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ENERGOCHEONNOSC PROCESU WYTWARZANIA
STRUKTURY CIAST ZYTNIO-PSZENNYCH NA
PRZYKLADZIE MIESIAREK SPIRALNYCH

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analizg energochlonnos$ci procesu wytwarzania struktury
ciasta zytnio-pszennego. Przedstawiono roéwniez mozliwosci optymalizacji procesu miesienia
ciasta zytnio-pszennego poprzez oceng parametrow fizycznych wyrobionej masy, jak rowniez
oceng cech fizycznych i oceng parametrow jakosciowych gotowego wyrobu. Rejestrowane kom-
puterowo parametry procesu miesienia, takie jak temperatura czy moment obciazajacy wat miesi-
dta postuzyty do przygotowania modeli ilosciowych tych parametréw procesu w czasie. Na pod-
stawie zarejestrowanych wielko$ci momentu obrotowego obciazajacego wal miesidta przeprowa-
dzono analizg wielko$ci energii dostarczonej procesowi miesienia. Ocena reologiczna, ktorej
kryterium stanowil pomiar modutu zespolonego G* byla podstawa utworzenia modelu zmian
wiasciwosci reologicznych w czasie trwania procesu miesienia. Podobne modele utworzono dla
oceny instrumentalnej i sensorycznej gotowego wyrobu. Uzyskane modele ilosciowe postuzyty do
oceny energochlonnosci procesu wytwarzania struktury ciast zytnio-pszennych oraz optymalizacji
czasu trwania tego procesu.
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WSTEP

Ze wzgledu na duze wymagania rynkowe wobec do produktéw piekarskich ich pro-
ducenci oczekuja na nowe rozwiazania konstrukcyjne maszyn mieszalniczych, ktore
dzigki nim beda bardziej funkcjonalne, z szersza gama mozliwosci produkcyjnych,
umozliwiajacych zachowanie rezimu techniczno-technologicznego procesu, a ponadto
bedzie je cechowata wyzsza sprawno$¢. Sprawnos$¢ jest tu bardzo istotna ze wzgledu na
zuzycie energii.

Wiaza si¢ z tym roOwniez coraz wyzsze wymagania co do jako$ci potproduktow pie-
karskich, co wymusza stosowanie przyjaznych technologii dla obrabianego materiatu. Za
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przyjazna technologi¢ uwaza sig taka, ktora nie powoduje negatywnych zmian w struktu-
rze obrabianej masy. Zmiany te moga by¢ powodowane przez zbyt duze naprgzenie w
materiale, do ktorego uzyto zbyt duzej sity, jak rowniez przez zbyt dlugi czas obrobki.
Wskutek tego dochodzi do zniszczenia prawidlowej struktury obrabianego materiatu
oraz niemoznosci utrzymania rezimu temperaturowego. Czas miesienia jest istotny nie
tylko ze wzgledu na wlasciwosci wyrabianej masy, ale rowniez ze wzglgdu na energo-
chtonnos$¢ procesu, co przyczynia si¢ do ograniczenia kosztu jednostkowego produkcji.
Jedna z bardziej energochtonnych operacji w procesie technologicznym produkcji pie-
czywa jest wspominane juz miesienie [2].

CEL PRACY

Celem pracy byto okreslenie energochtonnosci procesu wytwarzania struktury wy-
branych prob ciasta mieszanego (zytnio-pszennego) oraz okreslenie optymalnego czasu
miesienia poprzez oceng wihasciwosci reologicznych wyrobionej masy, analiz¢ oceny
instrumentalnej gotowego wyrobu oraz jego oceng sensoryczna.

MATERIAL IMETODYKA

Materiatem badawczym byly wyrobione masy ciasta zytnio-pszennego. Do procesu
miesienia uzyto miesiarki spiralnej Sigma MG 12. Analiza obj¢to trzy sktady surowcowe
ze zmiennym udzialem maki Zytniej oraz pszennej. Oceniane proby mialy zawarto$¢
maki zytniej 70, 60 1 50% oraz maki pszennej odpowiednio: 30, 40 i 50% [1]. Dodatek
wody utrzymywano na trzech poziomach: 65, 70 oraz 75%. Pozostate sktadniki surow-
cowe takie jak: drozdze, sol, suchy zakwas, dodawano w statej ilosci okreslonej receptu-
3.

