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BLOK 1. Rozdrabnianie i klasyfikacja czastek

Rozdrabnianie jest jednym z podstawowych proceséw jednostkowych stosowanych
w technologii Zywno$ci, majgcym na celu zwiekszenie powierzchni wtasciwej materiatu oraz
uzyskanie pozadanej struktury produktu. Proces ten polega na mechanicznym podziale ciat
statych lub kropelek cieczy na mniejsze fragmenty, przy wykorzystaniu réznych mechanizméow -
$ciskania, uderzania, tarcia, $cinania czy rozrywania.

Rozdrobnienie surowca zachodzi zawsze wtedy, gdy dziatajace na niego sity zewnetrzne
przekroczg jego odpornos$¢ mechaniczng, czyli wytrzymato$¢ na pekanie, $ciskanie, Scinanie lub
rozcigganie. Materiat ulega rozdrobnieniu, gdy energia dostarczona z zewnatrz jest wieksza niz
energia potrzebna do zniszczenia jego struktury. Przyktadane sily powoduja inicjacje
mikropeknie¢, a nastepnie ich propagacje przez cala czastke. Gdy suma tych obciazen przekroczy
wytrzymatos¢ danego surowca - nastepuje jego dezintegracja. Naturalne niedoskonatosci
materiatu (pecherzyki powietrza, réznice gesto$ci, wigzan) sg miejscem inicjacji peknieé.
Im wiecej mikroporéw i nieregularno$ci, tym mniejszej energii potrzeba do rozdrobnienia.
Na przebieg procesu rozdrabniania, a ty samym na dobér metody rozdrabniania maja wplyw
rézne czynniki, gtbwnie wilgotno$¢, temperatura, plastycznos$¢ i krucho$¢ oraz w przypadku
cieczy - lepkos¢.

Procesy rozdrabniania wymagajg uzycia duzych naktadéw energii. Energetyczny opis
procesu rozdrabniania opiera sie na trzech klasycznych prawach: Kicka, Rittingera i Bonda,
ktére wigza zapotrzebowanie energii z rozmiarem czastek:

e prawo Rittingera zaktada, Ze energia jest proporcjonalna do nowo powstatej powierzchni
wtasciwej (rys. 1).

e prawo Kicka - energia rozdrabniania (Ex) jest proporcjonalna do wzglednej zmiany
wymiaru czastki. Energia potrzebna do rozdrobnienia jest taka sama, je$li materiat
zmniejszy sie o te sama proporcje, niezaleznie od wielkoSci czgstek.

Ex = Ckln (Z—:); gdzie

d: - poczatkowy rozmiar czastek; d; - koncowy rozmiar czastek; Cx - wspotczynnik Kicka

zalezny od materiatu.

e prawo Bonda - energia zalezy od zmiany odwrotno$ci pierwiastka z rozmiaréw czastek.

Bond uznat, Ze mielenie ma charakter przejSciowy miedzy kruszeniem a bardzo drobnym
mieleniem.
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So — powierzchnia poczatkowa materiatu przed

rozdrabnianiem,

S1 - powierzchnia po rozdrobnieniu (wieksza, bo

czastki sa liczniejsze i mniejsze).

Punkt di pokazuje wiekszy rozmiar czastek przed

dl d rozdrabnianiem, a w miare przesuwania sie po osi
w prawo wielkos¢ d maleje.
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Rys. 1. Redukcja wielkoSci czastek zgodnie z
prawem Rittingera.

W zaleznoSci od rodzaju materiatu i celu rozdrabniania stosuje sie rézne urzadzenia: mtyny
kulowe, mityny mtotkowe, mtyny nozowe, rozdrabniacze walcowe oraz homogenizatory
(dla cieczy):

miyn kulowy - stosowany do bardzo drobnego rozdrabniania ciat statych, np. zboz,
przypraw czy pigmentéw. Zasada dziatania polega na obracaniu sie bebna wypeionego
kulami stalowymi lub ceramicznymi. Podczas obrotu bebna kule unoszone sa dzieki tarciu,
a nastepnie spadaja, uderzajac i Scierajgc materiat znajdujacy sie miedzy nimi. Energia
kinetyczna kul powoduje zgniatanie i tarcie czastek miedzy soba a Scianami bebna. Przy
nizszych predkosciach kule zsuwaja sie po sobie, dominujg sity tarcia i $cierania. Przy
wyzszych predkosciach kule unosza sie wyzej i spadaja z wieksza energia, zwiekszajac
udziat udaru. Na przebieg procesu ma wptyw:
o czas mielenia - im dtuzszy proces, tym mniejsza Srednia wielko$¢ czastek (jednak

po pewnym czasie tempo mielenia maleje).

udziat kul w objetosci bebna (najczesciej stosuje sie 30-50% objetosci zasypu),

zréznicowanie wielkosci kul (wieksze kule powoduja wyzwolenie duzej ilosci

energii uderzen - stosowane zazwyczaj do rozdrabniania wstepnego; mniejsze

kule sg stosowane do doktadnego mielenie i wygtadzania),

o predko$¢ obrotowa bebna - istnieje tzw. predkos¢ krytyczna, przy ktorej kule

»przyklejaja sie” do Scianek i nie miela. Pracuje sie zwykle na 60-85% tej wartosci.
miyn mlotkowy - ich popularno$¢ wynika z prostej konstrukcji, duzej wydajnosci oraz
zdolno$ci do rozdrabniania szerokiej gamy surowcéw - od ziaren zbdz, przez suszone
owoce, po tworzywa i mineraty. Proces rozdrabniania zachodzi w wyniku trzech
mechanizmoéw: 1) uderzenia - mtotki poruszajgce sie z duzg predkos$cig uderzajg w czastki
materiatu, powodujac ich pekanie i kruszenie; 2) $cinanie - krawedzie mtotkéw dziatajag
jak noze (zwtaszcza przy materiatach wioknistych); 3) tarcie — materiat ociera sie o sito i
elementy komory, co dodatkowo zmniejsza wielko$¢ czastek. Proces odbywa sie
w komorze roboczej z gladkimi $ciankami lub z elementami ztobionymi, ktére zwiekszaja
efektywnos¢ uderzen. W komorze roboczej znajduje sie wirnik z mtotkami, ktére moga
by¢ przymocowane do ramion wirnika w sposéb ruchomy lub na sztywno. Na obwodzie
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komory znajduje sie sito (kosz sitowy), ktérego otwory decyduja o wielko$ci powstajacych
czastek podczas rozdrabniania.

mlyn noZowy - wykorzystywany gtéwnie do rozdrabniania produktéw wtdknistych lub
elastycznych (warzywa, mieso, odpady organiczne). To maszyna stuzaca do rozdrabniania
surowcOw poprzez ciecie, $cinanie i rozrywanie. Mtyn nozowy wykorzystuje ostrza tngce
umieszczone na wirniku w komorze roboczej, ktére obracajgc sie z duza predkoscig,
przecinajg material podawany do Kkomory rozdrabniania. Material jest ciety az
do momentu, gdy jego wymiar osiggnie wielko$¢ umozliwiajaca przejscie przez sito
wylotowe znajdujgce sie w dnie komory. Zazwyczaj stosowane s3 noZe proste,
zakrzywione, zgbkowane w ilosci 2 - 4 sztuk. W dnie komory umieszczane jest sito
decyduje o konncowej granulacji produktu.

miyn walcowy - wykorzystywany w przemys$le spozywczym do rozdrabniania pszenicy
i innych zbdz (system przemialowy w mtynach maki), stodu w browarnictwie, kasz,
ptatkéw, nasion oleistych, cukru (walce cukrownicze), kakao. Materiat podawany jest
grawitacyjnie miedzy dwa walce obracajgce sie w przeciwnych kierunkach.
Do zmniejszenia wielko$ci czastek materialu dochodzi w wyniku Sciskania (kompres;ji),
zgniatania miedzy walcami, tarcia i Scierania (gdy walce majg rdézne predkosci
lub powierzchnia jest rowkowana), tamania materiatu kruchego, czasem rdéwniez
niewielkiego rozrywania (materiat widknisty, ciggliwy). Stopien rozdrobnienia zalezy
od szczeliny miedzy walcami (gap) oraz predkosci obrotowych walcow.

homogenizator - stuzy do ujednorodnienia uktadéw wielofazowych, czyli rozdrabniania
iréwnomiernego rozpraszania czastek fazy rozproszonej (statych, ciektych lub gazowych)
w fazie ciggtej. W efekcie powstaje stabilna, drobno zdyspergowana emulsja, zawiesina
lub pasta o jednorodnej strukturze. Stabilizacja struktury produktu podczas
homogenizacji wynika 2z ograniczenia sedymentacji, koalescencji, kremowania
lub rozwarstwiania. Proces homogenizacji odbywa sie poprzez dziatanie sit
hydrodynamicznych, w tym:

o silnych naprezen $cinajacych,

o kawitacji (pekania pecherzykow),

o turbulencj,

o uderzen strumieni.

