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Streszczenie. Badania obejmowaty naklady energii potrzebnej do wyprodukowania nastgpu-
jacych gatunkow pieczywa: pszenno-zytniego, pszennego, graham, drozdzowek i chleba bul-
kowego. W pracy przedstawiono wyniki dotyczace zuzycia energii potrzebnych na wyprodu-
kowanie: jednej sztuki pieczywa, jednego kilograma pieczywa, w czasie jednej godziny
trwania procesu technologicznego, na przyktadzie dwoch piekarni. Najwyzszy udzial (ponad
70%) w strukturze zuzycia energii zajmuje wypiek. Najmniej energii zuzywa si¢ na przesie-
wanie maki 1 wstgpne miesienie. Spos$rod analizowanych wyrobow piekarniczych najmniejsze
jednostkowe zuzycie energii odnotowano dla produkcji chleba pszenno-zytniego (0,249 MJ
na 1 kg) a najwigksze przy produkcji pieczywa graham (3,399 MJ na 1 kg).

Stowa kluczowe: piekarnia, pieczywo, naklady energii

Wstep, cel i metodyka

Roczna produkcja pieczywa w Polsce sigga ok. 3,7 mln ton, z czego 65% to chleb mie-
szany. Poza zuzyciem surowcow w przemysle piekarniczym znaczny udzial w kosztach
stanowi energia potrzebna do uzyskania produktu finalnego.

Udzial przemystu rolno — spozywczego w zuzyciu energii elektrycznej w przemysle
stanowi 4,27% [Rocznik GUS 2005]. Przemyst piekarski jest jedna z branz przemyshu
spozywczego, ktore naleza poza branzami cukrownicza, mleczarska i migsna do najbar-
dziej energochtonnych. Branze piekarska i cukiernicza pobieraja okoto 12,5% energii zu-
zywanej przez przemyst spozywczy [Ambroziak, Grabusinski 1993]. lo$¢ energii uzyska-
nej ze spalonego paliwa wykorzystywana jest w 33% na wypiek i w 10% na wytworzenie
pary do zaparowania kesow.

Glownymi odbiornikami energii cieplnej w zakladach piekarskich sa piece piekarskie,
komora fermentacji koncowej oraz miesiarki, linie do krojenia i pakowania chleba. Zuzycie
energii w produkcji pieczywa oraz mozliwosci jej ograniczenia, od wielu lat sa przedmio-
tem badan [Wojdalski 1992] gdyz sprawno$c jej przemiany ma wptyw na koszty produkcji.

Celem pracy bylto zbadanie uzytecznego zuzycia energii potrzebnej do wyprodukowa-
nia nastgpujacych gatunkow pieczywa:
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— w piekarni Pawlikowie ,,1”:
* pszenno-zytniego, pszennego i graham;
— w piekarni Chetmce ,,2”:

* drozdzowek i chleba butkowego.

W pracy przedstawiono zuzycie energii potrzebnej na wyprodukowanie:
— jednej sztuki pieczywa,

— jednego kilograma pieczywa,
— w jednostce czasu trwania procesu produkcyjnego.

Zakres badan dotyczyt energochtonnosci tylko na etapie produkcji. Nie uwzglgdniono
energii na dostawe surowcow, magazynowanie oraz dystrybucjg produktow.

Wykorzystano informacje zawarte w dokumentacji techniczno-ruchowej maszyn oraz
normy zuzycia energii dla poszczegélnych proceséw technologicznych. Zuzycie energii
elektrycznej potrzebnej do wyprodukowania i wypieku pieczywa obliczono znajac:

P — moc silnika zainstalowanego do napedu maszyny [kW],

T — czas pracy urzadzenia lub maszyny w czasie jednej godziny [h] okreslono za pomo-
ca chronometrazu czasu pracy, pomiary wykonano w trzech powtérzeniach dla kazdego
urzadzenia i produktu,

