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CUVANT INAINTE

Consumul produselor de panificatie ocupa un loc fruntas in Romania, iar industria
manufacturierd se afld in proces intensiv de automatizare, tehnologizare si eficientizare. Totusi,
odata cu progresele facute in industria de panificatie, din punct de vedere tehnic si tehnologic,
numarul personalului calificat Tn acest domeniu scade vertiginos.

Desi procesul de dospire este cea mai mare etapd a procesului de preparare a painii si
desfasurarea lui traseaza o parte insemnata a caracteristicilor produsului finit, acest subiect a intrat
n atentia cercetatorilor foarte recent, iar evaluarea nivelului de fermentare a aluatului in fabricile
de panificatie se realizeaza preponderent organoleptic.

Asadar, identificarea solutiilor de control automat al etapelor definitorii de preparare a
painii, cu monitorizare umana minima, devine o necesitate tot mai crescanda.

Teza de doctorat ,,Cercetari privind implementarea unui sistem de mdasurare si control in
timp real al parametrilor regimului de lucru al dospitoarelor de aluat” prezinta o sinteza a
cercetarilor efectuate de autoare cu privire la evaluarea procesului fermentativ al aluatului de paine
si posibilitatea de a implementa o instalatie care sa controleze automat procesul de dospire in orice
tip de dospitor industrial de péine.

Lucrarea este structurata in 6 capitole, dezvoltate intr-un numar de 225 pagini si contine
187 de figuri si grafice, 101 relatii matematice, o bibliografie cu 235 referinte. De asemenea,
lucrarea contine $i o lista de notatii si simboluri si o serie de anexe (13 pagini).

Obiectivul general al temei de cercetare din cadrul proiectului il reprezinta evaluarea
teoreticd si experimentala a procesului de dospire, atit in laborator, cat si Tn mediul industrial, in
vederea identificarii unei solutii de control automat, in timp real al parametrilor regimului de lucru
al dospitoarelor de paine, in corelatie permanenta cu caracteristicile dorite ale bucatilor de aluat.

In capitolul 1 numit , Consideratii generale privind procesul de panificatie” sunt
prezentate aspecte generale ale procesului de panificatie, cuprinzand etapele fluxului tehnologic
de preparare a painii, descrierea operatiilor de obtinere a produselor de panificatie, analiza
factorilor de influenta in procesul de fermentare finald a aluatului si prezentarea parametrilor de
dospire.

Capitolul 2, denumit ,,Metode de fabricare a aluatului. Instalatii de fermentare finala si
de conditionare a aerului in dospitor” reprezintd o sinteza a liniilor tehnologice de preparare a
painii si a solutiilor constructive moderne de echipamente necesare desfasurarii corespunzatoare a
procesului de dospire. Sunt prezentate variante constructive de dospitoare si se pune accentul pe
modelele moderne. De asemenea, sunt prezentate instalatii de conditionare a aerului din dospitor
st solutia completd propusa de instalatie de climatizare, care foloseste concentratia de dioxid de
carbon pentru controlul parametrilor de dospire in dospitor industrial. Aldturi de acestea, mai este
prezentat si recuperatorul de energie cu tuburi termice, care recupereazd caldura gazelor arse
evacuate pe cosurile cuptorului de paine si care, integrat in sistemul de functionare al climatizarii
dospitorului, poate reprezenta o solutie viabild de reducere de costuri in ceea ce priveste consumul
energetic la dospire si nu numai.

Tn capitolul 3, intitulat ,,Sinteza cercetdrilor teoretice si experimentale privind procesul de
fermentare finala a aluatului de pdine” se prezintad diferite metode si aparate de determinare a
proprietatilor reologice ale aluatului, precum si sinteza cercetarilor teoretice si experimentale la
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nivel mondial, referitoare la evaluarea procesului de dospire a aluatului. Sunt prezentati sintetic si
analitic, factorii care influenteaza proprietatile reologice ale aluatului, in raport cu procesul de
dospire (reteta de fabricatie, calitatea glutenului, calitatea drojdiei). De asemenea sunt analizate
diferite metode de evaluare a procesului fermentativ, atat in laborator cat si cu potential de aplicare
industriala.

Tn capitolul 4, denumit ,,Aspecte si contributii teoretice privind procesul de fermentare
finala a aluatului de pdine” se prezinta un model matematic propus pentru determinarea volumului
de dioxid de carbon degajat in timpul procesului de dospire a aluatului si care foloseste variatia de
presiune in incinta etans inchisa. Aceasta metoda este validata ulterior cu ajutorul masuratorilor in
timp real a dioxidului de carbon.

