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ZUZYCIE ENERGII W PROCESIE SMAZENIA CHIPSOW
ZIEMNIACZANYCH®

Opracowano ogolny model matematyczny zuzycia energii podczas smazenia Zywnosci. Dla tego modelu sformutowano model zu-
zycia energii na przyktadzie smazenia chipsow ziemniaczanych. Badania przeprowadzono teoretycznie i doswiadczalnie. Badania
teoretyczne polegaly na symulacji komputerowej zuzycia energii, a badania doswiadczalne — na pomiarach jej zuzycia podczas

smazenia chipsow.

WPROWADZENIE

,»Chipsy” sa amerykanska nazwa cienkich plasterkow
ziemniaczanych, smazonych w goracym thuszczu lub oleju
do zawartosci wody 2 do 3% [1]. W Anglii dla tego produktu
uzywa si¢ nazwy ,,Crisps”, w pozostatych krajach europej-
skich przyjeto sig okreslenie amerykanskie.

Z informacji literaturowych wynika, ze prowadzone do-
tychczas badania procesu smazenia zywnosci dotyczyly glow-
nie zmian fizykochemicznych zachodzacych w thuszczach [5,
8], pod wptywem wysokiej temperatury [1, 6] i dlugiego cza-
su nagrzewania [4, 8]. Nie prowadzono natomiast badan zuzy-
cia energii w procesie smazenia zywnosci. Dlatego, w ramach
tej pracy, postanowiono uzupehic istniejaca luke w literaturze
z zakresu zuzycia energii, na przyktadzie smazenia chipsow
ziemniaczanych.

Gléwnym celem pracy zaprezentowanej w artykule
byla ocena zuzycia energii cieplnej w procesie smazenia
chipséw.

W $wietle tego zatozenia wyodrebniono do rozwiazania
nastepujace zadania:

= opracowanie ogdlnego modelu zuzycia energii cieplnej

W procesie smazenia Zywnosci,

= sformutowanie szczegétowego modelu zuzycia energii

cieplnej w procesie smazenia chipséw ziemniaczanych,

= przeprowadzenie symulacji komputerowej teoretycz-
nego zuzycia energii cieplnej w procesie smazenia
chipsow,

= wykonanie pomiaro6w zuzycia energii cieplnej w pro-
cesie smazenia,

=  poréwnanie wynikOw teoretycznego i rzeczywistego
zuzycia energii cieplnej w procesie smazenia chipsow,

= ocena modeli matematycznych.

MODELE MATEMATYCZNE

Réwnaniem wyjSciowym do opracowania ogdlnego mo-
delu matematycznego zuzycia energii cieplnej w procesie
smazenia zywnosci bylo réwnanie bilansu mocy cieplnej
[4]. Po podstawieniu do tego rownania rownan czastkowych
mocy cieplnej niezbgdnych m. in. do: nagrzania surowca
i wody powierzchniowej, odparowania wody z surowca i je-
go powierzchni oraz dokonaniu niezbg¢dnych przeksztatcen
matematycznych otrzymuje si¢ 0goélny model matematyczny
0 postaci:

Q= LI18{(r,+1h,)[ci(to-tr)+r]-(1i, - ;)

(M
[c1(ta-ti)-Co(ts3-t))+r]+ m, c3(t3-ts) Tk A(te-ts) }
w ktorym:
- Q — moc cieplna wprowadzona do procesu smaze-

nia zywnosci, kW,
- ml — masa surowca, kg/s,
— 1h, — masausmazonego produktu, kg/s,
— Ih, - masa wchtonigtego thuszczu przez zywnos¢, kg/s,

— 1, - masawody na powierzchni surowca po ptukaniu
i uwolnieniu od wody powierzchniowej, kg/s,

— ¢, — cieplo whasciwe wody, kl/(kg-K),

- ¢, — cieplo wlasciwe surowca, kJ/(kg'K),

- ¢, — cieplo wlasciwe ttuszczu, kJ/(kg'K),

— r — ciepto parowania wody, kJ/kg,

- t, — temperatura surowca, °C,

— t, — temperatura wrzenia wody, °C,

— t3 — temperatura thuszczu, °C,

- t, — temperatura thuszczu dostarczanego do smazal-
nika, °C,

— t, — temperatura otoczenia, °C,

- t, — temperatura oleju grzewczego, °C,

— k — wspblczynnik przenikania ciepta przez obudo-
we smazalnika, kKW/(m?-K),

— A — powierzchnia obudowy smazalnika, m?.

