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CUVANT INAINTE

Industria panificatiei reprezinta una dintre cele mai importante subramuri ale industriei
alimentare, iar in ultima perioada de timp a avut o crestere semnificativa in ceea ce priveste
automatizarea, insd odata cu aceasta crestere nu au fost analizati toti factorii care pot afecta
procesul tehnologic de obtinere a produselor de panificatie. Astfel, cunoasterea factorilor care
pot influenta procesul tehnologic de obtinere a produselor de panificatie, este de o reala
importantd pentru cei din domeniu, specialisti, proiectanti constructori si operatori.

Teza de doctorat “Cercetari privind imbundtdtirea parametrilor regimului de lucru
al utilajelor unei linii de fabricat covrigi”, prezintd o sintezd a cercetarilor teoretice si
experimentale efectuate de autoare cu privire la posibilitatea imbunatatirii parametrilor
regimului de lucru al utilajelor de pe fluxul tehnologic specifice acestor produse de
panificatie.

Lucrarea este structuratda in 7 capitole, dezvoltate intr-un numar de 192 pagini si
contine 120 figuri si grafice, 18 tabele, 107 relatii matematice si o bibliografie de 214
referinte. Lucrarea contine, de asemenea o lista de notatii si simboluri (3 pagini), iar la final
o serie de anexe (31 pagini) referitoare la studiile si cercetarile prezentate in cadrul lucrarii.

Obiectivul general al tezei de doctorat I-a constituit identificarea si optimizarea
factorilor care afecteaza parametrii regimului de lucru al utilajelor specifice unei linii de
fabricatie a covrigilor de capacitate mica, in vederea Imbunatatirii, pe cat posibil, a calitatii
covrigilor obtinuti, prin cercetari, atit teoretice, cat si experimentale, realizate si completarea
bazei de date in domeniu.

Astfel, in capitolul 1, intitulat “Procesul tehnologic de fabricare a produselor de
panificatie cu texturd tare” sunt prezentate cateva aspecte generale privind procesul de
panificatie, clasificarea covrigilor, retete, etapele procesului de obtinere a covrigilor si a
produselor de panificatie, rolul si importanta operatiilor, bilanturi de materiale in cadrul
fluxului tehnologic, descrierea procesului tehnologic si a operatiilor de fabricare a covrigilor,
indicatori de apreciere a operatiilor si a produsului finit.

Capitolul 2, denumit “Proprietati fizico-mecanice i tehnologice ale materiilor prime
utilizate la fabricarea covrigilor” face analiza principalelor carcateristici fizico-mecanice,
fizico-chimice si tehnologice ale componentelor retetei de fabricatie a covrigilor si a aluatului
obtinut, caracteristici care influenteazd operatiile procesului tehnologic si necesita anumite
caracteristici specifice pentru utilajele de pe flux.

Tn capitolul 3, “Solutii constructive de linii tehnologice de fabricare a produselor de
panificasie cu textura tare”, sunt prezentate cateva variante constructive privind cele mai
importante utilaje folosite pe fluxul tehnologic de fabricare a covrigilor, in ordinea operatiilor
fluxului, precum: framantatoare, masini de modelat, instalatii de oparire, cuptoare pentru
covrigi. Se prezinta principalele tendinte in constructia masinilor de modelat si trefilat aluatul,
precum si a cuptoarelor utilizate la coacerea covrigilor.

Capitolul 4, denumit “Sinteza cercetarilor teoretice si experimentale privind procesul
tehnologic de fabricare a covrigilor”, prezintd, mai intai, unele marimi si modele reologice de
caracterizare a aluaturilor de panificatie, iar apoi sunt prezentate succint, sintetic si analitic,
rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale efectuate pe plan mondial, prin sintetizarea
lucrarilor de specialitate in domeniu. Sunt analizati, in ordinea importantei, factorii care
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influenteaza proprietatile reologice ale aluaturilor (calitatea si caracteristicile fainii, apei, sarii,
drojdiei, zaharului dar si parametrii framantatoarelor de aluat). Mai mult, sunt luate in
considerare si rezultatele cercetarilor privind consumul energetic la fabricarea covrigilor sau
ale utilizarii modelarii si simularii procesului tehnologic.

Tn concluziile capitolului se revine asupra importantei cunoasterii proprietatilor fizico-
mecanice si reologice ale aluaturilor si a factorilor care le influenteaza.

n capitolul 5, intitulat “Aspecte si contributii teoretice”, este dezvoltat un model
matematic privind parametrii procesului de laminare a aluatului de covrigi, prin utilizarea
analizei dimensionale si a teoremei [I, luand in studiu sapte parametri de baza care
influenteaza procesul. in acest capitol se face, de asemenea, simularea procesului de trefilat
aluatul pentru covrigi prin utilizarea metodei elementelor finite pentru determinarea
solicitarilor mecanice in rolele profilate ale masinii de trefilat, a coeficientului de siguranta si
a puterii necesare trefilarii aluatului.

Tot in acest capitol se face analiza curgerii aerului in camera de coacere a cuptorului
electric pentru covrigi Zanolly Syntehesis 06/40 VE utilizdnd modulul Flow Simulation din
Solid Works, toate acestea in scopul identificarii posibilitatilor de optimizare a procesului de
fabricare a covrigilor si a parametrilor regimurilor de functionare a utilajelor de pe fluxul
tehnologic, precum si a reducerii pierderilor materiale si energetice in proces.

Capitolul 6, intitulat “Cercetari experimentale privind procesul tehnologic de
fabricare al covrigilor”, prezinta sinteza cercetdrilor experimentale proprii realizate, in
principal, pe linia tehnologica de fabricare a covrigilor, existentd in laboratorul Facultatii de
Ingineria Sistemelor Biotehnice. Sunt specificate, la inceput, obiectivele cercetarilor
experimentale, aparatura si echipamentele utilizate in cercetarea experimentald si metodica de
lucru aplicata.

Tn continuare, sunt prezentate, pe rand, dar suficient de clar, cercetirile experimentale
si rezultatele acestora cu privire la unele caracteristici ale materiilor prime si aluaturilor
folosite la fabricarea covrigilor, precum si la consumurile energetice specifice operatiilor de
modelare a aluatului si de coacere si obtinere a covrigilor din mai multe tipuri de fdina, cu
diferite continuturi de apa si de alte adaosuri, precum si bilantul de materiale in procesul de
coacere.

De asemenea, sunt prezentate cercetarile experimentale si rezultatele obtinute privind
comportarea mecanica a covrigilor fabricati, supusi operatiei de taiere prin forfecare cu cutite
drepte sau inclinate.

Concluziile capitolului fac referire la fiecare din aspectele mentionate mai inainte, cu
precizarea elementelor principale care reies din analizele efectuate.

Tn capitolul 7, “Concluzii generale. Contributii personale. Recomandri si perspective
viitoare de cercetare” sunt prezentate in sintezd, atat concluziile rezultate din cercetarea
documentara, precum si concluziile principale ale capitolului de contributii teoretice si ale
capitolului de cercetdri experimentale, scotdnd in evidentd, atit importanta cunoasterii
factorilor analizati cu influente semnificative asupra procesului si a indicilor de calitate ai
covrigilor, cat si contributiile principale ale autoarei privind procesul tehnologic de fabricare a
acestor produse.

Sunt mentionate, de asemenea, citeva recomandari care se adreseaza specialistilor in
domeniul proceselor de panificatie, dar si unele directii viitoare de cercetare, pentru
persoanele interesate de domeniu.
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IMPORTANTA TEMEI SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Obiectivul general al tezei de doctorat are ca si scop realizarea unor cercetari
teoretice si experimentale asupra procesului de fabricare al covrigilor si imbunatatirea
parametrilor regimului de lucru al utilajelor unei linii de fabricat covrigi.

Printre obiectivele specifice ale tezei de doctorat se numara:

+ Notiuni teoretice si experimentale privind comportarea reologica a aluatului;
% Analiza stadiului actual de solutii constructive de framantatoare folosite la
realizarea aluatului de covrigi;
» Analiza stadiului actual de solutii constructive de masini de modelat covrigi;
» Analiza stadiului actual de solutii constructive de opdritoare folosite in procesul
tehnologic de fabricare al covrigilor;
% Analiza stadiului actual de solutii constructive de cuptoare pentru coacerea
aluturilor de covrigi;
¢ Sinteza cercetarilor cu privire la determinarea cosumului energetic al utilajelor de
pe fluxul tehnologic de fabricat covrigi;
% Sinteza cercetarilor cu privire la utilizarea modelarii si simularii in procesul
tehnologic de fabricare a covrigilor;
¢+ Modelarea matematica a procesului de laminare
+¢ Utilizarea simularii in procesul de trefilat aluatul de covrigi
% Analiza curgerii aerului in camera de coacere a unui cuptor electric

7

% Evaluarea caracteristicilor materiilor prime si ale aluaturilor;

7

+ Evaluarea consumurilor de energie la modelarea si coacerea aluaturilor;
+ Determinarea caracteristicilor mecanice ale covrigilor fabricati pe linia

>

*,

CR)

*,

L)

7/

7/

tehnologica;
+¢+ Evaluarea pierderilor de materiale Tn procesul de coacere a covrigilor

LISTA DE NOTATII ST SIMBOLURI

CAPITOLUL 1 CAPITOLUL 4

my — masa totala de faina din reteta, [kg] o, T —tensiunea, [Pa]

my, — masa totala de apa din reteta, [kg] g, ¥ — deformatia, [mm]

mp — masa totala de drojdie din reteta, [kg] &,y — viteza de deformatie, [s7]

mg— masa totala de sare din reteta, [kg] n — vascozitatea, [Pa-s]

m; — masa totald de materiale de inobilare =~ G — modulul de elasticitate transversal,

din reteta, [kg] [N/m?-s]
E — modulul de elasticitate longitudinal,
[MPa]

CAPITOLUL 5 CAPITOLUL 6

h, — grosimea aluatului la laminare, [m] Py, 1_, — pierderi hidraulice intre punctele 1 si
2, [%]

V — viteza periferica la laminare, [m/s] Lo- lungimea fitilului Tnainte de rupere, [m]

u — umiditatea aluatului, [%] Ao — aria initiala a sectiunii fitilului, [m?]

p — presiunea aluatului la laminare, [DaN]  ga — rezistenta aluatului la intindere, [Pa]
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CAPITOLUL 1 - PROCESUL TEHNOLOGIC DE FABRICARE A
PRODUSELOR DE PANIFICATIE CU TEXTURA TARE

1.1. ASPECTE GENERALE PRIVIND PROCESUL DE PANIFICATIE
1.1.1. Generalitati. Covrigi: Clasificare, caracteristici, retete

Covrigii sunt produse alimentare, in forma de inel, cu texturd densd si usor de
masticat, fiind preparati din diverse tipuri de faind si opariti inainte de a fi copti, oparirea
facandu-se cu scopul de a rezulta produse finite cu o coaja rumeni si lucioasi. Inainte de
coacere, covrigul este presarat cu diferite condimente sarate sau dulci, [8, 194].

Covrigii pot fi produsi cu diferite arome, forme si dimensiuni, rezultand astfel o
varietate mare de sortimente: covrigi cu sare, covrigi simpli, covrigi pentru bere, covrigi
vanilati, covrigi cu cascaval, covrigi desert, covrigi insiropati etc.

1.1.2. Etapele procesului de obtinere a covrigilor si a produselor de panificatie cu
textura tare
Obtinerea aluatului de covrigi se face prin addugarea principalelor ingrediente (faind,
apa, sare si drojdie) in cuva frimantitorului si amestecarea lor. In procesul de obtinere a
covrigilor etapa de fermentare poate lipsi, deoarece aceasta poate conduce la o modelare
dificila a fitilului de aluat. Modelarea covrigilor in diferite forme se face cu ajutorul masinilor
automate sau manual, [8, 194]. Oparirea se face in vase de oparire sau in friteuze si se
recoamnda ca temperatura apei sa fie sub punctul de fierbere deoarece se evita risipa de
energie, [8]. Coacerea bucatilor de aluat este ultima etapa si se face in cuptoare de tip tunel, la
temperaturi cuprinse intre 230 - 290°C, timp de 4 - 12 minute. Coacerea se face fara abur,
deoarece suprafata exterioara a covrigilor este deja gelatinizata la fierbere. Racirea covrigilor
este o operatie obligatorie, deoarece este imposibila realizarea ambalarii dacd temperatura lor
nu atinge temperatura mediului ambiant. Depozitarea si pastarea covrigilor trebuie facutad in
spatii curate, uscate, ferite de umezeala si mirosuri strdine.