Este propus un model matematic pentru determinarea consumului energetic la dospire in
mediu industrial, pentru trei moduri de functionare, iar rezultatele sunt validate ulterior de
masuratori in timp real ale consumului energetic.

De asemenea, este prezentata simularea numerica tridimensionala a curentilor de aer in
dospitor tip tunel cu 4 etaje, analizdnd influenta dimensiunilor gurilor de refulare a aerului
recirculat asupra vitezei aerului si distributiei temperaturii pe etajele dospitorului. Modelul
dospitorului a fost proiectat in programul Solid Works, iar simularea tridimensionala a fost
efectuata in programul ANSYS CFX Fluent.

Capitolul 5, intitulat ,,Cercetari experimentale privind procesul de dospire a aluatului de
paine” este structurat in doud subcapitole principale: experimente in laborator si experimente in
fabrica de paine, pentru care, n prima parte, s-au prezentat echipamentele si metodele utilizate in
determinarile experimentale. Cercetarile experimentale realizate au avut ca scop, identificarea,
evaluarea, stabilirea caracteristicilor optime si implementarea unei solutii mai bune de control al
parametrilor regimului de lucru al dospitoarelor industriale de aluat.

Sunt prezentate succesiv, clar si obiectiv, rezultatele cercetarilor experimentale privind
determinarea concentratiei de dioxid de carbon, ca parametru de referinta in evaluarea procesului
de dospire si posibilitatea de a controla automat parametrii de temperatura si umiditate in corelatie
Cu aceasta.

S-a analizat comparativ functionarea unei climatizari conventionale si a celei propuse de
autoare.

Au fost efectuate determindri experimentale in dospitor la scara redusd, precum si in doua
dospitoare industriale cu panacoade de constructie similara, dar de capacitdti diferite si un dospitor
industrial tip spirala.

Rezultatele prezentate se refera atat la modul de functionare al instalatiilor sub aspectul
variatiei parametrilor regimului de lucru, cat si la influenta acestora asupra caracteristicilor
produselor finite obtinute (dimensiuni, volum, porozitate).

In capitolul 6, numit ,,Concluzii generale. Contributii personale. Directii viitoare de
cercetare”, sunt prezentate concluziile esentiale rezultate din partea de documentare, cat si cele
din capitolul de contributii teoretice si cele rezultate in urma cercetarilor experimentale, punand
accent pe necesitatea intelegerii factorilor de influenta in procesul de dospire al aluatului din faina
de grau, precum si pe importanta identificarii unei solutii complete de control al procesului de
dospire, In contextul evolutiei tehnice si tehnologice.
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IMPORTANTA TEMEI SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Obiectivul general al tezei de doctorat este studiul teoretic si experimental al procesului
de dospire a aluatului de paine, vizdnd implementarea unei instalatii de control automat al
regimului de lucru al dospitoarelor de aluat.

Obiectivele specifice sunt:

— Identificarea factorilor care influenteaza procesul de dospire a aluatului;

— Analiza solutiilor constructive de dospitoare de aluat;

— Analiza solutiilor constructive de instalatii de conditionare a aerului in dospitor;

— Sinteza cercetdrilor teoretice si practice cu privire la comportarea reologicd a aluatului in
timpul procesului de dospire;

— Utilizarea simularii pentru evaluarea distributiei curentilor de aer in dospitor de tip tunel,
folosind programe asistate pe calculator (Solid Works, Ansys);

— Modelarea matematica a procesului de dospire, folosind variatia de presiune in incinta
inchisa;

— Modelarea matematica consumului energetic la dospire intr-un dospitor de tip tunel;

— Cercetari experimentale privind concentratia de dioxid de carbon degajatd in timpul
procesului fermentativ in dospitor de capacitate redusa;

— Cercetari experimentale in fabrica de paine, privind implementarea unei instalatii de
control al parametrilor de dospire a aluatului de paine;

— Efectuarea testelor experimentale pentru stabilirea nivelului de acuratete la functionarea
instalatiei pentru controlul procesului de dospire;

— Evaluarea influentei parametrilor de dospire asupra produsului finit;

— Validarea modelelor matematice pentru evaluarea procesului de dospire a aluatului.

SIMBOLURI SI NOTATII

S — suprafati, [cm?]