Model szczegdlowy zuzycia energii cieplnej w procesie
smazenia chipsow ziemniaczanych ma postac:

Q = 1, (1880 + 1,6 t3) + 7-107(ts — ts) @)

Model ten (2) wyprowadzono z ogolnego modelu matema-
tycznego (1), po podstawieniu parametrow technologicznych
smazenia chipséw oraz danych konstrukcyjnych smazalnika
(rys. 1). Wyprowadzenie oparto na nast¢pujacych danych:

= masa usmazonych chipsow 1,=40% 1, ,
= masa wchionigtego thuszczu przez chipsy
m;=(7-10)% 1, ,
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= masa wody na powierzchni plasterkéw po ptukaniu i uwol-
nieniu od wody powierzchniowej 1, =(3,0-3,6)%: m,

= ciepto wlasciwe wody ¢, = 4, 19 kJ/(kg'K),

= ciepto wlasciwe ziemniakow c, = 3, 56 kJ/(kg'K),

= ciepto whasciwe thuszczu ¢, = 2, 24 kJ/(kg'K),

= ciepto parowania wody r = 2257 kJ/kg,

= temperaturasurowych plasterkow ziemniaczanych
t, =40 °C,

Natomiast energi¢ elektryczna zuzyta w procesie smazenia
okreslano jako iloczyn mocy elektrycznej i czasu smazenia
chipsow [3, 7].

* temperatura wrzenia wody t, = 100 °C,

= temperatura tluszczu dostarczanego do sma-

zalnika t, = 100 °C,

= wspodlczynnik przenikania ciepta przez obudowe
smazalnika k = 1, 4-10 kW/(m*K),

= powierzchnia obudowy smazalnika A =4, 14 m2

MATERIAL | METODY

— o5

Materiatem badawczym byty ziemniaki o wyréwna-
nej wielko$ci, pomigdzy 40 i 60 mm, bowiem w przy-
padku ziemniakoéw mniejszych straty na obieraniu i do-
czyszczaniu sa zbyt duze; natomiast wigksze ziemniaki T

3 135671115g/

niaki pokrajane na plasterki o grubosci 1,0 do 1,7 mm, za

daja zbyt duze plasterki, ktore tatwo si¢ krusza [1]. Ziem-
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pomoca krajalnicy do produkcji chipséw, miaty wilgot-
no$¢ 78% i zawartos¢ cukrow redukujacych 0,24%.

Przed smazeniem plasterki ziemniaczane przemywano
przez 2 do 3 minut w obrotowe]j pluczce bgbnowej w celu
usunigcia wolnej skrobi i mniejszych kawatkow ziemniaka.
Nastgpnie w maksymalnym stopniu uwalniano je od wody
powierzchniowej za pomoca sita wibracyjnego, w celu skro-
cenia czasu smazenia i zmnigjszenia zuzycia energii cieplne;.
Wilgotnos¢ tych plasterkow oznaczano metoda grawimetrycz-
ng [3], a zawarto$¢ cukrow redukujacych okre§lano metoda
podana przez Adlera [1].

Smazenie plasterkow ziemniaczanych odbywato sig
w zautomatyzowanym smazalniku (rys. 1), w ktorym thuszcz
krazyt w stalym obiegu, a jego temperatura byta regulowana
automatycznie. Podgrzewanie thuszczu w wannie 5 odbywa-
lo si¢ posrednio, poprzez wymiennik ciepta — naczynie oleju
grzewczego 6. Takie rozwiazanie zapobiega miejscowemu
przegrzaniu, ktore to prowadzi do szybkiego zuzycia sig thusz-
czu. W obiegu tluszczu zainstalowany jest na zewnatrz sma-
zalnika filtr 12, usuwajacy z tluszczu mniejsze czastki ziem-
niakow. Pobrana przez chipsy ilo$¢ thuszczu uzupetniana jest
$wiezym thuszczem z naczynia roztapiajacego 3.