E=P-T[kWh] lub E,=3,6-E[MJ] €))
Zuzycie gazu ziemnego:
Qw — warto$¢ opatowa gazu (wegla) [MJ-m™],
U — zuzycie gazu [m’-h™],
Q. — energia  catkowita  uzyskana  ze spalonego  paliwa [MJ]
(0=U-q,[MJ-h"']),
Ne — wspolczynnik wykorzystania energii ze spalonego paliwa (0,43) [Ambroziak
iinni. 1993],
T, — czas pieczenia [min],
Q. — zuzycie energii pochodzace z paliwa w czasie wypieku (Q, =0, 6_1(]) [MJT]),
Qr — energia efektywna zuzyta na wypiek i zaparowanie kesow (Q,. = Q. -n. [MJ]).

Omowienie wynikéw badan

Maszyny i urzadzenia biorace udzial w procesach technologicznych badanych piekarni
oraz moce silnikéw zainstalowanych badz wspotpracujacych z tymi maszynami zestawiono
w tabeli 1. W piekarni ,,1” nie stosowano mieszalnikéw do przygotowania wody technolo-
gicznej o odpowiedniej temperaturze.

Natomiast w piekarni ,,2” nie stosowano przy produkcji drozdzéwek i chleba butkowe-
g0 wstgpnego garowania ciasta, wykonywano jednokrotne (w odniesieniu do drozdzowek)
przesiewanie maki i miesienie ciasta nastgpnie jego przebijanie. Do wypieku kesow wyko-
rzystywano piec opalany gazem.
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Tabela 1. Maszyny i urzadzenia stosowane w procesie technologicznym oraz moc zainstalowanych
silnikéw elektrycznych

Table 1. Machines and equipment used during the manufacturing process, and power of the installed
electric motors
Produkty
Czynnosé Piekarnia 1 Piekarnia 2
Pszennp- Graham Pszenny Droz- _ Chleb
zytni dzowki butkowy

Przygotowanie rozczynu

Przesianie maki

Przesiewacz odsrodkowy - 1,5 [kW]
do rozczynu

Sito - 2,2 [kW]

Podgrzanie wody Mieszalnik Mieszalnik do
- do wody -

do ciasta 1.5 [kW] wody - 2 [kW]

Miesienie rozezvnu Miesiarka spiralna Pegaso - | Miesiarka GMN | Miesiarka - | Miesiarka - 5,5
Y 6,6 [kW] 20.05 - 5,0 [kW]| 3,0 [kW] [kW]

Przygotowanie ciasta

Przesianie maki Przesiewacz odsrodkowy - 1,5 [kW] Sito - 2,2 [kW]

do ciasta

gﬁ;ﬁ;ﬁﬁgagta Miesiarka spiralna Pegaso - | Miesiarka GMN Micsiarka - Miesiarka - 5,5

miesienie 6,6 [kW] 20.05 - 5,0 [kW] 3.0 [KW] (kW]

Wazenie-dzielenie-
ksztaltowanie kesow

Dzielarka - 2,2 [kW]

Garowanie kesow
ciasta poczatkowe

Komora garownicza - 7,0 [kW]

Garowanie kesow

Komora garownicza - 7,0 [kW]

Komora garownicza - 2,0

ciasta koncowe
i kon [kW]
Piec .
. Piec gazowy typu
wsadowy . Piec wsadowy
. . Piec obrotowy ANGLIK RRK -3 -
Wypiek kgsow ciasta| MIWE - 40,5 [kW] MIWE Ideal 7.5 [m*h"']34.43 [MI-m™] .
Ideal - 35 [kW] — sprawno$é pieca (0,43)
- 35 [kW] n-—sp p 5