1.2. OBTINEREA SI PRELUCRAREA ALUATULUI DE PANIFICATIE
1.2.1. Rolul si importanta operatiilor

Principalul scop al framantarii este obtinerea unui amestec omogen de materii prime si
auxiliare. In timpul frimantarii aluatul este supus la deformiri uni- si biaxiale, iar din punct
de vedere reologic prezinta comportament vascoelastic, [118].

Dupa operatia de frimantare, aluatul este supus operatiei de divizare 1n bucdti de masa
aproximativ constantd ce urmeaza a fi modelate in diferite forme cu scopul dezvoltarii
uniforme a produsului in timpul coacerii si a-i da acestuia o structurd uniformd prin
eliminarea golurilor, [117, 143].

Dupa modelare, fitilele de aluat sunt trecute la operatia de oparire. Operatia de oparire
se face cu scopul gelatinizarii amidonului de pe suprafata covrigului pentru a-i oferi acestuia
luciul specific si pentru mentinerea formei in timpul coacerii, [8].

Coacerea, se face cu scopul transformarii aluatului in miez si formarea crustei de
culoare bruni. In timpul procesului de coacere mai au loc: cresterea volumului, gelificarea
amidonului, inactivarea drojdiilor si reactia Mayllard. Un rol important in aceasta etapa il au
timpul si temperatura de coacere, [40, 64].
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1.2.2. Bilanturi de materiale in cadrul fluxului tehnologic
Aluatul reprezintd o masd umeda si omogena dezvoltatd dupa amestecarea pe cale
mecanica a fainii de grau, a apei si a altor ingrediente.

mF+mA +mD + mg + myg = mA1+P (11)

unde: mp — masa totala de faina; m, — masa totala de apa; mj, — masa totald de drojdie;
mg — masa totald de sare; m; — masa materialelor de innobilare adaugate; m, — masa
totala de aluat; P — pierderile datorate pierderilor mecanice sau a pierderilor de umiditate sau
substanta uscata, [143].

1.2.3. Descrierea procesului tehnologic si a operatiilor de fabricare a covrigilor

La inceputul procesului de framantare trebuie sd se tind cont de ordinea in care
ingredientele sunt adaugate in cuva malaxorului, deoarece de aceasta depinde hidratarea
fainii, dar mai ales a proteinei din faina, [25]. Timpul necesar pentru dezvoltarea aluatului este
cuprins intre 2 si 25 minute, [143]. Odata cu continuarea framantarii, structura aluatului se
poate modifica, devenind moale, putin elastic, foarte extensibil si lipicios, [143].

Impirtirea aluatului in buciti se poate face fie prin tiierea unei fasii de aluat in buciti
egale, fie decuparea unui cilindru de aluat sau comprimarea lui intr-un volum inchis, [143].
Bucata de aluat obtinutd prin divizare este modelatd in prima faza sub forma unei sfere,
ulterior aceasta sfera este alungitd cu ajutorul palmelor pana cand este transformata intr-un
fitil (snur) de diametru si lungime potrivita pentru a putea fi impletit in forma de covrig.

Opérirea bucdtilor de aluat se face cu scopul de a obtine produse finite cu suprafata
lucioasa si culoare specifica.

Dupa introducerea bucatilor de aluat in camera de coacere a cuptorului, acestea incep
sa 1s1 mareasca volumul, datoritd dioxidului de carbon rezultat prin fermentare si sd se
evapore apa din comozitia aluatului, [143].

1.2.4. Indicatori de apreciere a operatiilor si a produsului finit

Aprecierea sfargitului fraimantarii se face cu ajutorul consistometrelor sau senzorial.
Aluatul trebuie sa fie omogen, consistent, elastic si sd se desprinda cu usurintd de pe bratul si
cuva framantatorului, [140, 141, 143].

Aprecierea sfarsitului fermentarii se stabileste organoleptic, pe baza modificarii
volumului si prin determinarea aciditatii, [143].

In cadrul operatiei de divizare se urmareste ca greutatea bucitilor de aluat si fie cat
mai exactd, iar la stabilirea greutatii lor se tine cont si de pierderile care au loc in timpul
coacerii, [94].

Modelarea se realizeaza astfel incat sd se obtind bucdti de aluat cu suprafata neteda si
incheietura corect realizata, [94].

Plutirea bucitilor de aluat la suprafata solutiei de zahar reprezintd momentul incheierii
procesului de opdrire.

Incheierea procesului de coacere se face organoleptic, coaja trebuie sa fie rumend, iar
miezul elastic, si prin determinarea temperaturii miezului. Temperatura miezului trebuie sa fie
cuprinsa in intervalul 93-97 °C.
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Covrigii rezultati trebuie sa indeplineasca conditiile de admisibilitate a indicatorilor de
apreciere si a caracteristicilor fizici si chimici specifici covrigilor.

1.3. CONCLUZII

Procesul de fabricare a covrigilor si a produselor de patiserie cuprinde operatii,
precum framantare, divizare, modelare, oparire, coacere, care sunt interdependente si
formeaza un intreg flux tehnologic.

Calitatea produselor finite sunt determinate de bilantul materiilor prime, parametrii de
lucru si utilajele de pe fluxul tehnologic, astfel incat se recomanda ca tot procesul tehnologic
sa fie urmarit si controlat de la inceput pana la sfarsit.

CAPITOLUL 2 - PROPRIETATI FIZICO-MECANICE SI TEHNOLOGICE
ALE MATERIILOR PRIME UTILIZATE LA FABRICAREA COVRIGILOR

2.1. PROPRIETATILE FIZICO-MECANICE SI TEHNOLOGICE ALE FAINII
In industria panificatiei se folosesc diferite sortimente de fiini, iar calitatea lor se
stabileste in primul rand dupa proprietatile senzoriale, fizice, chimice si reologice, [94, 143].
In lucrare sunt prezentate proprietiti ale fiinii, precum: culoarea, mirosul, gustul,
aciditatea, umiditatea, finetea, hidratii de carbon, substantele proteice, subtantele grase,
vitaminele si enzimele, capacitatea de hidratare, cantitatea si calitatea glutenului, capacitatea
de a forma si de a retine gazele de fermentare.

2.2. PROPRIETATILE FIZICO-CHIMICE ALE APEI

Pentru prepararea aluatului de panificatie se foloseste apa cu scopul de a hidrata
particulele de faina si de a forma aluatul. Absenta apei in procesul tehnologic de panificatie
conduce la imposibilitatea obtinerii aluatului. Apa potabila trebuie sa indeplineasca conditiile
de admisibilitate pentru: temeperatura, duritate, culoare, gust, miros, etc.

2.3. PROPRIETATILE FIZICO-CHIMICE ALE DROJDIEI DE PANIFICATIE

In procesul tehnologic de panificatie se poate utiliza drojdie comprimata sau lichida.
Drojdia trebuie sa indeplineasca conditiile de admisibilitate din punct de vedere organoleptic,
umiditate, pentru a putea fi folositd in procesul panificatiei.

2.4. PROPRIETATILE FIZICO-CHIMICE ALE SARII

Sarea folositd pentru fabricarea produselor de panificatie se foloseste in stare macinata
sau solutie de sare si are rolul de a da gust produselor de panificatie, de a imbunatati calitatile
aluatului prin cresterea timpului de formare si prin scaderea timpului de ihmuiere a lui, [9,
94]. Sarea folosita trebuie sa indeplineasca conditiile de admisibilitate din punct de vedere
organoleptic, continut de clorura de sodiu, granulatie, [9, 142].

2.5. PROPRIETATILE FIZICO-CHIMICE ALE ALTOR INGREDIENTE

Pe langa ingredientele de baza folosite la prepararea aluaturilor se folosesc si materii
auxiliare care au rolul de ameliora gustul si de a mari valoarea nutritiva a produselor, [9]. Din
materiile auxiliare, pentru prepararea aluatului de covrigi, fac parte zaharurile si grasimile.
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Calitatea zaharurilor si grasimilor se verifica dupa insusirile organoleptice, insusiri ce
trebuie sa indeplineasca conditiile de admisibilitate.

2.6. PROPRIETATILE GENERALE ALE ALUATURILOR DE PANIFICATIE

Consistenta aluatului rezultd prin asocierea vascozitatii, plasticitatii si elasticitatii. Ele
depind de umiditatea aluatului, temperaturd si de compozitia biochimica a fainii si a
materialelor addugate pentru prepararea aluatului.

Prin addugarea apei peste cantitatea de faind si amestecarea lor, are lor procesul de
formare si dezvoltare a gluteului, iar odata cu framantarea are loc intesificarea lui. Glutenul
este o retea de proteine care se gaseste in toate produsele ce au la bazd faina de grau. Chiar
daca faina se hidrateaza repede dupa adaugarea apei, glutenul are nevoie de mai mult timp
pentru dezvoltare, iar reteaua formata are doua proprietati: elasticitate si extensibilitate, [56].

Cantitatile de aer introduse in aluat in timpul framantdrii indicd densitatea aluatului,
iar cu cat continutul de lipide al fainii este mai mare, cu atat cantitatea de aer introdusa in
aluat este mai mare [36, 114].

2.7. CONCLUZII

Ingredientele din reteta de obtinere a produselor de panificatie si patiserie pot influenta
mai mult sau mai putin proprietatile reologice ale aluaturilor si comportamentul lor in etapele
fluxului tehnologic de fabricare, iar pentru a putea fi folosite in procesul de panifictie trebuie
sa indeplineasca conditiile de admisibilitate.

CAPITOLUL 3 - SOLUTII CONSTRUCTIVE DE LINII TEHNOLOGICE
DE FABRICARE A PRODUSELOR DE PANIFICATIE CU TEXTURA
TARE

Tn acest capitol sunt prezentate o serie de utilaje folosite in cadrul procesului de
fabricare al covrigilor. Intre acestea se numari: frimantitoare, masini de modelat, opiritoare
si cuptoare.

3.1. SOLUTII CONSTRUCTIVE DE FRAMANTATOARE

Framantatoarele de diverse modele trebuie sa asigure frimantarea optima a aluatului,
chiar daca aceste utilaje se diferentiaza prin: geometria bratelor de framantare si a cuvei,
capacitatea de lucru, variatia numarului de rotatii a bratului de framantare si daca este cazul si
a Cuvel.

Fig. 3.1 Framantator vertical, model MCS-IM25DS, [201]
1.cuvad; 2. carcasa; 3. grila de protectie; 4.tija; 5. brat spiral; 6. panou de comanda
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Fig. 3.2 Framantator Salva cu brat de tip furca, [195, 197]
1. cuva; 2. brat de tip furcd; 3. capac de protectie, 4, 5. transmisie cu curea; 6. motor electric; 7.
panou de comanda

3.2. SOLUTII CONSTRUCTIVE DE MASINI DE MODELAT

Modelarea aluatului de covrigi se poate face fie manual fie cu ajutorul utilajelor
destinate prelucrarii aluatului in forma de fitil, inel sau pretzel.

Cel mai avantajos utilaj pentru modelarea aluatului de covrigi il are formatorul pentru
covrigi model CO.FO 63/47, deoarece utilizarea lui nu necesita prezenta in plus a unui operator
care sa prinda capetele fitilelor de aluat dupa trefilare.

Dimensiunea exterioard a covrigului rezultat este de 63 mm, iar cea interioara este de
47 mm. Atat dimensiunile exterioare, cat si cele interioare pot fi ajustate cu +/- 4 mm. Masa
covrigilor poate varia de la 4 g la 80 g. In functie de diametrul covrigilor productivitatea
masinii este cuprinsa intre 35 si 50 buc./min.

Fig.3.3 Formator pentru covrigi model CO.FO 63/47, [192]
1. cadru; 2. motor electric; 3. banda transportoare din panza; 4. placa fixa; 5. divizor; 6. panou de

comanda; 7. tub din otel
3.3. SOLUTII CONSTRUCTIVE DE OPARITOARE

Gustul caracteristic covrigilor, culoarea si luciul cojii sunt obtinute prin opdrirea
fitilelor de aluat intr-o solutie de zahar in apa sau hidroxid de sodium (NaOH) in apa.
Operatia de oparire se face 1nainte de a introduce covrigii in camera de coacere a cuptorului,
[200].