Najczesciej stosowane w przemysle spozywczym homogenizatory to:

o homogenizatory nozowe (typu rotor-stator) — obracajacy sie rotor (ostrza)
wcigga produkt w szczeline miedzy statorem a rotorem, w szczelinie wywotywane
sa bardzo duze naprezenia Scinajgce, ktére powodujg, ze produkt jest rozrywany,
ciety i mieszany. Stosowany do rozdrabniania tkanki roslinnej/zwierzecej,
przygotowanie probek do analiz, tworzenia emulsji typu O/W lub W/O,

o homogenizatory wysokoci$nieniowe - produkt podawany przez pompe
przechodzi przez zaw6r homogenizujgcy pod bardzo wysokim ciSnieniem
(10-250 MPa), w ktorym czastki sg intensywnie rozdrabniane na wielkosci od 0,1
do 10 um w wyniku gwattownego rozprezenia nastepuje kawitacja, uderzenie
i $cinanie czastek. Gtdwne zastosowanie w przemysle spozywczym: rozdrabnianie
kuleczek ttuszczu w mleku, produkcja soséw, koncentratéw, emulsji spozywczych,
nanodyspers;ji.
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o homogenizatory ultradZwiekowe (sonikatory) - koncowka ultradZwiekowa
generuje fale o wysokiej czestotliwosci (20-40 kHz), ktére w cieczach powoduja
tworzenie sie i zapadanie pecherzykdéw kawitacyjnych, a gwaltowne implozje
prowadza do silnych naprezen $cinajacych i rozdrabniania czastek.

Analiza efektow rozdrabniania

Opiera sie na pomiarze rozktadu wielkos$ci czgstek, ktory okresla udziat poszczegélnych
frakcji w materiale. Do klasyfikacji i oceny rozdrobnienia stosuje sie analize sitowg, polegajgca na
przesiewaniu materiatu przez zestaw sit o malejacej Srednicy oczek. I[lo§¢ materiatu
zatrzymanego na kazdym sicie pozwala obliczy¢ udziat procentowy danej frakcji i sporzadzic
krzywa rozktadu uziarnienia. Uzyskany rozktad ziarnowy umozliwia obliczenie parametréw
takich jak: $rednia $rednica czastek, wskaznik rozdrobnienia, czy powierzchnia wiasciwa.

Instrumentalny pomiar wielkosci i ksztattu czastek

W instrumentalnej analizie wielkoSci i ksztattu czastek, czastka jest dyskretna czescia
substancji, ktorej wymiary rozpatrywane sa w skali wielko$ci od nanometréw do kilku
milimetréw. Wielko$¢ czastek i porowato$¢ zaleza od zastosowanych proceséw technologicznych
przede wszystkim procesu rozdrabniania oraz stopnia aglomeracji czasteczek. Najczestsze
rodzaje materiatéw sktadajacych sie z czastek to: proszki i granulaty, zawiesiny, emulsje, piany
oraz aerozole i spraye.

W przypadku okreslania wielkos$ci czastek proszku najczesciej stosowane sg metody:

e analiza sitowa - polega na przesiewaniu 100 g proszku przez zestaw sit (180 um, 150
pum, 106 um, 75 pm, 63 pm oraz 45 pm), a nastepnie okreSleniu mas i udziatléw
procentowych poszczegblnych frakcji oraz wyznaczeniu histogramu, krzywej
sumarycznej oraz histogramu zestandaryzowanego (PN-EN 24497, 1S04497),

e analiza sedymentacyjna - polega na okre$leniu wielkoSci czastek w oparciu
o wykorzystanie zjawiska opadania czastek w cieczy - tzw. zjawisko sedymentacji. Proces
sedymentacji charakteryzuje sie tym, ze czastka w poczatkowym etapie opada ruchem
przy$pieszonym, a nastepnie wraz ze zwiekszeniem predkosci opadania wzrastajg opory
ruchy czastki do czasu ustalenia sie réownowagi pomiedzy sitg ciezkosci a sitg oporu
osrodka - czastka wéwczas porusza sie ruchem jednostajnym. Im wieksze (ciezsze)
czastki proszku, tym szybciej opadajg w cieczy sedymentacyjnej (ISO 10076),

e metody dyfrakcyjne - wykorzystuja efekt dyfrakcji promieni $wietlnych,
rentgenowskich lub lasera na czastkach proszku znajdujacych sie w zawiesinie cieczy lub
gazu (np. sprezonego powietrza). W trakcie pomiaru rejestrowane jest natezenie oraz
wielko$¢ zatamania promieni lasera, na podstawie, ktérych okre$lany jest udziat i
wielkos¢ czastek proszku. Zakres tej metody wynosi od 1,5 um do 20 um,

o metody wykorzystujace przeplyw pradu - pomiar polega na wykorzystaniu zmiany
opornosci czastek uktadu zanurzonych w cieczy przewodzacej prad elektryczny.
Opadajace czastki pomiedzy elektrodami powodujg zmiane opornosci uktadu, co skutkuje
powstaniem impulsu elektrycznego, ktéry jest proporcjonalny do objetosci czastek.
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Zakres tej metody wynosi od 0,4 pum do 1200 pm przy wspotczynniku czastki matej do
duzej w suspensji wynoszacej 1:30.

e analiza obrazu mikroskopowego - czastki s3 rejestrowane przez mikroskop
z automatycznym stolikiem, zintegrowany z komputerem z oprogramowaniem do
rejestrowania i analizowania wielkosci i ksztattu czgstek oraz z modutem do dyspersji
czastek na szkietku pomiarowym. Podczas skanowania czastek zbierany jest obraz kazdej
czastki, a nastepnie za pomocg odpowiednich algorytméw programowych separuje
pojedyncze czastki i mierzy ich parametry (dtugos¢, szeroko$¢, promien itp.) oraz oblicza
wielkoSci pochodne (zaokraglenie, wypuktosé, wydtuzenie itp). Do analizy wielkosci
i ksztattu czastek brany jest pod uwage dwuwymiarowy (2D) obraz czastki 3D.

W zwigzku, Ze czastki rzeczywiste majg nieregularny ksztatt (nie sg idealnymi kulami),
poréwnywanie ich bez sprowadzenia do jednej wielko$ci geometrycznej bytoby niemozliwe.
Takim parametrem jest Srednica r6ownowaznego kota (CE - circularity equivalent diameter).
Jest to Srednica takiego kota, ktérego pole powierzchni jest réwne polu powierzchni rzutowanej
na ptaszczyzne czastki. Dzieki temu mozna poréwnywa¢ wyniki miedzy réznymi metodami,
korzystac z tabel i norm granulometrycznych, przedstawia¢ rozktady wielkosci czastek w sposéb
standardowy.

Do analizy wielko$ci czastek populacji czastek stosuje sie:
e JSrednig arytmetyczng, mediane, mode,
e S$rednig powierzchniowa (Srednia Suter’a, D[3,2]),
e Srednia objetosciowa (Srednia De Broucker’a, D[4,3]).

5 a*
D[3,2] = 2= D[43] =55

W celu opisu rozktadu wielkosci czastek w populacji stosuje sie nastepujgce parametry:
e D[0,1] - wielko$¢ czastek, ponizej ktdrej znajduje sie 10% czastek probki,
e DJ[0,5] - wielkos$¢ czastek, ponizej i powyzej ktorej znajduje sie 50% czastek probki,
e DJ[0,9] - wielkos$¢ czastek, ponizej ktérej znajduje sie 90% czastek probki.

Ksztatt czastek proszku moze by¢ wyznaczany za pomocg metod sensorycznych (metoda
opisowa) lub matematycznych czy instrumentalnych. Doktadniejszym sposobem okreslenia
ksztattu czastek sg metody matematyczne, ktore opierajg sie na analizie konturéw czastki.

Do najwazniejszych parametrow zwigzanych z ksztattem czgstek naleza:

o kolistos¢ (stosunek pola zarejestrowanego obrazu czgstki do kwadratu obwodu obiektu),
wypuktos¢ (stosunek obwodu napietej nici opasajacej czastke do obwodu obrazu czastki),
o wydluzenie (1-iloraz szerokosci i dtugosci czastki).

Rozdrabnianie i klasyfikacja czastek majg kluczowe znaczenie dla jakosci produktow
spozywczych - wplywaja m.in. na teksture, smakowito$¢, szybkos$¢ reakcji chemicznych,
rozpuszczalno$c¢ i stabilno$¢ produktéw proszkowych. Wtasciwe dobranie warunkéw procesu
pozwala zoptymalizowa¢ zaréwno efektywnos$¢ energetyczng, jak i pozadane wiasciwosci
fizyczne produktu koicowego.

Znajomo$¢ zasad rozdrabniania i klasyfikacji czastek ma kluczowe znaczenie dla
technologii Zywnosci, gdyz wptywa na wilasciwosci reologiczne, rozpuszczalnos¢, smakowitosé¢,
stabilno$¢ i wyglad produktu. Odpowiedni dobdr urzadzenia i parametréw procesu umozliwia
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uzyskanie pozadanej struktury przy minimalnym naktadzie energii i utrzymaniu wysokiej jakosci
surowca.