Symulacje komputerowa zuzycia energii cieplnej w proce-
sie smazenia chipséw przeprowadzono za pomoca szczegoto-
wego modelu matematycznego (2). Symulacj¢ komputerowa
i badania rzeczywiste procesu smazenia chips6w przeprowa-
dzono dla:

= strumienia masy plasterkoéw ziemniaczanych na wej-
$ciu smazalnika = {0,030, 0,033, 0,036, 0,039}kg/s,

= temperatury thuszczu t, = {140, 150, 160, 170}°C,

= temperatury oleju grzewczego t. = {178, 187, 199,

210}°C.

Pomiary mocy cieplnej podczas smazenia chipsow przepro-
wadzono posrednio, poprzez pomiar mocy elektrycznej [3] ele-
mentow grzejnych 11 w naczyniu oleju grzewczego 6 (rys. 1).

Rys. 1.  Urzadzenie do smazenia zywnos$ci w procesie cia-
glym: 1 — wejscie surowca, 2 — wyj$cie usmazo-
nego produktu, 3 — naczynie roztapiacza ttuszczu,
4 — pompa uzupelhniajaca tluszcz, 5 — wanna sma-
zalnika, 6 — naczynie oleju grzewczego, 7 — prze-
no$nik tasmowy wybierajacy, 8 — przenosénik siat-
kowy z zabierakami, 9 — daszek smazalnika, 10
— elektryczne elementy grzejne, 11 — pompa recyr-
kulacyjna, 12 — filtr thuszczu, 13 — zawor trojdrozny,
14 — elektryczne elementy grzejne, 15 — rejestrator
temperatury: surowca na wejsciu smazalnika — T,
thuszczu smazalniczego — T, thuszczu dostarczane-
go do smazalnika z roztapiacza — T,, temperatury
otoczenia — T, oleju grzewczego — T,

Oceng sensoryczng chipsow ziemniaczanych przeprowa-
dzono metoda punktowa w skali 5 do 1 [2].

WYNIKI | DYSKUSJA

W tabeli 1 zestawiono wyniki mocy cieplne;j Q uzyskane
na drodze symulacji komputerowej procesu smazenia chipsow
ziemniaczanych, przy uzyciu szczegélowego modelu mate-
matycznego (2). W tabeli podano takze teoretyczne wskazniki
jednostkowego zuzycia energii cieplnej g, obliczone na pod-
stawie mocy cieplnej Q i strumienia masy plasterkow ziem-
niakow na wejsciu smazalnika.

Przedstawione w tabeli 1 wyniki pokazuja, ze przy statym
strumieniu masy plasterkow ziemniaczanych m,, moc ciepl-
na Q ro$nie liniowo w zaleznos$ci od temperatury thuszezu t,
ijest tym wigksza, im wigkszy jest strumien masy plasterkow
h, na wejsciu smazalnika. Otrzymane wyniki mozna fizycz-
nie wytlumaczy¢ tym, ze ilo$¢ ciepta, jaka ciato pobiera przy
ogrzewaniu, jest proporcjonalna do jego masy i do przyrostu
temperatury.
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Tabela 1. Teoretyczne warto$ci mocy cieplnej ) i wskaznika
jednostkowego zuzycia energii cieplnej q w proce-
sie smazenia chipsoOw ziemniaczanych