Autor: Ing. Munteanu Mariana — Gabriela 13 Cond. Stiintific: Prof.univ.dr.ing. Gheorghe Voicu



Cercetari privind imbunatatirea parametrilor regimului de lucru al utilajelor unei linii de fabricat covrigi

Oparitorele care prezintd cel mai mare avantaj din punct de vedere al modului de
functionare, continuu sau discontinuu, 1l reprezintd oparitorul de covrigi cu functionare
continua, deoarece operatia de oparire se poate realiza si fara supravegherea indeaproape a
procesului. Avantaj pe care celelalte tipuri constructive de opdritoare nu il au, deoarece
introducerea si scoaterea covrigilor dupa ce s-au ridicat la suprafata apei se face manual si din
acest motiv trebuie urmarit procesul indeproape.

X 1 Ne
fs~\ ré

Fig. 3.4 Oparitor de covrigi — continuu, [191]
1.carcasa; 2. banda transportoare; 3. banda suplimentard; 4. capac; 5. panou de
comanda

3.4 SOLUTI CONSTRUCTIVE DE CUPTOARE DE COPT COVRIGI

Covrigii se vand cel mai bine atunci cand sunt calzi, iar din acest motiv au fost
realizate cuptoare de coacere care au posibilitatea de programare astfel incat sa inceapa
incilzirea camerei de coacere cu 40 minute inainte de inceperea programului de lucru, [187].

Foarte multi producatori oferd solutii constructive si de imbunatatire a cuptoarelor
prin: posibilitatea decongelarii si coacerea rapida a aluaturilor folosind tehnologia infrarosu,
utilizarea benzilor transportoare din granit pe care se aseaza in mod direct produsul oferind ca
beneficiu patrunderea temperaturii de jos in sus, astfel transferul de caldura se face in masa,
iar aluatul se poate coace in profunzime.

Fig. 3.5 Cuptor covrigi ITES cu infrarosu, [211]
1. panou de comanda digital; 2. arbore; 3. banda transportoare; 4. sistem de adaugare
seminte; 5. rezervor pentru seminte; 6. carcasa izolata
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Fig. 3.6 Cuptorul tunel PICARD’S LP-200, [190]
1.hota din otel inoxidabil; 2. panou de comanda; 3. usa izolata din otel inoxidabil reglabila in
indltime; 4. panou din otel inoxidabil; 5. doud arzitoare cu ardere directa; 6. motor electric; 7. usa

mecanica de acces; 8. butoane electrice pentru a rula piatra de granit si banda transportoare atunci
cand capacul superior de siguranta este indepartat; 9. buton electric de urgenta; 10. picioare din otel

inoxidabil cu posibilitatea de reglare in indltime; 11. tava din otel inoxidabil pentru colectare; 12.
panouri din otel inoxidabil detagabile pentru curatare; 13. usi din otel inoxidabil pentru lubrifiere; 14.
benzi transportoare din piatrd de granit; 15. banda transportoare din otel inoxidabil; 16. tava din otel
inoxidabil pentru colectare; 17. panou din otel inoxidabil detasabil pentru curatare; 18. usa izolata din
otel inoxidabil cu posibilitatea reglarii inaltimii pentru economisirea caldurii; 19. spatiu de depozitare

3.5. CONCLUZII

Alegerea utilajelor de pe fluxul tehnologic de fabricare a produselor de panificatie cu
textura tare este dictata de calitatile produsului finit.

Calitatea aluatului obtinut cu ajutorul frimantatoarelor prezintd o importanta deosebita
pentru tehnologia panificatiei si din acest motiv se pune in permanentd accentul pe
imbunatatirea utilajelor din punct de vedere constructiv prin: montarea variatoarelor de turatie
ale bratului de framantare, montarea de instalatii de racire a camerei de framantare,
constructia bratului de framantare astfel incat sd nu se incalzeasca aluatul in timpul
framantarii.

Tendinta la ora actuala este de a imbunatati procesul de modelare a aluatului prin
producerea de instalatii care sunt complet automatizate, fard a mai necesita prezenta unui
angajat care sa realizeze prinderea capetelor fitilelor.

Utilizarea unui oparitor cu functionare continua se poate evita scoaterea covrigilor din
oparitor inainte de a se incheia procesul de gelificare a amidonului pe suprafata covrigului,
astfel se impiedica obtinerea covrigilor cu suprafatd mata.

Varietatea cuptoarelor care satisfac cerintele pentru coacerea covirigilor trebuie si
satisfacd si posibilitatea memorarii programelor de coacere, deoarece se doreste mentinerea
unei calitati constante a produsului finit.
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CAPITOLUL 4 - SINTEZA CERCETARILOR TEORETICE SI
EXPERIMENTALE PRIVIND PROCESUL TEHNOLOGIC DE
FABRICARE A COVRIGILOR

Tn ultimii ani s-au facut progrese semnificative in automatizarea productiei de covrigi
folosind mixere de mare viteza, sisteme de tdiere a aluatului de covrigi, masini automate de
formare a covrigilor si cuptoare pentru covrigi complet automatizate. Au fost acordate mai
multe brevete pentru noi metode de fabricare a covrigeilor tari, inclusiv metode de prelucrare.
In ciuda acestor progrese in tehnologia de productie, s-au efectuat putine cercetiri pentru a
intelege variabilele procesului care influenteaza calitatea covrigului, [156].

4.1 CERCETARI PRIVIND CARACTERISTICILE REOLOGICE ALE ALUATURILOR

Reologia poate fi definita ca studiul modului in care materialele se deformeaza, curg
sau esueaza cand se aplica o forta, [4,52].

Pentru produsele alimentare prelucrate, compozitia si adaugarea de ingrediente pentru
a obtine o anumita performanta de calitate alimentara si produs, necesitd o intelegere profunda
a reologiei ingredientelor, [4, 50].

Aluatul se refera la o masa umeda dezvoltata dupd amestecarea fainii de grau cu apa si
alte ingrediente, iar proprietatile reologice ale lui, respectiv proprietatile structural mecanice
sunt: elasticitatea, vascozitatea, plasticitatea si timpul de relaxare. Cunoasterea lor este
importantd deoarece de ele depind volumul si forma finitd a produsului, elasticitatea cojii si a
miezului, [79, 98].

4.1.1. Elemente generale de reologie ale aluaturilor. Marimi reologice
Principalele méarimi reologice amintite in teza sunt: tensiunea (o,t), deformatia (g, ),
viteza de deformare (¢, v), elasticitatea, vascozitatea, relaxarea, timpul de relaxare, fluajul.

4.1.2. Modele reologice

Cel mai simplu model reologic este reprezentat de un resort (solidul lui Hooke) si un
amortizor (lichidul lui Newton), ce pot fi montate in serie sau paralel. Prin montarea resortului
si a amortizorului in serie se obtine modelul lui Maxwell, care este caracteristic lichidelor, iar
prin montarea in paralel se obtine modelul Kelvin — Voigt, caracteristic solidelor, [34, 57].

% Modelul reologic Hooke (modelul solid ideal elastic).
Dacd unui material solid ideal i se aplica o fortd, acesta va raspunde instantaneu printr-
o deformatie proportionald cu forta aplicata. Deformatia dispare si corpul revine la forma sa
initiala cand efortul dispare. Acest comportament este descris printr-un resort elastic, [57,
128, 176].
T=G" Yy 4.2)

unde: o reprezinta tensiunea in plan longitudinal; 7 reprezinta tensiunea in plan
transversal; y — deformatia; E - modulul de elasticitate longitudinal; G - modulul de
elasticitate transversal.
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Fig.4.1 a) Simbolul modelului; b) curbele de fluaj si relaxare pentru solidul ideal, [57, 176]

%+ Modelul reologic Newton
Un fluid ideal se deformeaza in mod constant din momentul aplicarii efortului. La
indepartarea efortului, deformatia rdimane constanta, iar materialul nu recapata forma initiala.
Legea lui Newton este relatia dintre efort si viteza de deformare. Acest comportament este
descris printr-un amortizor ideal, [57, 128, 176].

. dy (4.2)
T=ncy =04

unde: 7 reprezintd tensiunea de forfecare direct proportionald cu viteza de deformare y;
7 reprezinta coeficientul de vascozitate dinamica;

TIL

=y
=~

=[]

Relaxare

2) b) t, Fluay ¢ [

Fig.4.2 a) Simbolul modelului; b) Curbele de fluaj si relaxare pentru lichidul newtonian, [57, 176]

“ Modelul lichid vascoelastic Maxwell
Modelul Maxwell contine un resort Hook si un amortizor Newtonian cuplat in serie.
Modelul permite interpretarea curbelor de relaxare ale tensiunii atat pentru lichidele
vascoelastice, cat si pentru fluidele polimerice, [34]. Efortul este acelasi, atat pentru resort, cét
si pentru amortizor, in timp ce deformatia totald este suma deformatiilor partiale specifice
resortului si amortizorlui, conform ecuatiilor, [36, 41, 57, 93 ,128]:

Y =VYe T W (4.3)
T =1T,= T, (4.4)
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unde: y, , ¥, reprezintd deformatia elastica, respectiv deformatia vascoasi; 7., T, reprezinta
efortul aplicat resortului, respectiv amortizorului.
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Fig.4.3 Modelul Maxwell, [36, 57]
%+ Modelul solid vascoelastic Kelvin — Voigt
Modelul Kelvin — Voigt descrie comportamentul unui corp vascoelastic prin modelul
mecanic format prin montarea in paralel a unui amortizor si un resort, [34]. Deformatia este
aceeasi atat pentru resort cat si pentru amortizor, in timp ce efortul total este suma eforturilor
partiale aplicate resortului si amortizorlui, conform ecuatiilor, [34, 36, 57, 93]:

Y=Yet W (4.5)
T=1,+T1, (4.6)
Y
C
y A =TT
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Fig.4.4 Modelul Kelvin — Voigt, [36, 57]

%+ Modelul Burgers

Modelul Burgers este utilizat pentru a reprezenta numai o parte din proprietatile
reologice ale aluaturilor. Modelul este obtinut prin montarea in serie a unui model Maxwell si
un model Kelvin Voigt, [34].

y=v =vy (4.7)
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T=1+ 1" (4.8)

=]

Fig.4.5 Modelul Burgers, [36, 93, 128]

nN VN

Fig.4.6 Modelul Burgers cu patru elemente, [36, 63]

Tn modelul reologic Burgers, Eq reprezinti elasticitatea instantanee, iar E; elasticitatea
intarziatd, 51 reprezinta coeficientul de intarziere a vascozitdtii, iar #y coeficientul vascozitatii
normale, [36, 63].

O solutie teoretica pentru tensiunea de relaxare este derivatd din modelul Burgers,
atunci cand se presupune ca sectiunea transversala a aluatului si viteza de comprimare sunt
constante n timp:

0 = (E; — mADAe ™Mb + (B — 131,)Aze 2t (4.9)
unde:
(0., — 0p,e772%2)
M B A et — ey (4.10)

A (O-tz B O-t1e_/11t2)
2 (E; — mAy) (e H2te — e~hat2)’

(4.11)

unde: a;4, 04, reprezintd valoarea tensiunii la t = t, respectivlat = t,; 4,,4, reprezinta
radacinile ecuatiei, [36, 63]:
_ Eoni + Eony + E1771v/1 E,

N
—)? +—=0 412
Ey Eonn n ( )
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“ Modelul Lethersich
Modelul Lethersich este format prin inserarea unui model Kelvin — Voigt si un
amortizor. Acest model descriere curgerea pur vascoasa si elasticitate intarziata, [34, 36].

0= GYer + NkYer =Ny (4.13)

unde: y,; , ¥y, reprezinta deformatia elastica, respectiv deformatia plastica (ireversibild) ; n, ng
reprezinta vascozitatea pentru y,;, respectiv y,,.