Cel:

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasad rozdrabniania, metody analizy sitowej oraz oceny wielkoSci

i ksztalttu czastek z wykorzystaniem dynamicznej analizy obrazu mikroskopowego.

Sprzet i materialy: mtyn odsrodkowy nozowy, przesiewacz wibracyjny, waga, prébki materiatu,
naczynka do odwazania, analizator wielkosci i ksztattu czastek.

Przebieg ¢wiczenia:

1.

Rozdrabnianie materiatu przy réznej predkosci obrotowej.

Nalezy po 50 g ptatkéw owsianych rozdrobnié przy uzyciu mityna od$rodkowego przy predkosci
5000 rpm (préba P1) i 15000 rpm (préba P2).

2. Przesiewanie na zestawie sit.

Pobra¢ 20 g proszku proby P1 i przeprowadzi¢ przesiewanie na stosie trzech sit utozonych w
nastepujacy sposob: gora - 300 um, Srodek - 200 pm i d6t 100 pm. Proces przesiewania prowadzi¢
przez 3 minuty. Po doktadnym wyczyszczeniu sit przeprowadzi¢ przesiewanie dla préby P2.

3. Wazenie frakcji.

Po przesianiu zebra¢ poszczegélne frakcje do indywidualnych naczynek z pokrywkami
(uprzednio zwazonych). Zwazy¢ kazda frakcje, wynik zanotowaé w tabeli.

4. Pomiar wielkosci i ksztattu czgstek z uzyciem aparatu Morpology G3S.

Wybra¢ minimum 2 takie same frakcje dla proby P1i P2 i dokona¢ pomiaru wielkosci i ksztattu
czastek na aparacie Morpology G3S.

Parametry pomiaru:

minimalna liczba czastek - 5000,

wtgczona jednostka dyspersji probki SDU (ci$nienie - 2 bar, czas - 20 ms, czas osiadania
-1205s),

natezenie oSwietlenia 80%,

powiekszenie na obiektywie 5x,

zalaczona funkcja Z-stacking,

wstepne ustawienie treshold na warto$¢ 170,

zaznaczy¢ centralne obszar skanowania.
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Opracowanie wynikow:
1. Wyniki odnotowanej masy frakcji wpisa¢ do tabeli ponize;.

2. Policzy¢ udziatl poszczegélnych frakcji (U).
U = mfrakcji

+100%
mpréby na wejsciu
3. Wykona¢ wykres krzywej przesiewu jako zalezno$¢ przejscia skumulowanego
(PS) od wielkosci czastek.

PS = 100 — udziat frakcji zatrzymanej na sicie / sitach

Np. dla sita 200 pm
PS200 = 100 - (U>300 + Us200)

Tabela - masa frakcji, udziat frakcji i przej$cie skumulowane

Préba P1 Préba P2

Masa [g] U [%] PS [%] Masa [g] U [%] PS [%]

Préba na - - - -
wejsciu

Frakcja > 300

Frakcja > 200

Frakcja > 100

Frakcja < 100

100

90

80

70

60

50

40

30

przejscie skumulowane [%]

20

10

0 100 200 300
srednica oczka sita [um]

4. Zestawi¢ wyniki z analizy instrumentalnej
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Tabela - wielko$¢ i ksztatt czastek
Préba P1 Préba P2

D[32] | D[43] Kolistos¢ D[32] | D[43] Kolistos¢

Frakcja > 300
Frakcja > 200
Frakcja > 100
Frakcja <100

Podsumowanie - nalezy wykaza¢, ktore frakcje najbardziej r6znia sie miedzy metodami,
jak zmiana predko$ci obrotowej wptyneta na rozdrobnienie, czy analiza sitowa pokrywa
sie z Morpology G3S pod wzgledem trendéw, jak wyglada skutecznos$¢ analizy sitowej w
odniesieniu do wynikéw analizy instrumentalne;j.

Pytania kontrolne:

1. Prawa energetyczne rozdrabniania?
2. Czym rézni sie mielenie od homogenizacji?
3. Jak oblicza sie $rednig Srednice czastek?
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BLOK 2. Mieszanie i ksztaltowanie uktadéw rozdrobnionych

Mieszanie jest jednym z podstawowych procesé6w jednostkowych stosowanych
w technologii zZywnosci, ktérego celem jest uzyskanie jednorodnej mieszaniny z dwéch lub
wiekszej liczby sktadnikoéw. Jednorodnos¢ ta moze dotyczy¢ zaréwno uktadéw sypkich
(proszkow, granulatéw), jak i uktadow ciektych oraz pétptynnych. Osiggniecie pozadanej jakosci
mieszanki wymaga odpowiedniego doboru typu mieszalnika, parametréw pracy oraz czasu
mieszania, a takze wtasciwej organizacji procesu technologicznego.

W technologii Zywno$ci najczesciej stosuje sie mieszanie mechaniczne, ktore polega na
wykorzystaniu elementéw mieszajacych - topatek, slimakéw, mieszadet wstegowych, bebnow
obrotowych czy mieszadet planetarnych. Mechaniczne dzialanie wurzadzen powoduje
przemieszczanie, rozdzielanie i ponowne 13aczenie czastek lub warstw materiatu. W przypadku
cieczy wptywa na konwekcje oraz turbulencje, ktore przyspieszaja wyréwnywanie stezen. Proces
ten jest kluczowy przy produkcji ciast, jogurtéw, soséw, mieszanek przyprawowych,
suplementéw diety oraz wielu innych produktéw.

Drugim rodzajem mieszania jest mieszanie pneumatyczne, wykorzystujgce strumien
gazu (zwykle powietrza), ktéry powoduje unoszenie i mieszanie czgstek materiatu sypkiego.
Stosuje sie je w przypadku surowcédw lekkich, podatnych na zbrylanie oraz wymagajgcych
delikatnego traktowania, np. w mleku w proszku czy mieszankach napojéw instant. Zaletg tej
metody jest brak ruchomych elementdéw mechanicznych, co ogranicza zuzycie czeSci oraz
zanieczyszczenie produktu.

W przemysle spotyka sie rowniez mieszanie cieczy o réznej lepkosci, ktére wymaga
wlasciwego doboru mieszadetl. Dla cieczy niskolepkich stosuje sie mieszadta $migtowe lub
turbinowe, generujace intensywne zawirowania. Dla cieczy wysokolepkich - mieszadia
kotwicowe, ramowe lub $limakowe. Ich zadaniem jest minimalizowanie gradientéw predkosci i
zapewnienie ruchu catej masy produktu, co jest kluczowe przy produkcji kreméw, farszéow i
emulsji spozywczych.

Do grupy proceséw mieszania zalicza sie r6wniez homogenizacje, ktéra polega na bardzo
intensywnym rozdrabnianiu i rownomiernym rozpraszaniu fazy zdyspergowanej w fazie ciagte;.
Homogenizacja jest szczeg6lnie wazna w produkcji emulsji (np. mleka, $mietanki, napojow
ro$linnych), gdzie wymagane jest uzyskanie bardzo matych, stabilnych kropli ttuszczu. Cho¢
technicznie rézni sie od konwencjonalnego mieszania, jej gtbwnym celem pozostaje uzyskanie
trwatej, jednorodnej struktury produktu, co czyni ja jednym z kluczowych wariantéw tego
procesu jednostkowego.

Skuteczno$¢ mieszania ocenia sie najczesciej na podstawie jednorodno$ci mieszaniny,
ktérag mozna iloSciowo okresli¢ poprzez pomiar odchylenia standardowego stezenia sktadnika
wskaznikowego w pobranych prébkach. Im mniejsze odchylenie, tym proces uznaje sie za
bardziej efektywny. Wykorzystuje sie réwniez wskazniki zmienno$ci, rwnomiernosci oraz testy
dyspersji. Ocena jednorodnosci jest kluczowa szczegdlnie w przypadku produktéw o znaczeniu
zywieniowym lub farmaceutycznym, gdzie rownomierne rozmieszczenie sktadnikéw aktywnych
wptywa na bezpieczenstwo i jakos$¢ produktu.

Drugim waznym procesem jednostkowym jest aglomeracja, polegajaca na iaczeniu
drobnych, czesto pylacych lub trudno zwilzalnych czastek w wieksze, stabilne struktury -
aglomeraty. Proces ten odbywa sie poprzez oddziatywanie sit adhezyjnych, wprowadzenie
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niewielkiej ilosci cieczy wiazacej (np. wody, roztworéw cukréw), zastosowanie ciepta lub sit
mechanicznych. W wyniku aglomeracji uzyskuje sie produkt o wiekszej porowatosci, stabilnosci
i znaczaco lepszych wtasciwosciach uzytkowych.