S L, T Wskazniki
trlllmlenkr}lasy el?uperatura Moc cieplna | jednostkowego
. P as.ter ow . tluszczu zuzycia energii

ziemniaczanyc . cieplnei

h, [ke/s] £, [C] Q [kW] pned

q [MJ/kg]
0,030 140 64,0 2,13
0,030 150 64,7 2,15
0,030 160 65,3 2,17
0,030 170 65,8 2,19
0,033 140 70,5 2,13
0,033 150 71,1 2,15
0,033 160 71,7 2,17
0,033 170 72,3 2,19
0,036 140 76,8 2,13
0,036 150 71,5 2,15
0,036 160 78,2 2,17
0,036 170 78,8 2,19
0,039 140 83,2 2,13
0,039 150 83,8 2,15
0,039 160 84,6 2,17
0,039 170 85,3 2,19

Z podanych w tabeli 1 wskaznikow jednostkowego zu-
zycia energii cieplnej q widaé, ze ich warto$ci rosna zawsze
w tym samym przedziale q €<2,13; 2,19> MJ/kg ze wzrostem
temperatury thuszczu t,, przy réznych strumieniach plasterkow
ziemniaczanych m, = {0,030; 0,033; 0,036; 0,039} kg/s. Na
podstawie wynikoéw mozna wigc wnioskowacé, ze teoretycznie
na warto$¢ wskaznika jednostkowego zuzycia energii cieplnej
g, podczas smazenia chipséw, nie wptywa strumien masy pla-
sterkow na wejsciu smazalnika ,, lecz temperatura thuszczu t,.

Tabela 2. Rzeczywiste wartosci mocy cieplnej Q _ i wskaz-
nika jednostkowego zuzycia energii cieplnej q
W procesie smazenia chipsow ziemniaczanych

W tabeli 2 zestawiono rzeczywiste — empiryczne wyniki
mocy cieplnej Q _» obliczone na podstawie wynikow po-
miaru mocy elektrycznej elementéw grzejnych 11 w naczyniu
oleju grzewczego 6 (rys. 1), oraz rzeczywiste wskazniki jed-
nostkowego zuzycia energii cieplne;j q.,

Przy stalym strumieniu masy plasterkow ziemniaczanych
na wej$ciu smazalnika M, , moc cieplna Q ., Toénie liniowo,
w zaleznosci od temperatury tluszezu t,, a wige tak samo, jak
teoretyczna moc cieplna (Q podczas symulacji komputerowej
procesu smazenia. Z poréwnania tych dwoch mocy cieplnych
(tab. 1, 2) widaé, ze warto$ci mocy rzeczywistej Q ., sawigksze
niz warto$ci mocy teoretycznej Q . Fakt ten mozna uzasadnié¢
tym, ze podczas praktycznego badania procesu smazenia chip-
sow wystgpowala wigksza strata mocy cieplnej niz przewidy-
wana, 18%, przy opracowaniu ogolnego (1) i szczegdélowego
(2) modelu matematycznego mocy cieplnej w procesie smaze-
nia chipséw. Réznica pomigdzy mocami cieplnymi: rzeczywista
Q _, 1 teoretyczng Q wynosi A €<0,1; 2,6> kW dla strumie-
ni masy plasterkow ziemniaczanych na wejsciu smazalnika
1, €<0,030; 0,039>kg/s. Stanowi to wieksze zuzycie energii
cieplnej w granicach 0,12-3,80%.

Wartosci rzeczywistych wskaznikow jednostkowego zu-
zycia energii cieplnej q_ rosna tak samo, jak wskazniki teore-
tyczne q (tab. 1), ze wzrostem temperatury thuszczu t, i strumienia
masy plasterkéw ziemniaczanych (tab. 2). Na wartos¢ teoretycz-
nego wskaznika jednostkowego zuzycia energii q nie ma wplywu
strumien masy plasterkow ziemniaczanych m, (tab. 1).