‘ Tensiunea de forfecare [10° Pa] |

(=]
w
o
-+

Fig.4.7 Modelul Lethersich, [34]

4.1.3. Factorii care influenteaza proprietatile reologice ale aluaturilor

Potrivit studiilor lui Sission M. (2008), [123] si Amjid M.R. si colb. (2013), [5],
cercetdtorii se concentreaza asupra compozitiei materiilor prime si modul in care acestea
influenteaza caracteristicile aluatului si calitatea produsului final. Existd o mare varietate de
ingrediente adaugate in amestecul de aluat care ar putea fi clasificate in general ca ajutoare in
procesare sau care pot avea efecte secundare pentru reologia aluatului.

a) Influenta calitdtii si cantitatii fainii

Fainurile cu continut ridicat de proteine au tendinta de a produce covrigi cu textura
dura si tare, iar fainurile cu continut scazut de proteine cauzeazd probleme la masinile de
laminat si produc o forma si o dimensiune mai slaba a produsului.

Cresterea raportului glutenina/gliadind imbunatateste vascozitatea maxima la forfecare
si rezistenta aluatului.

Faina de secard introdusd in amestec cu fiina alba de grau influenteazd negativ
caracteristicile farinografice ale aluaturilor, scazand timpul de dezvoltare si cel de stabilitate.

Cantitdtile mici si mari de faind necesita timpi de amestecare mai mari decat o
cantitate medie de faind raportatd la volumul cuvei de aluat.

b) Influenta adaosului de apa si calitatea acesteia

O cantitate de apa mai mare care intrd in proces conduce la o scadere a timpului de
framantare si a cantitatii de energie mecanica consumata la producerea aluatului. Totodata cu
cresterea cantitatii de apa, cresc valorile vascozitatii aluatului si elasticitatea acestuia,
deoarece cresterea este corespunzatoare umflarii maxime a proteinelor.

Duritatea apei afecteazd puterea de framantare a fdinii si consumul total de energie,
timpul de fraimantare prelungindu-se foarte mult daca duritatea apei creste.
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C) Influenta cantititii de sare
Sarea sau clorura de sodiu este utilizat pe scara larga si poate fi considerat un
ingredient crucial deoarece, fira adaugarea de sare, majoritatea felurilor de mancare sau
produselor alimentare pot avea mai putina aroma, devin insipide si nu sunt apetisante, [108].
Sarea imbunatateste parametrii reologici pentru faina cu continut scizut de proteine,
prin Intarirea aluatului, ceea ce face ca operatiile care urmeaza sa se desfasoare in conditii mai
bune.
d) Influenta zahdrului si a substituentilor din zahdr asupra proprietatilor reologice
In compozitia aluaturilor sunt permise cantititi mici de zahar, (pana in 3%) deoarece
influenteza negativ proprietatile reologice ale aluaturilor, n schimb pot facilita inceperea
activitdtii drojdiel.
e) Influenta tipului de framdantdtor asupra proprietdtilor reologice
Studiile aratd ca atat modelul tipului de framantator, cat si viteza de framantare pot
influenta proprietatile reologice ale aluaturilor si proprietatile fizice ale produselor finite.
f) Influenta opdririi aluatului de covirigi asupra proprietitilor sale
In lucrarea [157], s-a analizat studiul solutiei de opirire asupra proprietatilor fizice ale
covrigilor, iar rezultatele au aratat faptul ca, covrigei opariti in apd au o masd mai mare in
comparatie cu cei opdriti in solutie alcalina. Desi temperatura de opdrire cu solutie alcalind nu
a influentat culoarea suprafetei covrigeilor, a afectat foarte mult proprietatile de manipulare
ale aluatului prin efectele sale asupra amidonului si proteinelor.

4.2 CERCETARI PRIVIND CONSUMUL ENERGETIC LA FABRICAREA COVRIGILOR
Energia consumata la fraimantare, (E), se poate calcula plecand de la puterea necesara
framantarii aluatului sau momentul de torsiune de la arborele framantatorului, care poate fi
obtinut sub forma de curba M = f(t) (figura 4.8), atunci cand are loc masurarea lui in timpul
framantarii:

TXn
E = Pm X tf = Mm T

unde: n =constant pentru o turatie constanta.

tr, () (4.14)

M INm]

&
M max

Mo . 1 r -
!/ Yo 1 N 3 t[minute]
0

Fig. 4.8 Variatia momentului la arborele framéantatorului, [143, 145]
unde: 1”— momentul la mersul in gol al fraimantétorului; 1° — momentul dupé adaugarea fainii in cuva

framantatorului; AB — variatia momentului in timpul hidratarii fainii, dupd adaugarea apei in cuva
framantatorului; BC — momentul in timpul procesului de framantare a aluatului; CD — faza de
inmuiere a aluatului; Dt; — perioada de formare a aluatului; Dt, — perioada de stabilitate; Dt; —
perioada de inmuiere
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Energia specifica la amestecare (&g,), este determinatd de raportul dintre energia
consumata si masa aluatului framantat:

E
o = 37 (Wh/kg) (4.15)

unde: M,; — masa de aluat.

Tn literatura de specialitate, [145], energia specifica pentru frimantarea aluatului are
valori cuprinse intre 10-50 J/g, pana la punctul punctul B al diagramei (figura 4.8). Se
evalueaza faptul ca, in practica, fraimantarea s-a incheiat in momentul in care aluatul este
complet format.

4.3. CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA MODELARII SI SIMULARII IN PROCESUL
TEHNOLOGIC DE FABRICARE AL COVRIGILOR
4.3.1. Utilizarea modelarii si simulirii in procesul tehnologic de framantare
Hosseinalipour S. M., (2013) si colab., [54], au propus modelul Bird-Carreau pentru a
descrie comportamentul reologic al aluatului de faina de grau la framantare:

N =Ne + (o = Ne) (1 + a?y )" D/2 (4.16)

unde: y - este rata de forfecare si valorile parametrilor pentru vascozitatea la forfecare
infinitia n,; 1, - vascozitatea la forfecare zero; a — constanta coeficientului de material in
timp; n - indicele comportamentului la curgere.

Scopul studiului autorilor Lunchian M.I si colab., (2013), [80], a fost de a dezvolta o
tehnologie avansata pentru modelarea framantarii aluatului de paine, pentru a oferi o
capacitate predictiva a parametrilor optimi de proiectare a framantatoarelor de aluat utilizand
tehnici de calcul. Rezultatele studiului au aratat ca fraimantarea intensiva a aluatului are loc
numai in raza bratului de framantare, restul de aluat fiind pus in miscare prin rotatia cuvei, iar
cele mai mari valori ale energiei cinetice au fost observate in zonele adiacente suprafetei
bratului de framantare, spiralei opuse si peretilor cuvei, [80].

4.3.2. Utilizarea modelarii si simulirii in procesul tehnologic de coacere

David A. P. si colab. (2011), [39], au urmarit un model matematic care sa descrie
evolutia temperaturii in timpul coacerii painii si a produselor de patiserie si modul in care
aceasta evolutie afecteaza principalele caracteristici calitative ale produsului finit, cum ar fi
culoarea cojii, incélzirea la temperaturd a produsului si pierderea in greutate.

Xi = PesTs + Ty + 0T (4.17)

unde: x; reprezinta temperatura in patru zone de coacere ale cuptorului; p.s este temperatura
partii superioare; p;; — temperatura partilor laterale; p;; - temperatura a partii inferioare; T -
temperatura din partea superioara; T; - temperatura laturilor; T; - temperatura de la partea
inferioard a vetrei cuptorului.
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Abraham J. P. si colab.(2004), [2], au claborat o metoda complet predictiva,
algebrica, pentru predictia variatiei temperaturii la un moment dat a unei sarcini termice
situatd Intr-un cuptor Incalzit electric. Modelul care sta la baza metodei ia in considerare atat
convectia naturala in interiorul camarei de coacere a cuptorului, cat si radiatia dintre sarcina
termica si peretii cuptorului. Modelul oferd o descriere completd a transferului de céldura
extern la sarcina termica. Punctul de plecare al dezvoltarii modelului este dat de prima lege a
termodinamicii:

dTLOAD
Poode

0 (4.18)

mc

unde m si ¢, sunt masa si cdldura specifica a sarcinii termice.

Un model tridimensiuonal CFD, a fost dezvoltat de cétre autorii Ciarmiello M. si
colab. (2016), pentru un cuptor electric pentru coacerea pizzei napoletana, prin simulare
mecanismului de transfer de caldurda. Acest studiu este considerat unul de baza pentru
cercetdri mai aprofundate privind controlul temperaturii cuptorului, deoarece sursa electrica
poate fi mai usor de gestionat prin dispozitive de control automatizate, [32].

4.4 CONCLUZII

Alegerea unui model fizic pentru descrierea comportdrii reologice a aluaturilor trebuie
sa se faca in corelatie cu faza tehnologica de prelucrare laminare, fitilare, modelare si
componentele acestuia.

Exista o mare varietate de ingrediente addugate in amestecul de aluat si care ar putea fi
clasificate, in general, ca ajutoare in procesare sau care pot avea efecte secundare pentru
reologia aluatului (sare, grasimi, zaharuri).

Prin masurarea momentului de torsiune la arborele framatatorului se poate calcula
puterea necesara framantarii aluatului, respectiv consumul de energie la framantare.

CAPITOLUL 5 - ASPECTE SI CONTRIBUTII TEORETICE

5.1. MODELAREA MATEMATICA A PROCESULUI DE LAMINARE A ALUATULUI

Din teoria analizei dimensionale a fost aplicata teorema II, enuntatd de catre
Buckingham, [127], pentru determinarea unei relatii de legatura intre parametrii de proces ai
laminarii. Laminarea aluatului este o operatie importanta a procesului de modelare, prin care
aluatul se subtiaza si se transformd in foaie de aluat. Laminarea se realizeaza, de regula, cu
ajutorul unor perechi de role de laminare cu miscare de rotatie. Printre altele, de modul de
conducere a acestei operatii depind caracteristicile produsului finit. Rolele antreneaza bucata
de aluat printre ele, aducénd-o, la o grosime data de distanta dintre acestea, sub forma unei foi
aproximativ eliptice, asimetrica, [144].

Din cercetarile teoretice si experimentale ale procesului de laminare, au fost
identificati pentru studiu un numar de 7 parametri principali care influenteazd procesul de
laminare: energia la laminare, E (kg-m?/s?); presiunea aluatului la laminare, p (kg/m-s?);
viteza periferica la laminare, v (m/s); masa de aluat supusa laminarii, m (kg); densitatea
aluatului, p (kg/m®); grosimea aluatului, h; (m); umiditatea aluatului, u (%).
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Fig. 5.1 Laminarea si trefilarea aluatului pentru covrigi
1,1°. role de laminare, 2,2’. role de trefilare

Procesul de laminare este descris dimensional prin functia implicita f(p;) = 0, unde
toti termenii in raport cu marimile fundamentale din SI (L,M,T) sunt dimensionali omogeni.

f(E;p; vl m:p: hllu) = 0 (51)

Se considerd ca marimi determinante grupul (E, p, V), pe baza teoremei I, si se vor
determina complecsii adimensionali (criteriille de similitudine) ai procesului de laminare.
Marimea adimensionald U este introdusd direct in ecuatia criteriala, fara a mai fi luatd in
calcul la elaborarea complecsilor adimensionali. Pentru marimile fizice E, p, si h; se vor
elabora complecsii adimensionali corespunzatori:

m P : h

N =— I, =
17 fxa. pX2-p¥X3 27 pxl . pxé - X3 Sl I

= Ex{' ] pxé' . vxé’ (5'2)
in care exponentii xi, X2, X3, X1, X3, X3 Si X1, x5, x5 se pot determina din conditiile ca IT 1, IT
2 si Il 3 sa fie adimensionali, in raport cu marimile fundamentale L (lungime), M (masa), T
(timp).