W technologii Zywno$ci aglomeracja znajduje szerokie zastosowanie w produkcji
proszkéw instant - takich jak mleko w proszku, kawa rozpuszczalna, kakao czy suplementy
zywieniowe. Aglomeraty poprawiaja rozpuszczalno$¢, zwilzalno$é, sypkos¢ i plynnosc
produktéw. Dzieki wiekszej porowatosci czastek woda tatwiej wnika do ich wnetrza, co skraca
czas rozpuszczania. Aglomeracja minimalizuje réwniez pylenie i segregacje czastek
w mieszankach proszkowych.

Proces ten mozna realizowa¢ réznymi metodami: aglomeracja fluidalna, bebnows,
mieszarkowg lub w granulatorach wysokiego $cinania. Dobér technologii zalezy od wiasciwosci
surowca, jego wrazliwosci na wilgo¢ i temperature, a takze od oczekiwanych cech koncowego
aglomeratu. Waznymi parametrami procesu s3: wilgotno$¢, temperatura, czas zraszania, wielko$¢
kropli cieczy wigzacej oraz intensywnos$¢ mieszania.

Mieszanie i aglomeracja sg procesami, ktére w spos6b zasadniczy wptywaja na jakos¢
fizyczna, funkcjonalng i sensoryczng produktéw spozywczych. Odpowiednio prowadzone
zapewniajg stabilno$¢ struktury, jednorodnos$¢ sktadu, dobra rozpuszczalno$é oraz wiasciwe
wlasciwosci reologiczne, dzieki czemu stanowig podstawe wielu operacji technologicznych w
przemysle zywnos$ciowym.

Formowanie
Po procesach mieszania i wyrobienia masy, kolejnym etapem w wielu technologiach

zywnosci jest formowanie, w ktdrym ujednorodniona i uplastyczniona masa otrzymuje
okreslony ksztatt.

Jednym z najwazniejszych sposobow formowania jest ekstrudowanie, polegajgce

na przepuszczaniu materiatu plastycznego przez matryce pod wptywem sit §cinajacych, ci$nienia
oraz temperatury.
Formowanie i ekstrudowanie to kluczowe procesy jednostkowe wykorzystywane w technologii
zywnosci, polegajace na nadawaniu surowcom okreslonego ksztaltu poprzez dziatanie sit
mechanicznych, ci$nienia oraz temperatury. Material podawany do ekstrudera jest zazwyczaj
plastyczna masa, ktéra pod wptywem kompresji §limaka i warunkéw panujacych w cylindrze
ulega uplastycznieniu, intensywnemu mieszaniu, czeSciowemu odparowaniu wody oraz
formowaniu poprzez matryce o odpowiednim ksztatcie. Ekstruzja petni jednoczesnie funkcje
formowania, wstepnej obrobki cieplnej (pre-heating) oraz teksturowania produktu.

W ekstruderze zachodza réwnocze$nie trzy gtéwne zjawiska: uplastycznienie masy,
ogrzewanie (wynikajgce z tarcia i grzania elektrycznego cylindra) oraz czeSciowa dehydratacja.
Strefy grzewcze cylindra oraz konstrukcja slimaka sg projektowane tak, aby sterowa¢ stopniem
kompresji, czasem przebywania materiatu oraz intensywno$cig mieszania. Materiat poddawany
jest dziataniu sit $cinajgcych, ktére prowadza do jego rozluznienia strukturalnego, intensywnego
mieszania oraz reorganizacji molekularnej. Zjawiska te sg szczegdllnie istotne w przypadku
produktéw skrobiowych i biatkowych, gdzie ekstruzja prowadzi do zapoczatkowania zelowania
skrobi, denaturacji biatek oraz powstawania nowych struktur teksturalnych. Parametry procesu
- takie jak temperatura cylindra, predko$¢ obrotowa $limaka, wilgotno$¢ wsadu, ci$nienie
w komorze wyttaczania oraz geometria matrycy - decydujg o cechach konicowych produktu.
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Temperatura wptywa na stopien Zelowania skrobi i zmiane struktury biatek, co przektada sie na
twardos¢, chrupkos¢ i porowatos$¢ ekstrudatu. Predko$¢ obrotowa $limaka reguluje intensywno$¢
$cinania oraz czas przebywania surowca w strefie uplastyczniania, a tym samym decyduje
o poziomie ekspansji (puchniecia) produktu po opuszczeniu matrycy. Wilgotno$¢ wsadu jest
jednym z najwazniejszych parametréw - zbyt niska powoduje nadmierne tarcie i mozliwos$¢
przypalania masy, natomiast zbyt wysoka ogranicza ekspansje i prowadzi do powstawania
twardych, zbitych ekstrudatow.

Ekstruzje stosuje sie szeroko w produkcji ptatkow $niadaniowych, chrupek, produktow

zbozowych ekspandowanych, weganskich substytutéw miesa, batonéw biatkowych oraz pasz.
Proces ten umozliwia uzyskanie produktéw o wysokiej porowatosci, chrupkosci, trwatosci
mikrobiologicznej oraz atrakcyjnych wlasciwosciach sensorycznych. Ponadto pozwala na
wprowadzanie roéznorodnych dodatkéw funkcjonalnych: witamin, mineratéw, btonnika
pokarmowego czy biatek roslinnych.
Szczegdlnym przyktadem zastosowania ekstruzji w technologii zbdz jest wyttaczanie makaronu.
Ciasto makaronowe, przygotowane z semoliny lub maki pszennej oraz wody, poddawane jest
intensywnemu ugniataniu i kompresji wewnatrz cylindra wyttaczarki. W przypadku makaronéw
podstawowych temperatura procesu jest nizsza niz w produkcji chrupek czy przekasek, poniewaz
celem nie jest ekspandowanie produktu, lecz uzyskanie zwartej, elastycznej struktury. Ciasto,
o zwykle 28-32% wilgotnosci, jest doprowadzane do stanu uplastycznienia, co umozliwia nadanie
mu formy przez przepuszczenie przez matryce o okre$§lonym wzorze. R4zne ksztatty otworéw
matrycy pozwalaja uzyska¢ spaghetti, penne, rurki, $widerki, muszelki, lasagne i wiele innych
form.

Podczas wyttaczania makaronu wazna role odgrywa temperatura i kompresja - pozwalaja
na rozwiniecie struktury glutenowej oraz orientacje molekut skrobiowych, co warunkuje
odpowiednia teksture, sprezysto$¢ oraz odpornos¢ na rozgotowanie. Po opuszczeniu matrycy
produkt jest ciety przez noze rotacyjne na odpowiednig dtugo$é, a nastepnie poddawany
procesowi suszenia, ktory stabilizuje strukture i wydtuza trwato$é. Odpowiednio prowadzone
suszenie zapobiega pekaniu i tamliwos$ci makaronu, a takze ksztattuje jego cechy sensoryczne.

Walcowanie jest procesem jednostkowym polegajagcym na zmniejszaniu grubosci

i jednoczesnym zageszczaniu materiatu poprzez jego odksztatcanie miedzy obracajacymi sie
w przeciwnym kierunku walcami. Operacje te stosuje sie w przemysle spozywczym gtéwnie do
obrobki ciast, mas cukierniczych oraz produktéw skrobiowych, w tym ciasta na makarony.
Walcowanie pozwala uzyska¢ jednorodng grubos¢ arkusza, odpowiednig strukture oraz
wlasciwos$ci mechaniczne materiatuy, co jest kluczowe dla dalszego formowania.
W przypadku ciasta makaronowego walcowanie petni kilka istotnych funkcji technologicznych.
Po pierwsze, zapewnia réwnomierne rozmieszczenie sktadnikéw i dalsze rozwiniecie sieci
glutenowej, co poprawia elastyczno$¢ i spoisto$¢ ciasta. Po drugie, stopniowe zmniejszanie
szczeliny miedzy walcami pozwala unikng¢ pekania i rozrywania arkusza. Zmniejszenie grubosci
tasmy oraz kontrolowane zgniatanie powoduja reorganizacje komponentéw maki i cze$ciowe
wyrdwnanie powierzchni, co sprzyja réwnomiernemu odparowywaniu wody i stabilnej
strukturze po suszeniu. Walcowanie minimalizuje rownieZ obecno$¢ powietrza, co przektada sie
na wiekszg jednorodno$¢ i mniejsze ryzyko powstawania peknie¢ podczas dalszego
przetwarzania.
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Nowoczesne walcarki stosowane w przemys$le makaronowym moga by¢ wyposazone w system
automatycznej regulacji grubosci, urzadzenia do podsypywania maki oraz czujniki kontroli
naprezen w ta$mie. Zapewnia to powtarzalno$¢ parametrow oraz mozliwo$¢ precyzyjnego
dostosowania grubosci wstegi do wymagan danego typu makaronu.

Ponadto, formowanie produktu moze odbywac sie poprzez:

1. Formowanie przez odlewanie - ptynna lub pétptynna masa (np. czekolada, karmel,
zele) jest wlewana do form, gdzie zastyga i przyjmuje ksztatt matrycy.

2. Formowanie przez prasowanie - masa o odpowiedniej wilgotnosci i plastycznosci jest
umieszczana w matrycy i poddawana dziataniu wysokiego nacisku.