Zrédio: badania wlasne

Czas pracy poszczegdlnych urzadzen byt zroznicowany dla danego produktu i wyko-
nywanej czynno$ci. Najdtuzsze odstepy czasu odnotowano dla wypieku kesoéw i ich garo-
wania, natomiast przesiewanie maki i przebijanie ciasta bylo czynno$cia kilkuminutows dla
kazdego produktu. Wykorzystanie czasu pracy maszyn bioracych udzial w procesie tech-
nologicznym zestawiono w tab. 2. Wspotczynniki wykorzystania czasu efektywnego dla
jednego petnego cyklu technologicznego wynosza od 0,05 do 1,0. Najnizsze wspotczynniki
wykorzystania dotycza czasu przebijania ciasta (od 0,05 do 0,057) i przesiewania maki (od
0,05 do 0,083), najwyzsze dla procesu garowania (od 0,458 dla garowania poczatkowego
do 0,588 dla garowania koncowego) i pieczenia ke¢sow (od 0,675 do 0,917). W piekarni
,»2”" odnotowano rowniez ciagle podgrzewanie wody wykorzystywanej w procesie przygo-
towania rozczynu do produkcji chleba butkowego.
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Tabela 2. Wspotczynniki wykorzystania czasu
Table 2. Time utilization factors

Piekarnia 1 | Piekarnia 2
Czynnos¢ Produkty
Y Pszenno- Graham Pszenn Droz- Chleb
Zytni Y dzowki butkowy
Przygotowanie rozczynu
Przesianie maki do roz- 0,077 0,073 0,067 0,050 0,083
czynu
degrzanle wody do 0.183 1,000
ciasta
Miesienie rozczynu 0,168 | 0174 | 0,167 0,250 0,250
Przygotowanie ciasta

Przesianie maki do ciasta 0,073 0,083
Miesienie ciasta 0,175 0,203 0,207 0,333
Przebijanie-miesienie 0,056 0,057 0,051 0,050 0,050
Wazenie-dzielenie-
ksztattowanie kesow 0,75 0,333
Garowanie kesow ciasta 0.458 0.491 0.492
poczatkowe
Garowanie kesow ciasta 0,543 0,588 0,572 1,000 0,500
koncowe
Wypiek kgsow ciasta 0,677 0,675 0,675 0,750 0,917

Zrédio: badania wlasne

Zuzycie energii byto zréznicowane i wynosito od 0,372 MJ dla miesienia ciasta do
101,784 M1J dla wypieku kesow (tab. 3). W ramach tych samych czynnosci odnotowano
duze zréznicowanie w poborze energii pomigdzy produktami i pomigdzy piekarniami.
Struktura zuzytej energii na dany rodzaj produktu (rys. 1) wskazuje, ze najwigkszy udziat
stanowi energia na wypiek i wynosi od 70,63% dla chleba pszenno-zytniego do 82,13% dla
drozdzéwek. Najmniejszy udzial w strukturze zuzytej energii stanowi przesiewanie maki
od 0,3 do 0,5%. Udzial miesienia stanowi od 2,94% do 5,13%. Nizsze warto$ci uzyskano
dla miesienia rozczynu a wyzsze dla miesienia ciasta. Znaczacy udzial w zuzyciu energii
odnotowano rowniez dla procesu garowania (od 2,79% do 12,01%).

Sposréd wszystkich analizowanych wyrobdw piekarniczych najwyzsze jednostkowe
zuzycie energii odnotowano przy produkcji pieczywa graham i wynosito 135,969 MIJ
w ciagu 1 godziny co odpowiada 1,699 MJ na 1 sztukg 1 3,399 MJ na 1 kg pieczywa (tab.
4). Kolejnym wyrobem piekarniczym, dla ktorego jednostkowe zuzycie energii byto wyso-
kie sg drozdzéwki. Na ich wyprodukowanie zuzyto 1,447 MJ na kg produktu natomiast z
uwagi na niska gramaturg 1 sztuki i najwyzsza liczb¢ wyprodukowanych sztuk w ciagu
cyklu, zuzycie na sztuk¢ okazato si¢ najnizsze (0,101 MJ). Najmniej energochtonnym pie-
czywem okazat si¢ chleb pszenno-zytni przy produkcji, ktorego zuzyto 0,249 MJ na 1 kg
pieczywa.
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Tabela 3. Zuzycie energii w procesie produkcji wybranego asortymentu pieczywa [MJ]
Table 3. Energy consumption during production process for selected bakery assortment [MJ]