Se scriu in matricea dimensionald cele 6 marimi, care apar in relatie, in raport cu
marimile fundamantale L, M si T:

X1 X2 X3

E p \% m p h;
L 2 -1 1 0 -3 1
M 1 1 0 1 1 0
T -2 -2 -1 0 0 0

Se impune conditia ca I, IT, I13 sa fie pe rdnd adimensionali, Tn raport cu cele trei
marimi fundamentale L, M, T, iar din matrice se obtin Sisteme de ecuatii liniare si prin
rezolvarea lor s-au obtinut valori pentru x;, X, X3, X1, X3, X5 Si x{, x5, x5, iar expresiile
complecsilor adminesionali sunt:

1
hy-p/3
h,= ———— (5.3)
3 E1/3
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Cu ajutorul marimilor adimensionale s-a putut scrie ecuatia criteriald sub forma
implicita:
1
m-v? p-v? hy-p/3
E ) p )
Pentru determinarea expresiei consumului de energie in procesul de laminare, s-a
separat termenul E din ecuatia criteriala:

@ ,ul=20 (5.4)

EY/3
Iy = f(Il, 113, 11,) (5.5)

In vederea unei prime aproximiri s-a propus modelul matematic al produsului de
puteri ale celorlalte marimi adimensionale:

m - v? ok <p_v2>a
E a P E1/3

unde: k, a, [, & sunt coeficienti constanti, respectiv exponenti care pot fi calculati prin
regresie liniara bazata pe date experimentale.

B
h1'p1/3

o (5.6)

Efectuand calculul s-a obtinut:

5 o = o4 L 652
E = kl ] p1+§ p W3 p s ps .ty om 3 .
Notand:
a £ 2a-2
a=1+—g,b=iT§,c=1+§,d=1:4§,e=i—§,f=:—§ (5.8)
Se obtine:
E=ky-p*-p?-v¢-h®-u®-m/f (5.9)

Relatia nu poate fi rezolvatd decat dand valori unor parametrii si pastrand numai doi
variabili, astfel ca se pot obtine grupuri de variabile E = f(p,/) sau E = f(h,p,) si graficele:

Consumul de energie, [J/kgl
L =y o i w =1} [=)} ~l
w (=} w L] w = w (=}

w
o

— ——p=1200
- y= 0451+ 45,213 —m—p=1250
R*=0.950
7{(”1’—é~ i p - 1300
./,-l/"”_ — p=1350
'/‘/__,_’v —+  —m—p=1400
Media
T T T T
5 15 25 35 45

Turatia rolelor de laminare, [rot/min]

1405

1205 " ——p=1200
= \ —a—p = 1250
@ 1005 ——p=1300 —
(7]
E 405 .\\\ p=1350
g ’\\\ —B—p = 1400
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2
2 405 \\
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Fig. 5.2 Variatia consumului de energie pentru

cinci valori ale densitatii aluatului in functie turatia

rolei de laminare

Fig. 5.3 Variatia consumului de energie pentru
cinci valori ale densitatii aluatului in functie de
distanta dintre rolele de laminare
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5.2. UTILIZAREA SIMULARII IN PROCESUL DE FABRICARE A COVRIGILOR

5.2.1. Utilizarea simulérii in procesul de trefilat aluatul de covrigi

Scopul acestui studiu de simulare numericd 3D cu element finit a fost acela de a
simula comportarea structurii unui tambur profilat al unei masini de fitilat aluat model GR 15
MINI, produsa de firma Italpan, Italia, utilizata in modelarea covrigilor, [206].

In prima etapi a studiului s-a realizat modelul geometric tridimensional simplificat al
unui role profilate si al cadrului masinii de fitilat. Modelarea 3D a fost realizata cu ajutorul
programului de proiectare parametrizatd Solid Works Premium 2016 S.P. 0.0.

S SOLIDWORKS|  Fle 3% View et Tooh Smistion wWindow tep % | O -P- G- @ - -[B]|& B @ - sonastatin.. | & sewcn communtyom Q- 2 - - @& X
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» @ Ansamblu final (Defauhe

S ER[e][@ i de al ()
¢ Dimensicn ® Foaia de aluat Role profilate @
v =)
ue | Leaders | Other 2
e
o = L =}
IARBA e
<NONE> E’
51 [ none
(12 Document)
Dwmension Text ~
)
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~  “lsometric
Wtion Study 1
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Fig. 5.7 Ansamblul precum si interfata software-ului utilizat

Inainte de realizarea simulirii dinamice propriu-zise, fiecirei componente a
ansamblului i s-au atribuit caracteristicile de material.

In urma simularii dinamice au rezultat valorile solicitarilor din rolele profilate, 2328 N
pentru forta de reactiune maxima din lagarul drept si 2323N pentru forta de reactiune maxima
din lagarul stang. De asemenea, s-a obtinut graficul cubei de variatie a necesarului de putere
la trefilare, iar valoarea maxima a fost de 51 W, cu mult peste valoarea de 144 W specificata
in cartea tehnica a maginii de trefilat.

A fost efectuatd si o analiza cu element finit a rolei profilate din care au rezultat
solicitarile la care este supusa rola profilata, impreuna cu valorile lor numerice.

URES (mm) von Mises (N/mA2)
4.264e-004 459184005
l 3.909¢-004 l 420964005
L 3.554e-004 L 382664005

- 3.198e-004 - 344464005

- 2:843e-004 - 3.062e+005
| 2.487e-004
2.132¢-004
I 1777e-004

L 1421e-004

268084005

2.297e+005
1.915e+005

L 15334005

| 1066e-004 L 11514005

7.107¢-005 7.683e+004
3.554e-005 3.860e+004
1.000e-030 3.775e+002

—b Yield strength: 1.723e+008

Fig. 5.5 Valorile deplasarilor aparute in tamburul Fig.5.6 Valorile tensiunilor echivalente dupa
profilat criteriul von Mises
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ESTRN FOs
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. 228404005
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Fig. 5.7 Valorile deformatiilor echivalente aparute Fig. 5.8 Variatia coeficientului de siguranta in
n rola profilata rola profilata

Valoarea minimd a coeficientului de sigurantd este atinsa in zonele in care se
realizeaza taierea longitudinald a bucatii de aluat, deoarece aceste zone sunt cele mai
solicitate, din acest motiv se poate face recomandarea ca zonele de tdiere sa nu mai fie
executate cu muchii duble ci cu o singurd muchie. In felul acesta va creste presiunea
exercitata asupra bucatii de aluat la taierea longitudinala, reducand astfel tensiunile in rola
profilata.

5.2.2 Analiza curgerii aerului in camera de coacere a unui cuptor electric

Scopul acestui studiu a fost acela de a simula curgerea aerului cald in interiorul
camerei de coacere a cuptorului electric Zanolli 06 40V.

In prima etapi s-a realizat modelul geometric tridimensional al pieselor cuptorului
electric model Zanolly SYNTHESIS 06/40V E. Modelarea 3D a fost realizata cu programul
de proiectare parametrizata Solid Works Premium 2016 S.P. 0.0.

)

SHeHTED,

| Fig. 5.10 Ansamblul utilizat in analiza de curgere

Fig. 5.9 Camera de coacere
1.orificii pentru curgerea aerului; 2. ghidaje a aerului
pentru transportor 1.transportor; 2. ventilator; 3.rezistenta electrica

Dupa izolarea volumului interior al camerei s-a ales tipul de analiza, precum si
parametrii fizici, tipul de fluid, materialul din care este executatd camera de coacere,
conditiile termice ale procesului si parametri termodinamici initiali.

Conform programului pentru conditiile exterioare s-a ales un coeficient de transfer
termic de 0,0369 W/m?K, calculat cu relatia, [167]:

aT=0(0 C

in care: ar reprezintd coeficientul de conductivitate termicd la temperatura T; ag -
conductivitatea fluidului la 273 K (pentru aer ap=0,0234 W/m?K); T reprezinti temperatura

273+ C (T\ /2
e () 510
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absoluta (pentru analiza efectuata s-a considerat ca temperatura in camera de coacere este de
230°C); C - constanta caracteristica fiecarui gaz (pentru aer C=122 K), [167]:

Totodata, au fost setate conditiile la granitele domeniului computational, au fost
stabiliti parametrii ventilatoarelor si au fost setate sursele de caldura din interiorul camerei de
coacere.

Dupa efectuarea analizei, programul a inregistrat in propria baza de date circulatia
curentilor de aer si temperaturile acestora in interiorul camerei de coacere.
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Fig. 5.11 Distributia temperaturii in interiorul camerei de coacere in mai multe sectiuni caracteristice
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Fig.5.12 Variatia coeficientului de transfer termic (a), temperaturii aerului (b), presiunii aerului (c) si
caldurii specifice (d) pe lungimea camerei de coacere

Tn cazul cuptorului electric analizat, vorticitatea (pe cele trei zone de mai sus) este
reprezentata in figura 5.13, conform [175], vorticitatea este definita ca fiind un concept
matematic utilizat In mecanica fluidelor si reflectd intensitatea circulatiei sau rotatiei unui
fluid si este reprezentata, de cele mai multe ori, prin viteza unghiulara de rotatie.
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Cercetdri privind imbunétatirea parametrilor regimului de lucru al utilajelor unei linii de fabricat covrigi

La baza acestui studiu au stat ecuatiile lui Navier-Stokes, care reprezintd baza pentru
aproape toate modelele de flux al CFD (Computational Fluid Dynamics). Rezolvarea acestor
ecuatii predicteaza viteza fluidului si presiunea acestuia intr-o anumitd geometrie de incinta,
[3].

Ecuatia de continuitate:

0
a—f +7(pv) =0 (5.11)

Ecuatia Navier-Stokes:
v
Pst
unde: p reprezintd densitatea fluidului (pentru aer p = 1,184 kg/m®); v - viteza fluidului
(pentru analiza s-a determinat viteza aerului v= 2,4 m/s); p - presiunea atmosferica ( p = 1
atm); u - vascozitatea dinamici a fluidului (pentru aer u = 1,84-10" kg/ms), [170].

= —VUp+pg +uv?v (5.12)

5.2.3 Validarea simulirii curgerii aerului in interiorul camerei de coacere a
cuptorului electric

Pentru validarea valorilor temperaturii obtinute in cadrul simuldrii curgerii aerului in
interiorul camerei de coacere a cuptorului electric, s-au facut o serie de masuratori cu ajutorul
multimetrului Extech MP530 MultiPro True RMS si a unui termocuplu.

Fig. 5.16 Imagini din cadrul determinarilor experimentale

Astfel, s-au obtinut urmatoarele valori ale temperaturii: pentru zona de intare jos
valoarea temperaturii a fost de 214°C, pentru zona de iesire pe linia mediana jos valoarea
temperaturii a fost 226°C, pentru zona de mijloc sus valoarea temperaturii a fost de 249°C, iar
pentru zona de mijloc jos valoarea temperaturii a fost de 249°C.

5.3. CONCLUZII

Avand in vedere rezultatele, analizei structurale a unei role profilate ale unei masini de
modelat aluat pentru covrigi, se poate face recomandarea ca zonele de tdiere sd nu mai fie
executate cu muchii duble ci cu o singura muchie.

Pentru reducerea consumului de energie al unor astfel de masini se face recomandarea
ca motoarele s nu mai fie supradimensionate. Chiar daca s-ar reduce continutul de apa din
aluat, marind astfel rigiditatea acestuia, astfel un motor electric de 100 W este suficient pentru
functionarea in bune conditii a masinii de modelat.

In urma simularii efectuate cu ajutorul programului Solid Works, modulul “Flow
Simulation”, a curgerii aerului In camera de coacere a unui cuptor electric, au putut fi obtinute
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valori pentru coeficientul de transfer termic, temperatura aerului, presiunea aerului, caldura
specifica, vorticitatea, toti parametrii pe lungimea si latimea camerei de coacere.

Pentru evitarea pierderilor de cdldura din zona mediand a camerei de coacere se
recomanda fie ca aerul ce este introdus In camera de coacere sa fie preincalzit inainte de
alimentare in camera de coacere (dar nu inainte de aspiratia ventilatoarelor pentru a le proteja
pe acestea), fie prin spargerea acelor turbioane ce se formeaza in interiorul camerei de coacere
si care antreneaza aerul rece alimentat in camera de coacere citre zona mediand si catre
suprafata transportorului. Spargerea acestor turbioane se poate face cu ajutorul unor placute
deflectoare distribuite in zonele de intensitate maxima a vorticitdtii curentilor de aer.

CAPITOLUL 6 - CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND PROCESUL
TEHNOLOGIC DE FABRICARE AL COVRIGILOR

6.1. OBIECTIVELE CERCETARII EXPERIMENTALE

Cercetarile experimentale efectuate au avut ca obiectiv principal analiza
caracteristicilor fizice ale aluatului si modificarilor structurii acestuia suferite pe parcursul
intregului flux tehnologic de obtinere al covrigilor, dar si analiza procesului de lucru a
utilajelor de pe fluxul tehnologic.