3. Formowanie przez wycinanie (sztancowanie) - rozwatkowane ciasto lub arkusz masy
przecina sie wykrojnikami lub nozami, uzyskujac powtarzalne ksztatty. Metoda jest
typowa dla ciast kruchych, makaron6w wstegowych, chipséw i plackéw.

4. Formowanie przez granulatorki i pelletyzacje - drobne czastki materiatu sg taczone w
granulki o jednolitym ksztalcie i wielkoSci dzieki dziataniu sit mechanicznych i wilgoci.
Technika ta jest wykorzystywana w produkcji kasz instant, granulatéw biatkowych czy
sktadnikéw do mieszanek sypkich.

5. Formowanie przez spienianie ciSnieniowe (ekstrudowanie) - pod wptywem nagtego
spadku ci$nienia materiat poddany wczesniej dzialaniu wysokiej temperatury
gwaltownie zwieksza objeto$¢. Stosuje sie to w produkcji chrupek, platkow
$niadaniowych i snackéw ekspandowanych.

Techniki formowania sg procesami wysokoenergetycznymi, lecz niezwykle efektywnymi
pod wzgledem wykorzystania surowcéw i kosztow produkcji. Umozliwiaja tworzenie
innowacyjnych produktéw o zréznicowanej strukturze i sktadzie odzywczym, przy jednoczesne;j
kontroli ich tekstury, porowatosci i parametréw sensorycznych.

Cel

Zapoznanie sie z procesami i efektywno$cig mieszania oraz z zasadami formowania materiatéw
plastycznych metoda walcowania i wyttaczania.

Sprzet i materialy: homogenizator mechaniczny, wytrzasarka laboratoryjna - Vortex, taznia
ultradzwiekowa, olej, lecytyna, wyttaczarka do makaronu, robot kuchenny z przystawka do
makaronu, surowce, waga, termometr.

Przebieg ¢wiczenia 1 (badanie efektywnos$ci mieszania):
1. Przygotowanie modelowych mieszanin do utworzenia emulsji.

Potaczy¢ wode destylowana (z rozpuszczonym btekitem metylowym) z olejem w proporcji 70:30
w falkonie 50 ml tak, aby powstato 40 ml mieszaniny. Odmierzy¢ 28 ml wody destylowanej z
barwnikiem oraz 12 ml oleju roslinnego. Przed wtasciwym mieszaniem delikatnie wstepnie
wymiesza¢ probke, aby ustali¢ jednakowy stan poczatkowy.
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2. Przeprowadzi¢ mieszanie z uzyciem r6znych metod:
A. Wytrzasarka vortex - przy 50% predkoSci obrotowej przez 1 min.,
Wytrzasarka vortex - przy 50% predkosci obrotowej przez 2 min.,
Homogenizator - przy 5000 rpm przez 2 min.,
. Homogenizator - przy 10000 rpm przez 2 min,,
Wytrzasarka vortex - przy 50% predkosci obrotowej przez 1 min. + 5 min sonikacji,
Wytrzasarka vortex - przy 50% predkosci obrotowej przez 2 min. + 5 min sonikacji.

mmo 0w

Sonikacje przeprowadzi¢ w kapieli ultradZzwiekowej (20 kHz) przez 5 min. W razie wyraznego
ogrzewania préobki - stosowac krotkie przerwy.

Po przygotowaniu emulsji pozostawiamy je w temperaturze pokojowej na 1 h. Po tym czasie
poddajemy emulsje ocenie stabilnosci.

3. Ocena stabilno$ci emulsji. Badamy stopien separacji fazy (SF) wodnej od olejowej mierzac
wysokos¢ stupa dolnej frakcji (Hsq) i odnosimy do wysokoSci stupa catej objetosci emuls;ji
(H). Wysokos¢ stupa wodnej frakcji (Hfd) oraz catkowita wysokos$¢ prébki (H) zmierzy¢
za pomocag linijki lub suwmiarki, przyktadajac jg do falconu. SF bliski 0% oznacza brak
separacji = emulsja stabilna, a bliski 100% oznacza catkowita separacje.

H
SF =§-100%

Opracowanie wynikow:

Tabela - wysokos¢ stupa frakcji dolnej, catkowitej i stopien separacji faz
Préba Hfd H SF

mm| O O W >

Podsumowanie - na podstawie otrzymanych wartosci SF nalezy wskaza¢, ktéra metoda
mieszania prowadzi do powstania najbardziej stabilnej emulsji. Metoda o najniZszym
wspotczynniku SF (najmniejszy stopien separacji faz) uznawana jest za najbardziej efektywng. W
podsumowaniu nalezy oméwi¢ wplyw czasu, intensywno$ci mieszania oraz zastosowania
sonikacji na stabilno$¢ emuls;ji.

Przebieg ¢wiczenia 2 (badanie efektywnosci formowania poprzez wytlaczanie)

1. Obliczanie dolewki wody
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Przygotowanie podstawowego ciasta makaronowego (premiksu) polega na potgczeniu maki z
wodag, tak aby utworzy¢ mieszanine o wilgotnosci ok. 30 - 35% przygotowuje sie mieszajac make
z wodg i innymi sktadnikami w mieszarce przez ok. 0,5 h w celu wyréwnania wilgotnosci
mieszanki.

Nalezy obliczy¢ ilo§¢ wody potrzebnej do przygotowania ciasta do wyttoczenia lub
watkowania makaronu, w taki sposéb, aby ogélna zawartos¢ wody w catej masie ciasta do
produkcji wynosita:

e I proéby 33%,
o Il préby 35%,
o Il préoby 37%.
Ponizej wzdr do obliczenia (nalezy obliczy¢ D - czyli dolewke wody):

Wk — D+(Wim*Mm)

1D , gdzie
m

Wk - zawarto$¢ wody koncowej, wskazana powyzej (np. 33% dla I préby wyttaczanego
makaronu); Wn, - zawarto$¢ wody w mace (dla semoliny 12%); M, - masa semoliny - 1000 g.

Wyttaczanie Dolewka wody / 1 kg semoliny
33% ml
35% ml
37% ml
2. Przygotowanie ciasta makaronowego

Nalezy odwazy¢ 1 kg semoliny, obliczong w punkcie nr 1 dolewka wody oraz 1,5% soli w
przeliczeniu na semoline. Wsypa¢ do wyttaczarki semoline i s61 wiaczy¢ mieszanie, nastepnie
cienkim strumieniem wla¢ wode i prowadzi¢ proces mieszania przez 15 minut. Po tym czasie
przetaczy¢ maszyne w tryb ekstruzji i prowadzi¢ proces wyttaczania z matrycg do $widerkow.
Notowac czasy i masy w tabeli.

3. Ocena produktu po obrébce cieplnej

a) Objetosc¢ specyficzna i wskaznik pecznienia

Nalezy pobra¢ dwa cylindry o pojemnosci 100 cm3. Jeden z nich napetni¢ 100 ml wody,
natomiast do drugiego wtozy¢ 10 g makaronu. Wlewac¢ wode powoli, aby unikng¢ pecherzykow
powietrza, do momentu osiggniecia poziomu 100 cm3. Obliczy¢ objeto$¢ specyficzng makaronu
(Vs) postugujac sie wzorem, gdzie Vi, 0znacza objeto$¢ makaronu, natomiast M, mase makaronu
poddanego badaniu objetosci:

V,, cm3
Vs = o7 ()
Mn = g
Makaron ugotowac¢ we wrzacej, nieosolonej wodzie przez 2 minuty. Nastepnie przeprowadzi¢
pomiar objetosci.
b) Wydajnos¢ procesu gotowania (Wy)
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Masa produktu po gotowaniu (Mk)

Wgqg =
9= Masa produktu przad gotowaniem (Mp)

Opracowanie wynikow:

Wyniki zestawi¢ w tabeli

* 100%

*

Wilgotnos¢ ciasta

Badane parametry

33%

35%

37%

Czas wytlaczania (liczymy
od zalaczenia procesu
ekstruzji do wykonczenia
ciasta) [min]

Czas potrzebny na
nagrzanie matrycy (do
momentu uzyskiwania
wtasciwego produktu) [min]

Masa poczatkowa ciasta [g]

Masa produktu
uformowanego w czasie
nagrzewania matrycy [g]

Masa produktu z
wtlasciwego wyttaczania [g]

Masa produktu z
wtasciwego wyttaczania o
odpowiedniej wielkosci i
formie [g[

Wydajnos¢ procesu =
(masa catkowita produktu
po wytloczeniu / masa
poczatkowa ciasta * 100%
[%]

Vs [cm3/g]

W; [%]

Podsumowanie - nalezy wykaza¢, ktéra wilgotnos¢ ciasta dawata najlepsze rezultaty wydajnosci
procesu i wyréznikow technologicznych. Nalezy poréwnac ilo$¢ odpadu w fazie nagrzewania
matrycy, objeto$¢ specyficzng po ugotowaniu, wydajnos¢ gotowania (Wp), stabilno$¢ procesu
(tatwos$¢ wyttaczania przy réznych wilgotnosciach).
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Pytania kontrolne:

1. Jakie sa mechanizmy mieszania?
2. Jakoceni¢ jednorodno$¢ mieszaniny?
3. Jakie parametry wptywaja na proces wyttaczania?
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BLOK 3. Operacje cieplne - suszenie i obréobka cieplna

Procesy cieplne odgrywaja kluczowa role w przetworstwie Zywnosci, wptywajac zaréwno
na bezpieczenistwo mikrobiologiczne, trwatosé, jak i wtasciwosci sensoryczne gotowego
produktu.