W badaniach uzyto miesiarki Sigma MG 12 z wbudowanym modutem do pomiaru
momentu na wale miesidla oraz temperatury wyrabianej masy. Parametry procesu reje-
strowal komputer przy pomocy karty przetwornika analogowo-cyfrowego firmy
ADVANTECH PCL 818L [3]. Dzigki pomiarowi wielko$ci momentu obrotowego na
wale miesidta mozna bylo obliczy¢ energi¢ netto wtozona w proces wytwarzania struk-
tury:

E=Mwt, (D
gdzie:
E - energia, J,
M - moment na wale miesidta, Nm,

- predkos¢ katowa, 1/s,
t,, — czas wyrabiania, s.

Badane proby poddano procesowi miesienia w zréznicowanym czasie: od 240 s (4
min) do 840 s (14 min) i zmieniano go co 120 s.

Wyrobiona mas¢ poddano ocenie reologicznej w reotescie RT 20 firmy HAAKE.
Dokonano pomiaru wielkosci modutu zespolonego G*. Utworzono modele iloSciowe
uzyskanych wartosci, stosujac rozne techniki analizy danych.
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Przygotowana masg¢ poddano dalszej obrobce technologicznej: tj. podzialowi na ke-
sy, procesowi fermentacji i obrobce termiczne;j.

Gotowe wyroby oceniano instrumentalnie, stosujac test cigcia w maszynie wytrzy-
matos$ciowej Instron 4301. Uzyskane wyniki postuzyty do utworzenia modelu wiasciwo-
$ci fizycznych gotowego wyrobu. Innym sposobem oceny wypieczonego chleba byla
ocena sensoryczna. Na podstawie wynikow tej oceny utworzono model obrazujacy
zmiang jakos$ci chleba w zaleznosci od czasu miesienia.

WYNIKI BADAN

Do oceny uzyskanych wynikéw badan zastosowano rozne techniki ich analizy.
Podstawowym sposobem tworzenia modeli byla metoda aproksymacja. Byla ona wy-
starczajaca do oceny procesu miesienia (moment na wale miesidta, temperatura wyra-
bianej masy oraz energia wlozona w proces miesienia). Uzyskano wspdtczynniki dopa-
sowania modelu do danych pomiarowych R? od 0,94 dla pomiaréw momentu do 0,99 dla
energii dostarczonej wyrabianej masie.

Na podstawie uzyskanych wartosci momentu na wale miesidta w czasie dokonano
oceny statystycznej uzyskanych wynikdw zuzycia energii i obliczono wspotczynnik
korelacji pomigdzy zmiennymi zaleznymi. Macierz korelacji zuzycia energii przedstawia
tabela 1.

Tabela 1. Wspotczynniki korelacji pomigdzy zuzyciem energii a zawarto$cia maki zytniej, zawar-
toscia wody i czasem miesienia

Table 1. Correlation coefficient between energy consumption, rye flour content, water content and
mixing time.

Zawarto$¢ maki  [Zawarto$¢ wody| Czas miesienia | Zuzycie energii
zytniej E,
Zawarto$¢ maki zytniej 1 0 0 -0,469
Zawarto$¢ wody 0 1 0 -0,224
(Czas miesienia 0 0 1 0,812
Zuzycie energii £, -0,469 -0,224 0,812 1

Wielomianowy model matematyczny zuzycia energii w trakcie procesu miesienia
przedstawia tabela 2.

Celem opracowania modelu obrazujacego zuzycie energii byto uzyskanie informa-
cji o parametrach procesu na podstawie danych pomiarowych traktowanych jako sygnaty
obrazujace stan procesu zgodnie z funkcja:

E,=f(M.W,t,) )
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gdzie:
E,, — moment na wale miesidta,
M; — udzial maki zytniej %,
W — zawarto$¢ wody %,
t,, — Czas miesienia s.