Na warto$¢ wskaznika rzeczywistego q_maja wptyw: za-
rowno temperatura thuszczu t,, jak strumien masy plasterkow
ziemniaczanych (tab. 2). Wskaznik rzeczywistego zuzycia
energii g ma wigksze warto$ci niz wskaznik teoretyczny g,
przy czym maksymalna rdznica jest niewielka i wynosi: Aq =
q,—9=2,28-2,13 = 0,15 MJ/kg. Tak mata réznicg uzyska-
no dzigki opracowaniu $cistych modeli matematycznych (1),
(2) 1 przeprowadzeniu doktadnych pomiaréw zuzycia energii
podczas smazenia chipséw ziemniaczanych w zaprezentowa-
nym smazalniku. Wartosci wskaznika rzeczywistego zuzycia
energii cieplnej q_ zmniejszaja si¢ w miarg zwigkszania stru-
mienia masy plasterkéw ziemniaczanych, M, co ma duze zna-
czenie utylitarne (tab. 2).

Tabela 3. Ocena sensoryczna chipsow ziemniaczanych

Te:;:lzz?ztsra Smak Zapach Barwa | Suma punktow
o ey | Pumky] | [punkty] | [punkty] [punkty]
140 1 3 2 6
150 2 3 3 8
160 3 4 4
170 4 4 5

. Wskazniki
Strumien masy | Temperatura - .
plasterkow thuszezu Moc cieplna Jed.nos_tkowegf)_

ziemniaczanych S kW] Zuzzfelaliréf.:rgn

(ke L0 © q [I\/?J/k;;]
0,030 140 66,5 2,21
0,030 150 67,1 2,23
0,030 160 67,7 2,25
0,030 170 68,4 2,28
0,033 140 72,1 2,18
0,033 150 72,7 2,20
0,033 160 73,4 2,22
0,033 170 74,0 2,24
0,036 140 77,6 2,15
0,036 150 78,2 2,17
0,036 160 78,9 2,19
0,036 170 79,5 2,20
0,039 140 83,7 2,14
0,039 150 84,2 2,15
0,039 160 84,9 2,17
0,039 170 85,4 2,19

W tabeli 3 podano oceng sensoryczna chipséw ziemnia-
czanych, z ktorej wynika, ze najlepsza jakos$¢ uzyskano pod-
czas smazenia plasterkdw ziemniaczanych w temperaturze
thuszczu 170°C. Na te ponad dobra oceneg, w poréwnaniu ze
smazeniem w nizszych temperaturach, wplynely glownie
smak i zapach chipsow.



60 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 1/2009

WNIOSKI

1. Opracowany ogélny model matematyczny zuzycia
energii cieplnej jest stuszny dla wszelkiej zywnosci smazo-
nej w smazalniku o zaprezentowanej w pracy konstrukcji. Na
podstawie tego modelu matematycznego mozna sformutowaé
model szczegdtowy dla okreslonego rodzaju surowca pocho-
dzenia ro$linnego i zwierzgcego.

2. Teoretyczne moce cieplne, uzyskane na drodze symu-
lacji komputerowej, sa mniejsze niz moce empiryczne proce-
su smazenia chipso6w ziemniaczanych. Rowniez teoretyczne
wskazniki jednostkowego zuzycia energii cieplnej sa mniej-
sze niz wskazniki rzeczywiste.

3. Napodstawie szczegdélowego modelu matematycznego
zuzycia energii w procesie smazenia chipsow ziemniaczanych
mozna z duza doktadnos$cia wyznacza¢ komputerowo wskaz-
niki jednostkowego zuzycia energii cieplnej dla potrzeb biur
projektowych i przemystowych. Maksymalna réznica pomig-
dzy teoretycznym wskaznikiem jednostkowego zuzycia ener-
gii cieplnej, a wskaznikiem rzeczywistym — empirycznym jest
niewielka i wynosi 0, 15 MJ/kg.
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HEAT ENERGY CONSUMPTION
DURING THE PROCESS OF FRYING
POTATO CRISPS

SUMMARY

General mathematical model was formulated for heat
energy consumption during the process of frying food. On
the basis of the general mathematical model, a model of heat
energy consumption was formulated on the example of frying
potato crisps. The problem was investigated both theoretical-
ly and empirically. The theoretical investigation consisted in
the computer simulation of heat energy consumption and the
experiments — on the measurements of heat energy consump-
tion during the process of frying potato crisps.