Procesy suszenia w technologii Zywno$ci

Jednym z najwazniejszych proceséw jest suszenie, ktére polega na usuwaniu wody
z materiatu w wyniku odparowania wody pod wpltywem dostarczonego ciepta. ObnizZenie
zawartoSci wody powoduje spadek aktywnos$ci wody, a tym samym ogranicza rozwoj
drobnoustrojéw i spowalnia reakcje chemiczne prowadzace do psucia zywnosci. Dzieki temu
proces suszenia jest fundamentem w produkcji Zywnosci o przedituzonej trwatosci, takich jak
suszone owoce i warzywa, ziola, mleko w proszku, makarony, mieso suszone czy przekaski
ekstrudowane.

W praktyce przemystowej stosuje sie kilka technik suszenia, réznigcych sie sposobem
dostarczania ciepta, intensywnos$cig procesu oraz wptywem na produkt:

1. Suszenie konwekcyjne - polega na przekazywaniu ciepta z gorgcego powietrza
przepltywajacego woko6t produktu. Jest najczesciej stosowang metoda - wystepuje w
suszarniach tunelowych, komorowych, taSmowych czy fluidalnych. Zalety to prostota i
uniwersalnos¢, jednak wadg moze by¢ dtuzszy czas procesu i wyzsza energochtonnos¢.

2. Suszenie kontaktowe (przewodowe) - podgrzewanie produktu odbywa sie przez
bezposredni kontakt materiatu z goraca powierzchnia, np. w suszarkach walcowych.
Umozliwia szybkie odparowanie wody i jest powszechnie stosowane przy produkc;ji
mleka zageszczonego czy puree ziemniaczanego w postaci ptatkow.

3. Suszenie prozniowe - odbywa sie przy obnizonym ci$nieniu, co redukuje temperature
wrzenia wody i pozwala suszy¢ produkty w nizszych temperaturach. Dzieki temu
ogranicza sie degradacje skladnikéw wrazliwych na ciepto, takich jak witaminy, aromaty
czy barwniki.

4. Suszenie sublimacyjne (liofilizacja) - najbardziej zaawansowana technologicznie
metoda, polegajaca na usuwaniu wody poprzez sublimacje lodu. Proces wymaga
zamrozenia produktu i prowadzenia odparowania w warunkach gtebokiej prézni.
Liofilizacja zachowuje strukture, barwe i smak Zzywno$ci w stopniu zdecydowanie
lepszym niz inne metody, dlatego jest stosowana w produkcji owocow liofilizowanych,
kawy instant, zywnoS$ci funkcjonalnej i produktéw dla astronautow.

Suszenie najczesciej przebiega w dwdch gtéwnych okresach:

1. OKres stalej szybkoSci suszenia - woda odparowuje z powierzchni produktu, ktéra jest
caty czas wilgotna. Tempo suszenia zalezy tu gltéwnie od parametréw Srodowiska:
temperatury, wilgotnosci i predko$ci powietrza. W tym etapie transport wilgoci jest fatwy
i szybki.

2. OKkres malejacej szybkosci suszenia - powierzchnia produktu wysycha, a dalsze
odparowanie ograniczone jest do migracji wody z wnetrza czastek. Mechanizmem
kontrolujgcym jest dyfuzja wilgoci wewnatrz struktury, co znaczaco spowalnia proces.
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Etap ten decyduje o koncowym czasie suszenia, a jego przebieg silnie zalezy
od wtasciwosci surowca (porowatos$¢, sktad chemiczny, obecno$¢ btonnika).

Dodatkowo w niektorych procesach wystepuje tzw. okres poczatkowy, charakteryzujacy

sie nagrzewaniem materiatu, zanim rozpocznie sie intensywne parowanie.

Kinetyke suszenia opisuje zmiana zawartosci wilgoci w funkgcji czasu, co przedstawia sie zwykle
w formie krzywych suszenia lub zaleZznos$ci szybko$ci suszenia od wilgotnosci (rys. 2). Analiza
kinetyczna pozwala na dob6r optymalnych parametréw procesu, takich jak:

temperatura i predkos$¢ powietrza,

wilgotno$¢ wzgledna powietrza suszacego,

ci$nienie (w przypadku suszenia prézniowego i liofilizacji),
grubos$¢ warstwy materiatu,

sposéb doprowadzania ciepta.

0.8
0.71

0.6

0.5

0.4

Wilgotnos¢ [kg wody / kg s.m.]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Czas suszenia [h]

Rys. 2 Zmiana zawartosci wody podczas suszenia

W przemysle spozywczym kluczowe jest znalezienie kompromisu miedzy szybko$cia

procesu, kosztem energetycznym a jakoscia produktu. Zbyt wysokie temperatury moga
prowadzi¢ do degradacji produktu, natomiast zbyt niskie - do nieefektywnego, wydtuzonego
suszenia.

Cho¢

usuniecie wody pozwala znaczgco wydtuzy¢ trwato$¢, proces suszenia wigze sie rowniez z

szeregiem zmian jako$ciowych:

brunatnienie nieenzymatyczne (reakcje Maillarda) - szczegélnie intensywne przy
wysokich temperaturach i w produktach bogatych w cukry i biatka.

utrata aromatu - lotne zwigzki aromatyczne moga ulega¢ ulatnianiu lub rozktadowi.
zmiany barwy - wynikajace z utleniania sktadnikéw lub reakcji chemicznych.
kurczenie i twardnienie struktury - szczegélnie widoczne w suszonych owocach i
warzywach.

spekania powierzchni - efekty zbyt intensywnego lub nieréwnomiernego suszenia.
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Dlatego kontrola parametréw procesu jest kluczowa dla uzyskania produktu o wysokiej jakos$ci
sensorycznej i odzywczej.

Procesy ogrzewania i wymiany ciepta w technologii zywnosci

Procesy cieplne stanowia fundament technologii ZywnosSci, poniewaz w sposob
bezposredni wptywaja na bezpieczenstwo mikrobiologiczne, cechy jakoSciowe, wtasciwosci
reologiczne oraz trwato$¢ produktéow. Ogrzewanie jest jednym z najwazniejszych proceséw
jednostkowych i obejmuje szeroka grupe operacji opartych na przekazywaniu energii cieplnej do
produktu. Mechanizmy wymiany ciepta mogg zachodzi¢ na drodze:

e przewodzenia (kondukcji),

o konwekdji,

e promieniowania,
a kazda z tych metod charakteryzuje sie innym przebiegiem szybko$ci nagrzewania
oraz zroznicowanym wptywem na strukture i sktad surowca.

Przewodzenie ciepta - zachodzi w materiatach bedgcymi dobrymi przewodnikami, o wysokim
wspotczynniku przewodzenia ciepta (glownie ciatach statych). Dominuje w produktach o matej
zawartoSci wolnej wody lub w materiatach gestych strukturalnie, gdzie ruch masowy jest
ograniczony, takich jak ciasta, masy miesne, sery czy masy zageszczone. Polega ono na
przekazywaniu energii pomiedzy czgsteczkami pozostajacymi w bezposrednim kontakcie. W
ciatach statych przekazywana jest energia drgan atoméw sieci krystalicznej i ruchu swobodnych
elektronéw, a w plynach energia kinetyczna atoméw i czasteczek. W obrdébkach, gdzie materiat
ma niska przewodno$¢ cieplng, konieczne jest stosowanie odpowiednio dtuzszego czasu obrdbki
oraz doktadne dobranie profilu temperaturowego, aby zapewni¢ réwnomierne nagrzanie catego
przekroju produktu.

Przyklady aparatéw grzewczych i sprzet, ktorych dzialanie oparte jest gtownie na

przewodzeniu:
e autoklawy i retorty do sterylizacji konserw - ogrzewanie przenika przez Scianki
opakowan,

e suszarki taSmowe kontaktowe - produkt suszony jest na goragcych metalowych ptytach,

e suszarki walcowe - cienka warstwa masy (np. puree, mleka) ogrzewana jest bezposrednio
na powierzchni gorgcego walca,

e wymienniki ptaszczowo-rurowe przy produkcji seré6w topionych i kreméw - ciepto
przekazywane jest przez Scianki rur,

e plyty grillowe i patelnie gastronomiczne, gdzie ciepto przechodzi bezposrednio z
powierzchni plyty do zywnosci,

e trzony, taborety elektryczne z ptyta zeliwng, ktéra oddaje ciepto do dna naczyn na niej
ustawionych,

e kotly warzelne, w ktérych ogrzewane dno i $cianki przenosza ciepto do catej objetosci

potrawy,
e garnki, rondle, patelnie - ciepto z ogrzewanego dna przekazywane jest do potrawy.