6.2. APARATURA SI  ECHIPAMENTE  UTILIZATE IN CERCETAREA
EXPERIMENTALA A FABRICARII COVRIGILOR

Cercetarile experimentale s-au desfasurat in perioada 2015-2019 in laboratoarele de
specialitate din cadrul Facultatii Ingineria Sistemelor Biotehnice - Departamentul de Sisteme
Biotehnice. O parte din aparatura utilizatd pentru realizarea cercetarilor sunt prezentate in
urmatoarele figuri:

Fig.6.1 Aparat de incercari mecanice Fig.6.2 Masina de facut paste cu
HOUNSFIELD H1KS motor IMPERIA Titania 675, 6 reglaje

Fig. 6.3 Farinograf Brabender cu achizitie de date pe calculator
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Cercetdri privind imbunétatirea parametrilor regimului de lucru al utilajelor unei linii de fabricat covrigi

b)
Fig.6.4 Vederi ale cuptorului pentru covrigi Zanolly SYNTHESIS 06/40V E

a)vedere de ansamblu; b) evidentierea modului de circulatie a aerului cald in camera de coacere
descrisa in cartea tehnica, [46]
1.vatrd mobild; 2. carcasa; 3. panou de comanda

Fig.6.5 a) Prinderea clestilor ampermetrici; b) Aparat de achizitie date;
C) Aparat de achizitie date conectat la calculator

6.3 METODICA DETERMINARILOR EXPERIMENTALE
In vederea atingerii obiectivelor cercetirilor experimentale, s-a realizat si s-a urmarit
programul cercetarii experimentale de mai jos.

Procurarea materiei prime folosite la cercetarile experimentale

Locul desfasurarii activitatii:
Facultatea de Ingineria Sistemelor Biotehnice

Instrumente si aparatura utilizata la efectuarea cercetarilor experimentale:
Balanta electronica Kern (precizie 0,1g); termobalanta Kern RH 120-
3; aparat pentru determinarea activitatii apei Rotronic, Sticlarie de
laborator; farinograf Brabender cu inregistrare electronica;, dispozitiv
cu cilindru, piston si orificiu de curgere pentru determinarea curgerii
suspensiilor faina - apa, aparat de incercari mecanice Hounsfield
H1KS; calculator PC; framantator de aluat cu brat spiral planetar
DitoSima; Framdantator de aluat cu brat spiral ITB ; aparat Titania
675; friteuza cu temperatura reglabila; cuptor electric Zanolli
SYNTHESIS 06 40V E; cleste ampermetric trifazat Fluke 434
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Determinarea caracteristicilor materiei prime folosind
metoda farinografica

Determinarea caracteristicilor aluaturilor si modificarilor
structurii acestora

Determinarea consumurilor energetice la modelarea
aluaturilor pentru produse cu textura tare

Determinarea consumurilor energetice la coacerea aluaturilor
pentru produse cu textura tare

Determinarea comportarii covrigilor la taiere cu cutit cu tais
drept

Determinarea comportarii covrigilor la taiere cu cutit cu
lama inclinata la 30°

Determinarea pierderilor de materiale n procesul de coacere

Prelucrarea primara a datelor experimentale.
Analiza si interpretarea rezultatelor experimentale

Concluzii

6.4. MATERII PRIME SI MATERIALE FOLOSITE LA FABRICAREA COVRIGILOR

Pentru cercetarile experimentale s-au folosit fainuri albe de gréu si: apa potabila de la
reteaua oraseneasca, grasimi vegetale (ulei de floarea soarelui), sare de bucitarie, drojdie
proaspata de panificatie specia Saccharomyces Cerevisiae, zahar cristale.

6.5. CERCETARI EXPERIMANTALE IN CADRUL TEZEI DE DOCTORAT

6.5.1. Cercetari experimentale privind caracteristicile materiilor prime si ale
aluaturilor folosite la fabricarea covrigilor

a) Cercetiri privind caracteristicile suspensiilor fiaina — apa la trecerea prin orificii

In cadrul studiului privind caracteristicile suspensiilor fiini — api la trecerea prin
orificii se prezintd modul de curgere prin conducte cu diametrul mic a unei suspensii fluide pe
baza de fdina, la mai multe temperaturi de lucru, sub influenta unei presiuni realizatd de o
pompa cu piston, teste care simuleaza curgerea fluidelor pe baza de fainad prin orificiile unei
matrite (exemplu cazul vafelor, clatitelor, checuri, briose etc.).
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Cercetdri privind imbunétatirea parametrilor regimului de lucru al utilajelor unei linii de fabricat covrigi

Pentru realizarea experimentelor, a fost folosita faina tip FA 650, procurata din comert
si apa potabild. Compozitia pentru o singurd proba a fost preparatd din 100 ml apa si 14 g
faina de grau cu diametrul particulelor sub 100 um.
In urma determindrilor experimentale au fost obtinute rezultatele prezentate in tabelul
6.1 si graficele din figura 6.6, prelucrate cu ajutorul programului MS Office Excel.

Tabel 6.1 Variatia fortei rezistente de apasare la diferite temperaturi

Tip Forta Temperatura
[N] 27°C 40°C 50°C 65°C
I=10 mm Max. 15 2,8 3 51
¢ =2 mm Min. 0,8 1,8 2,1 49
=53 mm Max. 51 4,8 58 37,0
$=0,838 mm Min. 3,2 4.4 51 33,5
Temperatura 27°C Temperatura 40°C
8 9
7 8 |
. —=2 mm, =10 mm ; =2 mim, 1=10 mm l
$=0.838 mm, I=53 mm 6 4 $=0.838 mm, |=53 mm
z T VN zs |
: i
|
g . .
2 M .
1 d \.\-—“\J 1
0+ T T T T T T T T o+ T T T T T T T 1
0,0 7,4 149 22,4 299 374 449 524 599 0,0 74 189 224 299 374 449 524 599
Deplasarea, mm Deplasarea, mm
a) b)
Temperatura 50°C Temperatura 65°C
s 40
7 —}=2 mm, =10 mm 35 - =N
s P $=0.838 mm. |1=53 mm 30
—d=2 mm, [=10 mm
5 — 25
z i $=0.838 mm, I=53 mm
g a [ Ezo 1
s 15
3 10
5 _L i —
1 r \ I —
‘ ol,o 7:4 1;,9 22‘,4 zgl,g 37I,4 4;,9 52‘,4 sgl,g ' 0o 74 148 22“4 29‘3 574 443 524 599
Deplasarea, mm Deplasarea, mm
c) d)

Fig. 6.6 Variatia fortei rezistente de apdsare a pistonului pentru cele patru tipuri de suspensie care au
fost supuse la teste de curgere prin canale cu dimensiuni diferite

Se poate concluziona cd gelificarea granulelor de amidon influenteaza semnificativ curgerea
prin canale (in special prin canale inguste), iar masinile de extrudat, respectiv injectat trebuie
adaptate temperaturilor de lucru (respectiv puterea de actionare trebuie sd fie mai mare atunci
cand se lucreaza la temperaturi mai mari de 60°C). Acest lucru este mult mai sesizabil pentru
canale inguste lungi, deoarece pierderile pe traseu sunt influentate de raportul 1/d.

b) Cercetiri farinografice privind caracteristicile aluaturilor pentru covrigi

Studiul prezinta analiza proprietatilor reologice ale fainii de grau folosita la cercetarile
ce au vizat determinarea extensibilitatii aluatului, a consumurilor de energie la modelarea si
coacerea aluaturilor pentru produse cu textura tare, dar si a caracteristicilor mecanice ale
covrigilor obtinuti.
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Cercetdri privind imbunatétirea parametrilor regimului de lucru al utilajelor unei linii de fabricat covrigi

Cercetdrile caracteristicilor farinografice se fac in vederea stabilirii calitatii fainurilor.
Ele au o importantd deosebita atat in procesul tehnologic de obtinere a produselor de
panificatie, cat si a celor de patiserie, [101, 103].

Tabelul 6.2 Caracteristicile curbei farinografice obtinute pentru faina de grau FA, 650

Caracteristici farinografice Valori
Capacitate de hidratare [%] 62,0
Corectie pentru 500 U.F. 59,7
Dezvoltare aluat [min] 2,2
Stabilitate aluat [min] 3,7
Grad de inmuiere aluat [U.F] 46
Indicele farinografic 46

Tabelul 6.3 Criterii de apreciere a calitatii fainii

Caracteristici farinografice
Faina Capacitate de | Dezvoltare Stabilitate T(i rrigigt:e Indicele
hidratare [%] | aluat [min] aluat [min] aluat [U.F] farinografic
Foarte buna Peste 65 Peste 3 Peste 8 Sub 60 Peste 65
Buna 60 - 65 2-3 5-8 60 - 80 50 - 65
Satisfacitoare 55 - 60 15-2 3-5 80 - 100 40 - 50
Nesatisfacatoare | Sub 55 Sub 1,5 Sub 3 Peste 100 Sub 40

Tabelul 6.4 Parametrii farinografici pentru cele trei tipuri de faina de grau FA; 650, FA, 650, FA; 650

Caracteristici farinografice Faina FA 650
FA; 650 FA, 650 FA; 650
Capacitate de hidratare [%] 65,7 62,1 60,1
Corectie pentru 500 U.F. 65,6 62,2 60,2
Dezvoltare aluat [min] 2 1,8 2,5
Stabilitate aluat [min] 4 2,2 4,2
Grad de inmuiere aluat [U.F.] 70 59 69
Indicele farinografic 49 33 56

c) Extensibilitatea aluatului

Extensibilitatea aluatului reprezinta proprietatea lui de a se intinde, fara a se rupe, [36,
205]. Rezultatele privind intinderea aluatului ajuta la stabilirea proprietatilor reologice ale
acestuia, cantitdtile ingredientelor pentru obtinerea lui, inclusiv posibilitatea de prelucrare si
de coacere, [28].

Pentru a realiza testul de extensibilitate propus in cadrul obictivelor tezei, bucitile de
aluat au fost modelate sub forma de fitile cu o lumgime de 400 mm si diametru de
aproximativ 16 mm si asezate pe traversa fixd a aparatului de incercari mecanice tip
HOUNSFIELD H1KS. Aparatul utilizat n cadrul experimentelor a fost dotat cu un carlig, o
celula de forta de 1000 N si un sistem de prindere a capetelor fitilelor de traversa fixa a
aparatului. Pentru inregistrarea fortei maxime care a fost aplicatd pentru intinderea pana la
ruperea fitilului de aluat s-a utilizat un computer pe care a fost instalat programul software
Qmat. Dupa prinderea fitilului de traversa fixa si agatarea carligului pe traversa mobila, fitilul
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Cercetdri privind imbunétatirea parametrilor regimului de lucru al utilajelor unei linii de fabricat covrigi

a fost tras pe verticald cu o viteza de 50 mm/min. Deplasarea carligului s-a facut pana cand
fitilul de aluat s-a rupt n una din zonele de rupere a, b, ¢, d, e din figura 6.7. Tn momentul
ruperii fitilului de aluat in sistemul de achizitie a datelor cu program software Qmat s-au
inregistrat forta maxima la care s-a produs ruperea fiecarei probe de fitil si cursa de deplsare
a carligului pe verticala.

a) s

b) o

Fig. 6.7 a) Test de tractiune care arata extensibilitatea aluatului si zonele de rupere (a, b, ¢, d, e);
1. suportul de fixare al fitilului; 2. fitil; 3. carlig; 4. celula de forta (10 N);. b) exemplu

Rezultatele experimentale inregistrate pentru forta maxima, respectiv deplasarea
carligului corespunzatoare valorii maxime a fortei sunt prezentate in tabelul 6.5.

Tabel 6.5 Rezultatele experimentale inregistrate in urma determinarilor

Aluat cu 45% apa (tip 1) Aluat cu 55% apa (tip II)
Forta maxima Deplasare carlig Forta maxima Deplasare cérlig

[N] [mm] [N] [mm]
1 1,53 200 2,67 246
Proba 2 1,90 182 2,7 278
3 2,03 215,2 2,17 234
4 1,87 193 3,17 248

Media 1,83 197,55 2,67 259,4

Valorile modulului de elasticitate (E) determinat prin regresie liniara, valorile lungimii
fitilului dupa intindere (L), valorile deformatiei (&) si rezistentei aluatului la intindere (o,;)
sunt prezentate n tabelul 6.6.

