 niższa. Potwierdzają to również otrzymane war-
tości wskaźnika Sokołowskiego (rys. 4), który dodatkowo 
uwzględnia stopień rozdrobnienia materiału. Wskaźnik tan 
zawierał się w przedziale od 11,6 kJkg-1mm0,5 do 36,4 kJkg-

1mm0,5 i zmniejszał się nieliniowo wraz ze wzrostem śred-
nicy otworów sita w rozdrabniaczu Uzyskane wyniki opi-
sano równaniem regresji o postaci wielomianu drugiego 
stopnia (rys. 4). Około trzykrotnie niższe wartości tego 
wskaźnika otrzymano dla roślinnych surowców ziarnistych 
(Dziki i in., 2013).  

Przedstawione wyniki są niewielkim wycinkiem naszych 
prac nad możliwością zagospodarowania surowców odpa-
dowych z przemysłu spożywczego. Prace te mają na celu 
zmniejszenie ilości odpadów z tego sektora, głownie poprzez 
ich przetworzenie na surowce, które mogą być wykorzysta-
ne do celów energetycznych i przemysłowych. Działania te 
bardzo dobrze wpisują się w światowe trendy dotyczące tej 
problematyki, w których szczegółowo analizowany jest cał-
kowity cykl życia produktów, w celu obniżenia energochłon-
ności produkcji, a tym samym zmniejszenia śladu węglowe-
go (Jensen i Arlbjørn, 2014; Kulak i in., 2015).  

Podsumowanie 

Suszenie i rozdrabnianie to dwa podstawowe procesy, któ-
re znajdują zastosowanie w zagospodarowaniu i przetwa-
rzaniu szeregu surowców odpadowych. Przeprowadzone 
badania wykazały, że pieczywo wycofane z obrotu jest 
materiałem, który podczas konwekcyjnego suszenia sto-
sunkowo łatwo ulega odwodnieniu. Spośród testowanych 
modeli przebieg krzywych suszenia pieczywa najlepiej 
opisywało równanie Wanga i Singha. Wykazano ponadto, 
że wysuszone pieczywo wymaga niewielkich nakładów 
energii na rozdrabnianie (od 2 do 3 razy niższych niż  
w przypadku ziarna zbóż).  

Podsumowując należy stwierdzić, że utylizacja niesprzeda-
nego pieczywa ma swoje negatywne konsekwencje ekono-
miczne, ekologiczne i społeczne. Zamiast utylizować pie-
czywo wycofane z obrotu poprzez spalenie, czy też podda-
wać go bezużytecznie fermentacji metanowej i denitryfika-
cji na wysypisku, należy stosować metody pozwalające na 
przetworzenie go na cele energetyczne bądź wykorzysta-
nie, jako surowca w przemyśle chemicznym czy paszowym. 
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