Konwekcja ciepta wystepuje gléwnie w cieczach i pétptynnych uktadach zywnosciowych.
Ogrzewanie odbywa sie tu dzieki ruchowi masowemu czynnika grzewczego, np. wody, pary
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wodnej, powietrza, ktéry otacza produkt. Konwekcja moze by¢ naturalna (wynikajaca z réznicy
gestosci) lub wymuszona, generowana przez systemy pompowania, mieszania lub przeptywu
turbulentnego (np. w wyniku dziatania wentylatora). W przypadku cieczy o niskiej lepkosci
szybko$¢ wymiany ciepta jest bardzo wysoka, co pozwala skroci¢ czas obrébki i ograniczy¢
degradacje sktadnikéw wrazliwych na temperature, takich jak witaminy czy substancje
aromatyczne.

Urzadzenia konwekcyjne w przemys$le spozywczym to m. in.:

e pasteryzatory ptytowe i rurowe stosowane przy mleku, sokach, piwie, napojach,

e kotly warzelne (z mieszadtem) do gotowania sosow, zup koncentratow i mas owocowych,
gdzie para wodna w ptaszczu grzewczym ogrzewa $cianki komory roboczej, a ciepto ze
$cianek wnika do produktu / potrawy,

e suszarnie tunelowe i taSmowe wykorzystujace przeptyw goracego powietrza,

e suszarnie fluidyzacyjne - czgstki unoszone sg przez strumien cieptego powietrza,

e wyparki i wyparki prézniowe (koncentracja sokow owocowych),

e piec konwekcyjno-parowy z funkcjg cyrkulacji goracego powietrza (najbardziej typowe
wykorzystanie konwekciji),

o steamer (parownik) - surowiec ogrzewany jest goraca para wodng pod wysokim
ci$nieniem,

o frytownice, gdzie goracy olej krazy konwekcyjnie wokét produktu.

Promieniowanie cieplne - polega na wysytaniu energii przez kazde ciato, ktérego temperatura
jest wyzsza od zera absolutnego (ok. -273°C). Energia ta przenoszona jest w formie fal
elektromagnetycznych o réznych dtugosciach, cho¢ najwieksze natezenie przypada na zakres
podczerwieni (IR), czyli fale o dtugosci 0,78 - 1000 pm. W procesie tym energia wewnetrzna
czasteczek zostaje przeksztatcona w energie promieniowania, ktére po dotarciu do innego
obiektu - lub do innej czesci tego samego obiektu — moze zosta¢ w catosci lub czesciowo
zaabsorbowane. Pochtonieta energia ponownie zamienia sie w energie wewnetrzng, powodujac
wzrost temperatury ogrzewanego materiatu. Umozliwia szybki transfer energii do powierzchni
produktu, czesto bez koniecznosci ogrzewania otoczenia.
Urzadzenia przemystu spozywczego wykorzystujace promieniowanie to m.in.:

e piece tunelowe IR do pieczenia pieczywa, pizzy, suszenia powierzchni przekasek,

e opiekacze tasmowe IR w przetwdrstwie miesnym (zarumienianie i utrwalanie
powierzchni),

e opiekacze i salamandry, ktére emitujg promieniowanie podczerwone, intensywnie
zapiekajgc powierzchnie potraw,

e grille elektryczne IR, stosowane do szybkiego opiekania i karmelizacji,

e piekarniki z funkcjg grilla (grzatka gérna pracujaca jako Zrédto promieniowania).

Innym rodzajem promieniowania (nie cieplnym) wykorzystywanego w aparatach
grzewczych jest promieniowanie mikrofalowe. Mikrofale sg to fale o dtugosci okoto 1 mm -1
m, mieszczace sie miedzy falami radiowymi a podczerwienig w widmie elektromagnetycznym. W
komercyjnych piecach mikrofalowych wykorzystuje sie mikrofale o czestotliwosci 2,45 GHz.
Wygenerowane w magnetronie mikrofale, kierowane sg do komory mikrofaléwki, gdzie
przenikaja do wnetrza zywnosSci, oddziatujg przede wszystkim na czasteczki wody, ktore sa
dipolami elektrycznymi. Pole elektromagnetyczne zmienia biegunowos$¢ 2,45 miliarda razy na
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sekunde, zmuszajac czasteczki wody, wolne jony do szybkich drgan i rotacji. Ten intensywny ruch
powoduje tarcie na poziomie molekularnym, w efekcie czego wyzwalane jest ciepto bezposrednio
wewnatrz produktu w catej jego objetosci.

W przemysle spozywczym mozemy spotkac sie z wykorzystaniem wiasciwos$ci mikrofal

e kuchenkach mikrofalowych, szeroko stosowanych w barach i kuchniach szybkiej obstugi,

e urzadzeniach mikrofalowych do rozmrazania / temperingu blokéw miesa, mas rybnych
czy potproduktéw,

e kombinowanych suszarkach mikrofalowo-prézniowych, stosowanych np. przy suszeniu
owocOw i warzyw.

Kolejnym sposobem ogrzewania produktéw jest wykorzystanie zjawiska indukcji
elektromagnetycznej. Cewka indukcyjna, przez ktérg przeptywa prad o wysokiej czestotliwosci,
generuje zmienne pole elektromagnetyczne. Gdy w zasiegu tego pola znajdzie sie materiat
przewodzacy, zwlaszcza o wlasciwosciach ferromagnetycznych (np. garnek stalowy), w jego
strukturze indukujg sie prady wirowe. Przeptyw tych pradéw powoduje nagrzewanie materiatu
na skutek oporu elektrycznego. Proces zachodzi bardzo szybko, poniewaz energia jest
dostarczana bezposrednio do naczynia, a nie do otaczajacego je powietrza, co czyni ogrzewanie
indukcyjne wyjatkowo efektywnym energetycznie. Gtdwne zastosowania tego typu ogrzewania
to:

e gotowanie i podgrzewanie ptyn6w w zbiornikach, reaktorach, mieszalnikach i kottach
warzelniczych (indukcyjnie ogrzewane ptaszcze lub mieszadta),

e procesy pasteryzacji i sterylizacji - indukcyjnie ogrzewane elementy wymiennikéw ciepta
zapewniajg btyskawiczne osiggniecie wymaganej temperatury, co skraca czas
przetrzymywania produktu w wysokiej temperaturze, ograniczajac degradacje termiczng,

e ogrzewanie cystern, rurociagéw i przewodoéw transportowych olejow, thuszczéw, mas
czekoladowych, syropéw glukozowych czy melasy podczas transportu i magazynowania,

e indukcyjne uszczelnianie opakowan - folia aluminiowa zatopiona w nakretce nagrzewana
jest indukcyjnie, warstwa polimeru topi sie i trwale przykleja do krawedzi butelki.

e trzony indukcyjne, patelnie gastronomiczne i grille indukcyjne.

W technologii zywno$ci kluczowa role odgrywajg wymienniki ciepta, ktére umozliwiajg
precyzyjne sterowanie przeptywem energii pomiedzy czynnikiem grzewczym (lub chtodzacym)
a produktem. Wymienniki plytowe, rurowe i plaszczowo-rurowe stosowane s3 szeroko w
przemysle mleczarskim, sokowniczym, piwowarskim czy w produkcji soséw i przecierow. Ich
konstrukcja pozwala na maksymalizacje powierzchni wymiany ciepta, wprowadzenie turbulencji,
zawirowan oraz przeciwpragdowego kierunku przeptywu mediéw, co znaczgco wptywa na
wydajno$¢ energetyczng procesu. Procesy ogrzewania petnia réwniez role inaktywacji
mikroorganizmoéw i enzymoéw, ktére powoduja psucie sie zywnoSci. Pasteryzacja, dziatajaca
zazwyczaj w zakresie 60-100°C, umozliwia usuniecie wiekszo$ci drobnoustrojéow patogennych
przy jednoczesnym zachowaniu jakosSci sensoryczne;j. Sterylizacja, prowadzona w temperaturach
powyzej 100°C (czesto 121°C), pozwala uzyska¢ produkt o trwatoSci wielomiesiecznej, jednak
moze prowadzi¢ do wiekszych zmian barwy, smaku i wartoS$ci odzywcze;.

Po ogrzewaniu bardzo czesto nastepuje etap chlodzenia, ktéry jest nieodigcznym
elementem kontrolowanego procesu cieplnego. Szybkie obnizenie temperatury produktu ma
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znaczenie dla ograniczenia rozwoju drobnoustrojéw, zmniejszenia degradacji chemicznej oraz
zachowania pozadanych wtasciwosci sensorycznych. W przemysle stosuje sie chillery wodne,
wymienniki regeneracyjne, tunele powietrzne i schtadzanie kriogeniczne, ktére gwarantujg
szybki przeptyw energii z produktu do otoczenia.