Tabel 6.6 Caracteristicile fizice si datele experimentale obtinute pentru fitilele de aluat pentru covrigi

. R L-10° € E Gal
Tip aluat Proba Lo-10™ [m] [m] [%] [MPa] (MPa]
1 300 500 40 0,031 0,020
Aluat cu 2 300 470 36,17 0,041 0,023
45% apa 3 300 524 42,74 0,041 0,028
4 300 488 38,52 0,039 0,024
1 300 576 47,91 0,048 0,040
Aluat cu 2 300 630 52,38 0,052 0,045
55% apa 3 300 554 44,85 0,041 0,031
4 300 578 48,09 0,062 0,048

.....

cantitatii de apa in aluat s-a facut media valorilor modulului de elasticitate si a lungimii
fitilului de aluat la intindere si s-au expus in figurile 6.8 si 6.9.
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0.06 10 Proba 1
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Fig. 6.8 Evidentierea diferentei modulului de Fig. 6.9 Evidentierea variatiei lungimii fitilului
elasticitate mediu pentru cele doua tipuri de aluat de aluat la intindere pentru cele doua tipuri de
aluat

6.5.2 Cercetari experimentale privind consumurile energetice la modelarea si
coacerea aluaturilor pentru produse cu textura tare
a) Cercetari privind laminarea si trefilarea aluaturilor

Laminarea si trefilarea aluatului intre rolele/cilindrii de laminare si trefilare, ce se
rotesc in sens contrar si cu acelasi diametru sau diametre diferite, sunt operatii des utilizate in
industria panifictiei ca un proces de formare a aluatului pentru o gama variata de produse:
biscuiti, pizza, taitei, paste, paine si alte produse de patiserie, contribuind totodatd si la
dezvoltarea structurii lui, [47, 75, 91, 115, 144].

Rezultatele obtinute pentru aluaturile preparate din cele trei tipuri de faina alba de grau
sunt prezentate n tabelul 6.7.

Tabelul 6.7 Parametrii aluatului si consumurile de energie la laminare si trefilare

S8 o2 5 < Lo, T e L 235

S | 58S E EELSSEC.S|ELES|ESRES

8 g ES - g REI2ob2E el | 2B |28 2ED

o ¥ =2 .8 2 B IR TR BRI R T S s E- s 3 2s8%Y
FA; 650 9,56 65,6 9,00 5,39 11,52 6,91
FA, 650 10,45 62,2 6,84 4,10 10,80 6,47
FA; 650 11,59 60,2 6,48 3,88 9,72 5,83

Din tabelul 6.7 se constata faptul ca energia consumatd pentru trefilarea, respectiv
laminarea, bucatilor de aluat preparate cu cele trei tipuri de faina sunt diferite si evidentiaza
faptul ca ele cresc odatd cu scaderea valorii continutului de umiditate, respectiv cu cresterea
capacitdtii de hidratare a fainii.

Tinand cont de faptul ca au fost respectate cantitdtile de apa din reteta si nu s-a tinut
cont de capacitatea de hidratare a fainii si nici de continutul de umiditate, se poate spune ca
diferenta consumului de energie este datd de cantitatile mici de apa si ulei folosite la
prepararea aluatului.

b) Cercetiri privind coacerea covrigilor

Pentru realizarea determinarilor consumului de energie la coacere, s-a utilizat un
cuptor electric, Zanolli SYNTHESIS 06 40V E, destinat coacerii diferitelor tipuri de covrigi si
pizza si clestele ampermetric trifazat Fluke 434.
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Datele achizitionate de aparat au fost pentru coacerea a 20 bucati covrigi/ experiment,
dispusi cate 4 pe 5 randuri. Inaintea incarcarii cuptorului s-au achizitionat date pentru mersul in
gol al agregatului (fard aluat). Experimentele au fost facute pentru mai multe tipuri de aluaturi de
covrigi, si pentru mai multe seturi de parametri ai cuptorului electric.

Pentru nregistrarea datelor la mersul in gol au fost pastrate setarile facute pentru fiecare

program de coacere aferent fiecarui sortiment de covrigi.

In urma determinarilor experimentale au fost obtinute rezultatele prezentate in tabelul
6.8 si graficele din figurile 6.10 - 6.11, prelucrate cu ajutorul programului MS Office Excel.

Tabelul. 6.8 Datele experimantale inregistarte cu ajutorul aparatului FLUKE 434

Consum de energie [ 10° J]
Rezistenta Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3
clectrica Covrigi tip | | Fara covrigi | Covrigi tip Il | Fara covrigi COV::?I tip Fara covrigi
L1 1104 1098 1104 1080 1104 1080
L2 1056 576 1056 576 1248 576
L3 768 444 720 384 816 384
Total 2928 2118 2880 2040 3168 2040
. Covrigi tip | o Covrigi tip Il
é‘moo ::::D;ﬁ;l §1000 b :::r:‘) o‘:\‘.r?\‘g\ ]
] 800 g 800
g 600 % 600
i 400 i 400
E 200 E 200
0 0 -
1 2 3 1 2 3
L L

Fig.6.10 Variatia consumului de energie la coacerea de covrigilor si la mersul in gol aferent aceluiasi
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Fig.6.11 Variatia consumului total de energie la coacerea covrigilor si la mersul in gol, aferent
aceluiasi program de coacere pentru covrigii tip 11 si tip III
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Din analiza datelor din tabelul 6.8 si a graficelor din figurile 6.10- 6.11 se poate
constata faptul ca daca in interiorul camerei de coacere a cuptorului electric cu banda, se
introduce un aluat cu un continut crescut de umiditate, creste si valoarea energiei electrice
consumate. Astfel cd, pentru coacerea semifabricatelor cu 45% apa si 10% ulei consumul de
energie a fost de 2880-10° J, iar pentru coacerea semifabricatelor cu 55% apa si 10% ulei
consumul de energie a fost de 3168-10° J. Aceastd crestere se datoreazi faptului ci
rezistentele electrice sunt nevoite sa produca mai multa caldurd pentru a ajuta la evaporarea
apei din compozitia bucatilor de aluat.

6.5.3. Cercetiri privind caracteristicile mecanice ale covrigilor fabricati pe linia
tehnologica de fabricat covrigi

In acest studiu s-a propus investigarea efectului timpului de pastrare si modului de
depozitare a covrigilor asupra duritatii acestora.

In lucrarea [61] se mentioneaza faptul ci, procesul de masticatie a devenit un subiect
important de cercetare in studiile analizelor senzoriale si nutritionale. Acest proces determina
eliberarea aromeli si perceptia texturii, dar influenteaza negativ biodisponibilitatea nutrientilor.

Legatura strdnsda dintre structura produselor de brutdrie si rezistenta lor la
descompunere conduce la realizarea de produse finite astfel incat sa se poata controla digestia
lor inca din faza de masticatie, [61]. Structura lor se schimba datorita diferitelor metode de
prelucrare a aluatului, dar si in functie de modul si timpul de depozitare.

Pentru a evidentia comportarea la solicitari mecanice a covrigilor in functie de modul
de pastrare, dar si de timpul de pastrare, tipurile de covrigi I, II si I1I, au fost Impartite in doud
grupe. O grupa a fost lasata la pastrat in aerul liber din incapere, iar cealalta proba a fost
pastrata in ambalaje de hartie. Tipul IV de covrigi a fost pastrat doar in ambalaj de hartie.
Determinarile pentru toate probele s-au facut la diferite intervale de timp de la coacere, 1h,
24h si 48 h. Pastrarea probelor s-a facut in conditii in asa fel incat atat umiditatea, cat si
proprietatile fizico-mecanice sa nu se modifice semnificativ.

Determinarile au constat in supunerea covrigilor la forfecare prin taiere in urma carora
s-a determinat forta maxima de taiere.

Fig.6.12 Imagini din timpul experimentelor facute cu aparatul HOUNSFIELD H1KS
1. placa de sprijin; 2. fantd; 3. lama de tdiere cu unghi de inclinare 30° si unghi de ascutire 20°
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Fig. 6.13 Variatia fortei de tdiere a covrigilor tip I Fig. 6.14 Variatia fortei de taiere a covrigilor
in functie unghiul de inclinare al lamei cutitului, tip II in functie unghiul de inclinare al lamei
modul si timpul de pastrare al acestora cutitului, modul si timpul de pastrare al acestora
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Fig. 6.15 Variatia fortei de tdiere a covrigilor tip  Fig. 6.16 Variatia fortei de taiere a covrigilor tip
III in functie unghiul de inclinare al lamei cutitului, IV in functie unghiul de inclinare al lamei
modul si timpul de pastrare al acestora cutitului si timpul de pastrare al acestora

Curbele de variatie ale fortei de tdiere in functie de parametri amintiti sunt prezentate
n figurile 6.13 — 6.16. Pentru a putea scoate in evidenta variatia fortei de taiere a covrigilor in
functie de timp si de modul de pastrare al acestora, s-a luat in considerare pentru fiecare curba
de pe grafic si valoarea fortei de taiere a covrigilor dupa 1 h de la scoaterea acestora din
cuptor.

Cele mai mari diferente ale fortelor de taiere inregistrate pentru cele 4 tipuri de covrigi
s-au Intdlnit intre probele de covrigi supuse procesului de taiere la 1h de la scoaterea acestora
din cuptor si cele supuse taierii la 24h de la scoaterea din cuptor, pastrate sau nu in ambalaj de
hartie. Aceastd diferentd poate fi explicatd prin faptul ca probele care au Inregistrat fortele de
taiere cele mai mari au iInregistrat cea mai mare duritate, duritate cauzatd de pierderea
prospetimii. Totodata, prin pierderea prospetimii, covrigii au devenit casanti, iar in momentul
in care acestia au fost tdiati, forta aplicata a dus la ruperea probelor si nu tdierea lor, motiv
pentru care unele probele care au fost pastrate sau nu in ambalaj de hartie au inregistrat forte
mai mici de taiere comparativ cu fortele inregistrate pentru tdierea probelor la 1h de la
scoaterea lor din cuptor.
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6.5.4 Cercetari privind pierderile de materiale in procesul de coacere a covrigilor

Aproape orice pierdere de umiditate din produsele de panificatie are loc in timpul
procesului de coacere din cauza evaporarii apei. Variatiile pierderii de umiditate sunt cauzate
de natura aluatului si de conditiile de coacere. Datorita efectului caldurii in timpul procesului
de coacere, structura aluatului este schimbatd intr-o structura poroasd continuda pentru a
permite miscarea apei. O parte din cantitatea de apad se evapora prin stratul de crusta, in timp
ce alta condenseaza in centrul aluatului, [136].

Pierderile de materiale la coacere sunt date de relatia:

mypy,—m
P. (%) = ———100, [%)] (6.17)
myy
unde: my; — masa aluatului introdus in cuptor; m, — masa covrigilor calzi;
Pierderile la racire se calculeaza astfel:
m,—m
Pr (%) = % 100, [%] (618)

c
unde : m.,. — masa covrigilor la 1 h de la scoaterea din cuptor.

Rezultatele experimentale privind masele covrigilor inainte de coacere, imediat dupa
coacere si dupa racire sunt prezentate in tabelul 6.9.

Aluatul folosit pentru determinarea experimentelor privind masele covrigilor inainte
de coacere, imediat dupa coacere si dupa racire a fost preparat din 3 kg faina, 45 % apa, 10 %
ulei, 100 g zahar, 36 g sare, 15 g drojdie. Temperatura fainii a fost de 22°C, temperatura
aluatului 32°C, temperatura din atmosfera 26°C.