Tabela 2. Zestawienie uzyskanych modeli zuzycia energii w procesie miesienia oraz parametrow
dopasowania tych modeli

Table 2. Survey of the obtained models of energy consumption in the mixing process and of their
matching parameters.

Model zuzycia energii w procesie miesienia Sr. przedziat
[En] R’ NRMSE ufnosci
(B1M+52)(b:704) bstitbo) 0,985 0,120 0,176
(b1MAb2)(bs W +bs W+bs)(Dsty +b7t,+bg) 0,985 0,119 0,203
(b1Mz by Mi+b3) (b4 W +bs W+be) (b7t +bsty+bo) 0,997 0,046 0,084
(b1M:2+b:M+b3) (b W+bs W+be) (bt +bst +bot,+b1g) 0,998 0,043 0,083
(b1M:"+0,M+b3) (b W +bs W+b +b7) (Dt +bottb o) 0.997 0.046 0,088
(b1 Mz +byM:+b3M:+b4) (bs Wb W+b7)(bsty+bot+b10) 0,997 0,046 0,088
(b1Mz +boM+b3) (b4 WP +bs W +b W+b7) (Dt +bot +b 10t +b1 1) 0,998 0,043 0,087

Model opisany wyroznionym w tabeli rownaniem najkorzystniej obrazuje zuzycie
energii w procesie miesienia w zaleznosci od udziatu maki zytniej (M;), zawartosci wody
(W) oraz czasu miesienia (,,).

E,, =(14,24 — 14,8M.+ 4,78)(9,3W*— 18,65W + 10,54)

(-13,66t,° + 18,671, + 20,1t,,— 2,75)
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Rys. 1. Wyniki dopasowania modelu matematycznego do danych obliczeniowych zuzycia energii
W procesie miesienia dla prob o zawarto$ci maki zytniej 70, 60 i 50%

Fig. 1. Results of the matching of a mathematical model to the calculation data of energy con-
sumption in the mixing process for the samples with rye flour content of: 70, 60 and 50%.

Niska warto§¢ wspotczynnika R? dla modelu aproksymacyjnego zmian wlasciwosci
reologicznych spowodowata konieczno$¢ utworzenia tego modelu z wykorzystaniem
sieci neuronowych. W sieci wykorzystujacej 3 neurony uzyskano wspofczynnik R? =
0,97.

Podobne klopoty wystapity w przypadku proby utworzenia modeli aproksymacyj-
nych do oceny instrumentalnej oraz sensorycznej gotowego wyrobu. W nich réwniez
zastosowano sieci neuronowe. Dla oceny instrumentalnej uzyskano R? na poziomie 0,94,
za$ dla oceny sensorycznej 0,93. Utworzone modele postuzyly do okreslenia optymalne-
g0 czasu trwania procesu miesienia dla poszczeg6lnych sktadow recepturowych.

WNIOSKI

Kontrola momentu obrotowego na wale miesidla umozliwila uzyskanie wysokiej
jakosci gotowych wyrobow o standardowych i powtarzalnych cechach przy stosunkowo
niskim wktadzie energii w proces ich przygotowania.

Jesli proces miesienia jest zbyt krotki to struktura ciasta nie zostanie prawidtowo
wyksztatcona i otrzymuje si¢ nicodpowiednie produkty. W przypadku gdy proces mie-
sienia trwa zbyt dtugo, jako$¢ ciasta takze spada (wyraznie wida¢ znaczny spadek wiel-
kosci momentu przy miesieniu ciast z wyzsza zawarto$cia maki pszennej), co potwier-
dzity wszystkie wykorzystywane sposoby oceny zarowno wyrobionego ciasta, jak row-
niez gotowego wyrobu, a jednoczesnie odnotowano nadmierne zuzycie energii.
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ENERGY CONSUMPTION IN THE PROCESS OF RYE-WHEAT CAKE STRUCTURE
SHAPING ON AN EXAMPLE OF SPIRAL MIXERS

Summary. An analysis of energy consumption levels was carried out in the process of rye-wheat
cake structure shaping. Optimization possibilities were presented concerning rye —wheat cake
mixing process by an evaluation of physical parameters of the dough as well as physical character-

istics and quality parameters of the ready product.
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