Zrozumienie mechanizméw wymiany ciepta i masy oraz ich wptywu na produkt koticowy
jest kluczowe dla projektowania efektywnych, bezpiecznych i stabilnych proceséw
technologicznych. Dobrze zaprojektowane systemy ogrzewania pozwalajg na minimalizacje strat
cennych skladnikéw odzywczych, redukcje zuzycia energii oraz osiagniecie powtarzalnosci
produkgji, co jest podstawg funkcjonowania nowoczesnego przemystu spozywczego.

Cel:

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasad dziatania wybranych aparatéw do procesu suszenia i
obrobki cieplnej, wyznaczenie krzywej suszenia i wskaznika brazowienia chipséw jabtkowych,
jak réwniez ocena efektéw zastosowania roznej obrobki cieplnej produktéw na przykladzie
muffinéw.

Sprzet i materialy: suszarka konwekcyjna, suszarka prézniowa, piec konwekcyjno-parowy,
termopara, waga, kolorymetr, uniwersalna maszyna testujgca, aparat do aktywno$ci wody,
surowce.

Przebieg ¢wiczenia:

Czesc I: Wyznaczanie krzywej suszenia oraz indeksu brazowienia chipséw jabtkowych

1. Przygotowanie surowca do suszenia.

Jabtka (1 kg) umy¢, wykroi¢ rdzen i pokroi¢ na réwne plasterki o grubos$ci 2 mm. Plastry podzieli¢
na 3 réwne czesci (minimum 20 plasterkéw w danej grupie). Plasterki proby A i préby B nalezy
zanurzy¢ w roztworze 0,1% kwasu cytrynowego na 2 min, nastepnie wyjac i odsaczy¢ i osuszy¢
recznikiem papierowym.

Nazwa proby Przygotowanie
Kontrola plastry suszone w suszarce konwekcyjnej w temperaturze 70°C
Préba A plastry zanurzone w 0,1% roztworze kwasu cytrynowego (2 min),

suszone w suszarce konwekcyjnej w temperaturze 70°C

Préba B plastry zanurzone w 0,1% roztworze kwasu cytrynowego (2 min),
suszone w suszarce préozniowej w temperaturze 70°C, ciSnienie 200 mbar

Préba C plastry zanurzone w 0,1% roztworze kwasu cytrynowego (2 min),

suszone sublimacyjnie (przygotowane wczesniej)
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2. Wyznaczanie krzywej suszenia

Nalezy zwazy¢ plastry kazdej proby razem z tacka przed rozpoczeciem suszenia (nalezy znac
mase samej tacki). Proces suszenia prowadzi¢ na tacce perforowanej. Zatadowac préby do
suszenia i notowac¢ zmiany masy co 10 min przez pierwsze 60 min, potem co 20-30 min do konca
suszenia. Proces suszenia prowadzi¢ do uzyskania stabilnej masy chipsé6w (masa nie bedzie
ulegata juz zmianom - zmiana masy < 0,5 g w dwéch kolejnych pomiarach). Policzy¢ stosunek
masowy (SM) jako mase po danym czasie suszenia (M¢w odniesieniu do masy poczatkowej (Mo):

s =2 100%
Mo

3. Ocena zmian barwy chipséw, wyznaczenie indeksu brazowienia

Wykonaé pomiar barwy chipséw (po ostudzeniu) z wykorzystaniem kolorymetru Minolta CR-400.
Pomiar powinien by¢ wykonany w sze$ciu powtoérzeniach dla kazdej proby. Sktadowe barwy L*,
a*, b* skopiowa¢ z oprogramowania kolorymetru i zapisa¢ w Arkuszu kalkulacyjnym Excel, w
ktérym nalezy policzy¢ wartos$ci Srednie i odchylenia standardowe z szeSciu powtorzen.

Obliczy¢ indeks brazowienia (BI) dla kazdej préby:

_ [100(x-0,31)]

BI
0,17

, gdzie

_ (a*+1,75L%)
"~ (5,645L*+a*—3,012b%)

Opracowanie wynikow:

Tabela - kinetyka suszenia

Kontrola Proba A
[g] Stosunek masowy [g] Stosunek masowy

0 min 1 1

10 min

20 min

30 min

40 min

50 min

60 min

70 min

80 min

90 min

120 min

150 min
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Tabela - parametry barwy

—e—kontrola

60 90

Préba A

120 150

czas suszenia [min]

Dofinansowane przez i

Unie Europejska L

* ok

180 210 240

Kontrola

Préba A

Préba B

Préba C

L*

b*

BI

W podsumowaniu nalezy ocenié:

e wptyw rodzaju obrébki (konwekcja, préznia, liofilizacja) na szybkos¢ suszenia,
e roznice w koncowej warto$ci wspotczynnika B,

e wplyw metody suszenia na barwe, chrupkos¢, aromat i og6lng jakos¢ sensoryczng

chipséw jabtkowych.

Czes¢ II: Ocena efektywnosci réznych metod obrébki cieplnej muffinow

1. Przygotowanie materiatu badawczego.
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Przygotowac ciasto na muffiny wg nastepujacej receptury:
e 600 g maki pszennej
e 400 g cukruy,
e 6jaj,
e 350 gjogurtu naturalnego,
e 200 goleju,
e 10 g proszku do pieczenia,
e 1tyzeczka cukru wanilinowego.

Biatka oddzieli¢ od z6ttek, biatka ubi¢ w robocie kuchennym KitchenAid, w trakcie doda¢ cukier,
jak piana bedzie sztywna, dodac¢ kolejno z6ttka, jogurt i olej. Ubijac jeszcze przez 5 minut. Do misy
robota z masg jajeczng przesia¢ make z proszkiem do pieczenia i wymiesza¢ recznie topatka do
uzyskania jednorodnej konsystencji. Przetozy¢ ciasto do worka cukierniczego i dozowac do
papilotek umieszczonych w zagtebieniach formy do muffin. Dozujemy do 34 wysokosci papilotki.
Kazda probe nalezy przygotowac w iloSci co najmniej 10 muffinek (5 z nich nalezy oznaczy¢ i
zwazy¢ przed pieczeniem).

2. Obroébka cieplna muffinéw

Muffiny powinny by¢ pieczone w trzech réznych piecach:

Skrot Metoda Parametry

PKP piec konwekcyjno-parowy 180°C, 12 min

PKM piec konwekcyjno-mikrofalowy 180°C + 50% mocy mikrofal, 6 min
PM piec mikrofalowy 600 W, 5 min

3. Badanie wydajnosci pieczenia

Kazda z 5 muffinek nalezy zwazy¢ przed pieczeniem (M;), a nastepnie po obrdbce cieplnej (po
wystudzeniu) (My). Wydajno$¢ pieczenia (W;) nalezy obliczy¢ ze wzoru:

W, = % 100%
14 Mp

4. Badanie wybarwienia skérki i miekiszu muffinek

Wykonaé pomiar barwy skorki i miekiszu z wykorzystaniem kolorymetru Minolta CR-400. Pomiar
powinien by¢ wykonany dla skorki (6 powtdrzen) i miekiszu (6 powtérzen) kazdej proby.
Sktadowe barwy L* a* b* skopiowa¢ z oprogramowania kolorymetru do Excela i policzy¢
wartosci $rednie i odchylenia standardowe.
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5. Analiza tekstury produktow

Analize tekstury produktu nalezy wykonaé przy uzyciu uniwersalnej maszyny testujacej (UMT)
za pomoca testu TPA:
1) Z 5 muffinek nalezy wycig¢ rowne kostki o boku 20 mm.
2) Uzyskany szeS$cian bedzie poddawany podwoéjnej 50% kompres;ji.
3) Zanotowa¢ wartosci $rednie z oprogramowania UMT:
e twardoéci,
e sprezystosci i
e spoistosci.

Opracowanie wynikow:

Tabela - wydajno$¢ pieczenia, barwa skérki i miekiszu, tekstura muffinéw

Proba PKP Proba PKM Préoba PM

W, [%]
L* skorka

a* skérka

b* skorka

L* miekisz

a* miekisz

b* miekisz

Twardo$¢ [N]

Sprezystos¢ [-]

Spoistos¢ [-]

Podsumowanie - nalezy poréwnac wszystkie trzy metody obrébki cieplnej i wskaza¢, ktéra z
nich daje najlepsze efekty w zakresie:

e wydajnosci procesu pieczenia,

e barwy skérki i miekiszu,

e tekstury (twardo$¢, sprezystos¢, spoistosc),

e o0golnej jako$ci sensoryczne;j.

Pytania kontrolne:

Jakie sg etapy procesu suszenia?

Co wptywa na szybkos¢ odparowania wody?

Jakie sa r6znice miedzy suszeniem konwekcyjnym a kontaktowym?
Jakie sa typy wymiany ciepta, sposoby ogrzewania zywnosci?

W
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W jakich aparatach grzewczych wykorzystywany jest dany typ wymiany ciepta i sposoby

ogrzewania?
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