Tabelul 6.9 Masa covrigi

Masa aluat Masa aluat | Masa covrig Masa covrig
- I pe [%] pr [%]
modelat [g] fiert [g] fierbinte [g] rece [g]
108,4 78,2 21,8 77,5 0,89
109,0 78,7 21,3 71,7 1,27
109,1 76,3 23,7 75,6 0,91
110,1 79,4 20,6 78,6 1,00
106,4 80,5 19,5 79,6 1,11
107,8 80,7 19,3 79,6 1,36
106,1 80,1 19,9 79,2 1,10
107,1 80,4 19,6 79,6 0,99
104,2 78,3 21,7 77,7 0,76
100 107,2 80,5 19,5 79,9 0,74
107,1 79,7 20,3 79,1 0,75
104,3 78,5 21,5 77,9 0,76
104,5 76,9 23,1 76,2 0,91
105,3 76,7 23,3 75,9 1,04
107,2 76,5 23,5 75,8 0,91
105,5 77,9 22,1 77,2 0,89
106,9 74,9 25,1 74,2 0,93
108,9 76,6 23,4 76,0 0,78
107,9 77,9 22,1 77,3 0,77
107,6 77,8 22,2 77,3 0,64
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6.6. CONCLUZII
Din analiza cercetarilor experimentale se poate afirma ca temperatura suspensiilor
faind — apa, intdlnite la produse de tip fursecuri, este un parametru foarte important la

curgerea acestora prin canale Inguste, forta rezistenta la curgere fiind cu atat mai mare cu cat
temperatura este mai mare, fapt datorat, in principal, gelificarii amidonului.

Geometria canalului (diametru, lungime) influenteaza curgerea suspensiilor faina -
apa, atat rezultatele experimentelor, cat si cele din literatura de specialitate, demonstrand
faptul ca cu cat diametrul canalului este mai mic cu atat forta rezistentad este mai mare,
indiferent de temperatura suspensiei faina-apa.

Modulul de elasticitate al aluatului cu 45% apa si 10% ulei, determinat din curbele de
intindere, are valori mult mai mici in comparatie cu modulul de elasticitate al aluatului cu
55% apa si 10% ulei, ceea ce inseamna cd o cantitate mai mare de lichid in aluat produce 0
ca acestea sa se rupa sau sa se subtieze in timpul modelarii.

Un aluat cu mai putind apa se va rupe mai repede decat unul cu un continut mai mare
de apa. Astfel ca, valorile rezistentei la intindere pentru aluatul cu 45% apd si 10% ulei
variaza in limitele 0,02 — 0,028 MPa, in timp ce pentru aluatul cu 55% apa si 10% ulei
valorile rezistentei la intindere variaza in limitele 0,031 — 0,048 MPa.

O crestere a continutului de umiditate si o valoare mai scazutd a capacitatii de
hidratare a fainii, a condus la scaderea consumului de energie la trefilare de la 11,52-10°J la
9,72-103 J, dar si consumul de energie la laminare de la 9,00-103J la 6,48-103J.

Daca in interiorul camerei de coacere a cuptorului electric cu banda, se introduce un
aluat cu un continut crescut de umiditate, creste si valoarea energiei electrice consumate.

Parametrii care au influentat cresterea valorilor fortei de tdiere a probelor supuse la
forfecare prin taiere au fost: unghiul de inclinare a lamei cutitului si timpul de depozitare —
pastrare a lor.

CAPITOLUL 7 - CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTILI.
PERSPECTIVE

7.1. CONCLUZII PRIVIND CERCETARILE TEORETICE SI EXPERIMENTALE
% Cunoasterea proprietatilor fizico-mecanice ale fainii de grau este importanta pentru

alegerea si optimizarea parametrilor constructivi si functionali, atat ai utilajelor de
producere a covrigilor, cét si, ai utilajelor de panificatie si patiserie, In general.

% Prin aplicarea modelelor reologice care descriu comportamentul vasco-elastic al
materialelor se pot obtine informatii despre consistenta aluatului, timpul de formare a
acestuia, timpul de stabilitate, gradul de inmuiere, modul de curgere.

% Prin masurarea momentului de torsiune la arborele unui framantator, in timpul
procesului de framantare, se obtine o curba M = f(t) care ofera informatii despre
proprietatile aluatului, precum: perioada de formare a aluatului, perioada de stabilitate
si perioada de inmuiere a acestuia.

< Modelul matematic dezvoltat in cadrul tezei si obtinut prin analizd dimensionala,
poate estima consumul de energie la laminarea aluatului in functie de caracteristicile

sale si cele ale masinii de modelat aluatul.
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X/
X4

% Simularea procesului de trefilare a aluatului in programul de proiectare parametrizata
Solid Works Premium 2016 S.P. 0.0., a condus la obtinerea valorii puterii necesare
masinii de trefilat aluatul de covrigi pentru role profilate si aluat cu caracteristici
cunsocute. Studiul efectuat releva faptul ca valoarea puterii consumate este cu mult
sub puterea instalatd a masinii de modelat, iar prin montarea unui motor electric de
putere mai mica s-ar reduce consumul de energie.

» Rezultatele analizei structurale ale unei role profilate arata ca deplasarile in conditiile

simularii sunt extrem de mici, iar valorile tensiunii echivalente dupa criteriul von

Mises sunt sub tensiunile de rupere a materialului. In ceea ce priveste valoarea minima

a coeficientului de sigurantd, acesta este atins in zonele cele mai solicitate, adicd in

zonele in care se realizeaza taierea longitudinald a foii de aluat. Pentru reducerea

L)

tensiunilor din rola profilatd a masinii de trefilat fitile de aluat si cresterea presiunii
exercitate asupra bucatii de aluat, se face recomandarea ca zonele de taiere sd fie
executate cu o singura muchie si nu cu muchii duble (sau cel putin o ldtime mai mica).
* Simularea efectuatd cu ajutorul programului Solid Works Premium 2016 S.P. 0.0.,
modulul ”Flow Simulation”, a curgerii aerului in camera de coacere a cuptorului
electric pentru covrigi, a condus la obtinerea valorilor atit pe lungime cat si pe latimea
camerei de coacere pentru coeficientul de transfer termic, temperatura aerului,
presiunea, cildura specifici. A putut fi determinati, de asemenea, vorticitatea

L)

curentilor de aer in camera de coacere pentru parametrii initiali cunoscuti.
Temperatura a fost singurul parametru care a putut fi validat experimental, iar
rezultatele obtinute au fost satisfacatoare.

¢ Pentru evitarea pierderilor de cadldurd in zona mediand a camerei de coacere a
cuptorului analizat, se recomanda, fie ca aerul ce este introdus in camera de coacere sa
fie preincalzit nainte de alimentare in camera de coacere (dar nu Inainte de aspiratia
ventilatoarelor pentru protectia acestora), fie prin spargerea turbioanelor ce se
formeaza in interiorul camerei de coacere si care antreneaza aerul rece alimentat in
camera de coacere catre zona mediana si catre suprafata transportorului.

respectiv la o manipulare mai usoard a fitilelor de aluat fara ca acestea sa se rupa sau
sa se subtieze n timpul modelarii.
¢ Daca masa de apa adaugata in reteta de fabricatie nu este 1n corelatie cu capacitatea de
hidratare a fainii, se modifica consumul de energie la modelarea acestuia.
% Tn urma experimentelor, s-a aratat ca, daca in interiorul camerei de coacere a
cuptorului electric cu banda, se introduce un aluat cu un continut crescut de umiditate,
creste si valoarea energiei electrice consummate. Acesta crestere se intampla deoarece
rezistentele electrice sunt nevoite sa producd mai multa cdldura pentru a ajuta la
incalzirea si evaporarea apei din compozitia bucatilor de aluat, in timpul procesului de
coacere.
Prin urmare, avand in vedere recomandarea montarii placutelor deflectoare in
interiorul camerei de coacere, dar si rezultatele obtinute pentru studiul pierderilor de
material la coacere, fluxul curentilor de aer cald in interior trebuie sa fie reglat
corespunzator, astfel Incat sa rezulte un consum mai mic de energie.
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7.2 CONTRIBUTII PERSONALE

1. Prin consultarea unui numar ridicat de lucrari de specialitate publicate pe plan intern si
international s-a realizat 0 analiza a comportarii fizice si reologice a aluatului in timpul
procesului de fabricare a produselor de panificatie.

2. Dezvoltarea unui model matematic pentru determinarea consumului de energie la
laminarea aluatului in functie de turatia rolelor de laminare si de grosimea foii de
aluat.

3. Simularea comportarii mecanice, prin metoda elementelor finite, a rolelor de trefilare
in timpul operatiei de obtinere a fitilelor de aluat pentru covrigi.

4. Simularea in programul Solid Works CFD, a curgerii aerului in camera de coacere a
cuptorului electric pentru covrigi si validarea datelor cu rezultatele masurate pentru
temperatura din camera de coacere a cuptorului electric.

5. Realizarea unor cercetari experimentale in vederea determindrii rezistentei la curgere a
suspensiilor fluide faina - apa la diferite temperaturi, prin canale cu geometrii diferite.

6. Realizarea unor cercetari farinografice folosind farinograful electronic Brabender in
vederea deteminarii caracteristicilor fainurilor utilizate pentru aluaturile de covrigi.

diferite de apd in raport cu cantitatea de faina.

8. Cercetari experimentale privind consumul de energie la modelarea aluaturilor pentru
produse cu textura tare.

9. Cercetari experimentale privind consumul de energie la coacerea aluaturilor cu retete
de preparare diferite si parametri de coacere diferiti.

10. Determinari experimentale privind caracteristicile mecanice ale covrigilor, prin
efectuarea unor teste de tdiere prin forfecare cu ajutorul unor lame de cutit cu unghi de
ascutire de 20°, drepte si inclinate la 30°.

11. Cercetari privind determinarea pierderilor de materiale (apa) in procesul de coacere a
covrigilor.

12. Exprimarea unui set de concluzii si recomandari pentru specialistii din domeniul
industriei de panificatie si patiserie.

13. Rezultatele obtiunte in studiile si cercetarile efectuate pe parcursul pregatirii doctorale
au fost valorificate prin elaborarea si publicarea unui numar de 17 lucrari stiintifice in
reviste de specialitate (4, din care 2 cotate ISI si 2 BDI — 1 SCOPUS), in volumele
unor conferinte nationale si internationale (13, din care 3 cotate ISI, 1 SCOPUS si 8 in
alte BDI), in calitate de autor si coautor, conform listei de lucrari anexata la finalul
tezei.

7.3. RECOMANDARI SI PERSPECTIVE VIITOARE DE CERCETARE

1. Pentru eficientizarea procesului de oparire a covrigilor se recomandd utilizarea
oparitoarelor cu functionare continud, iar pentru reducerea consumului de energie la oparire se
recomanda ca temperatura solutiei de oparire sa nu atingd pragul de fierbere.

2. In vederea reducerii consumului de energie la laminare, se recomandi ca
echipamentele s fie dotate cu motoare adecvate sarcinii de lucru.

3. Pentru reducerea tensiunilor din rola profilata a masinii de trefilat aluat si cresterea
presiunii exercitate asupra bucétii de aluat, producatorii de utilaje pentru trefilarea aluaturilor

de covrigi ar trebui sd execute rolele profilate de trefilare cu o singura muchie si nu cu muchii
duble.
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4. Constructorii de cuptoare electrice pot imbunatati procesul de coacere si reduce
consumul de energie prin evitarea pierderilor de caldurd din zona mediana a camerei de
coacere, daca aerul alimentat in camera de coacere este preincdlzit sau dacad se realizeaza
montarea unor placute deflectoare in camera de coacere, unde sunt zonele de intensitate
maxima a vorticitatii curentilor de aer.

Cercetarile experimentale in aceasta lucrare pot fi continuate prin:

1. Studierea comportarii aluaturilor cu diferite cantitati de apa, din diverse sortimente
de faina, la diferite perioade de pastrare, in vederea estimarii influentei asupra prelucrarii si
manipuldrii acestuia in timpul procesului tehnologic de fabricare a covrigilor.

2. Studierea si aplicarea modelelor reologice (modelul Lethersich, Burgers) pe
aluaturile de covrigi, la care au fost determinate, eventual, caracteristicile farinografice,
alveografice sau extensografice.

3. Continuarea cercetdrilor privind optimizarea procesului de lucru al cuptorului
electric prin efectuarea unor teste in care sa fie amplasate placute deflectoare in zona de
mijloc a camerei de coacere.

4. Continuarea si extiderea cercetarilor privind comportarea aluaturilor de covrigi la
laminare si trefilare, pe aluaturi cu retete diferite.

5. Extinderea cercetarilor la coacere si determinarea pierderilor de material pentru alte
tipuri de aluaturi de panificatie si patiserie.

6. Realizarea bilantului termic al coacerii pentru cuptoare de covrigi de diferite
variante constructive.
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