Piekarnia 1 | Piekarnia 2
Czynnos¢ Produkty
Pszenno- e Chleb
Lo Graham Pszenny Drozdzéwki
zytni butkowy
Przygotowanie rozczynu
Przesianie maki 0,378 0,389 0,367 0,396 0,648
do rozczynu
Podgrzame wody 1332 7.200
do ciasta
Miesienie rozczynu 4276 | 4,012 | 3,060 2,700 4,968
Przygotowanie ciasta

Przesianie maki 0,384 0,384 0,372 0,648
do ciasta
Miesienie ciasta 4,151 4,628 3,689 6,624
Przebijanie-miesienie 1,119 1,346 0,786 0,540 1,080
Wazenie-dzielenie-
ksztattowanie kesow 3,940 2,628
Garowanie kesow 11,325 12,370 12,303
ciasta poczatkowe
Garowanie kesow 13,470 14,783 14,417 7,200 3,600
ciasta koncowe
Wypiek kesow ciasta 84,407 98,441 85,037 83,277 101,784
Razem 119,510 136,353 120,031 101,385 129,179

Zrédio: badania wlasne

Tabela 4. Ilos¢ wyprodukowanego pieczywa i energia jednostkowa
Table 4. Quantity of manufactured bakery products and unit energy

Piekarnia 1 | Piekarnia 2
Czynnos$¢ Produkty
Y Pszenno- | Graham | Pszenny | Drozdzowki | Chleb butkowy
zytni
Liczba [szt.h] 800 80 240 1000 300
Masa jednostkowa [g-szt.”] 600 500 600 0,07 600
Masa wyprodukowanego 480 40 144 70 180
pieczywa [kg-h™']
Jednostkowe zuzycie energii 248,98 | 339921 | 909,33 1447,00 715,00
[kJkg ]
Jednostkowe zuzycie energii 149,38 | 1699,61 | 545,60 101,00 430,00
[k] -szt.”']
El‘:}if}llf’ls]tkO“’e zuzycie encrgtt 119510 | 135969 | 120031 101385 129179

Zrédlo: badania wlasne
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Rys. 1. Struktura zuzycia energii dla poszczegdlnych wyrobow [%]
Fig.1.  Energy consumption structure for individual products [%]

Whioski

1. Nosnikami energii wykorzystywanymi w badanych piekarniach byta glownie energia
elektryczna. Jedynie w piekarni ,,2”” wykorzystywano gaz ziemny do ogrzewania piecOw.

2. Najwyzszy udziat (ponad 70%) w strukturze zuzycia energii zajmuje energia przeznaczo-
na na wypiek. Najmniej energii zuzywa si¢ na przesiewanie maki i wstgpne miesienie.

3. Sposérod analizowanych wyroboéw piekarniczych najmniejsze jednostkowe zuzycie
energii odnotowano dla produkcji chleba pszenno-zytniego (0,249 MJ na 1 kg) a naj-
wigksze przy produkcji pieczywa graham (3,399 MJ na 1 kg).
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ENERGY CONSUMPTION ANALYSIS FOR SELECTED
BAKERY PRODUCTS

Abstract. The scope of tests included expenditure of energy needed to manufacture the following
bakery product types: wheat-rye, wheat, graham, buns, and roll bread. The paper presents obtained
results concerning energy consumption for production of single bread piece and one kilogram of
bread during one hour of manufacturing process. Two bakeries were used as an example. Baking has
the largest share (over 70%) in the energy consumption structure. The least energy is consumed for
flour sieving and preliminary kneading. Among all analysed bakery products, the lowest unit energy
consumption was observed for wheat-rye bread production (0.249 MJ per 1kg), and the highest - for
graham bread production (3.399 M1J per lkg).

Key words: bakery, bakery products, energy expenditure
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