UB (UF) — unitati Brabender (farinografice)
t —timp, [s]

p — presiune, [Pa, bar]

V —volum, [m®]

R — constanta gazelor, [j/mol-K]

p - densitate, [kg/mq]

V — viteza, [m/s]
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CAPITOLUL 1
CONSIDERATII GENERALE PRIVIND PROCESUL DE PANIFICATIE

1.1. PROCESUL TEHNOLOGIC DE FABRICARE A PAINII
1.1.1. Evolutia procesului de fabricare a piinii

Procesul de fabricare a painii poate fi privit ca o serie de stadii de aerare, in care bule de
aer sunt incorporate in timpul framantarii, acestea sunt umflate cu dioxid de carbon in timpul
dospirii, iar structura aerata rezultata este stabilizata prin coacere, [152].

Cunoagterea intrinsecad a elementelor de influentd asupra procesului fermentativ si
perfectionarea sistemelor care faciliteaza dospirea n conditii controlate, reprezinta astizi puncte
cheie in obtinerea produselor de calitate superioara.

1.1.2. Etapele procesului de fabricare a painii

Pentru transformarea materiilor prime si auxiliare in produse de panificatie, se impune
efectuarea unor operatii tehnologice la intervale bine definite, fiecare operatie avand rolul sau bine
stabilit in vederea obtinerii unui produs finit superior din punct de vedere calitativ, [86].

Aceste operatii presupun: depozitarea materiilor prime in buncare speciale (vrac) sau n
saci;_pregatirea materialelor prime si auxiliare (conditionarea); prepararea aluatului in una, doua
sau trei etape; prelucrarea aluatului prin divizarea in bucati a acestuia, cu ajutorul divizoarelor de
aluat si controlul masei bucatii de aluat intr-un interval prestabilit, in functie de masa finala a

produsului finit si de pierderile in proces; fermentarea finald a aluatului (dospirea), realizata in
incinte Tnchise, Tn care aerul este tratat; conditionarea bucatilor de aluat (Crestarea si umectarea),
cu rol estetic si de a controla cantitatea de gaze eliberata; coacerea produselor pana la atingerea in
miezul painii a temperaturii minime de 92°C; racirea painii pana la temperatura de 27 °C in miez,
efectuata in spire de racire; ambalarea produselor proaspete de panificatie (in 1azi si carucioare),
iar cele cu termen marit de valabilitate sunt feliate si ambalate cu ajutorul masinilor dedicate, in
conditii controlate.

1.2. PROCESUL DE FERMENTARE FINALA A ALUATULUI DE PAINE
1.2.1. Factori de influenta in procesul de fermentare finala a aluatului de paine

Procesul de fermentare al aluatului este conditionat de: procesul tehnologic adoptat, reteta
de fabricatie, temperatura aluatului la intrarea in dospitor, parametrii de dospire, capacitatea de

retinere si de formare a gazelor, acumularea compusilor generati in urma fermentatiilor alcoolice
si lactice si de culoarea cojii.

A) Materia prima si materialele auxiliare utilizate in procesul de fabricare a painii
Faina de grdu este cea mai utilizata in procesul de preparare a painii deoarece este singura
cereala capabila de a oferi o structura aerata in produsul finit, [23].
Cantitatea de apd addugata la faina este definita de capacitatea de hidratare a fainii
(procent raportat la cantitatea de faina), adica proprietatea fainii de a absorbi apa.
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Drojdia de panificatie apartine genului Saccharomyces, specia Saccharomyces cerevisiae,
fiind considerata drojdie de fermentatie superioard, prin echipamentul sdu enzimatic. Aceasta se
dezvolta optim la 25-30 °C si fermenteaza optim la 35 °C.

Sarea (clorura de sodiu), pe langa aportul organoleptic deosebit de important, influenteaza
decisiv proprietatile reologice ale aluatului prin intarirea structurii glutenice si stabilizarea
procesului fermentativ.

B) Procesele care au loc la fermentarea aluatului
In cadrul fermentarii aluatului au loc procese biochimice, microbiologice si coloidale.

C) Capacitatea aluatului de a forma si a retine gazele de fermentare
Capacitatea de a forma si de a retine gazele este proprietatea aluatului din faina de grau

care permite ca, in timpul dospirii, sa fie eliberata si retinuta o cantitate de gaze ce conduc la
cresterea volumului odata cu scaderea densitatii.

1.2.2. Pierderi in greutate a bucitii de aluat pe parcursul procesului tehnologic

Pierderile in greutate pe parcursul procesului tehnologic de obtinere a painii prezinta o
deosebita importanta, deoarece au un impact financiar direct in economia unitatii de productie.

62

| Coacere

03

06

| Transfer

25

Fig. 1.12. Pierderile din masa bucatii de aluat pe parcursul procesului tehnologic (%), [24]
1.2.3. Parametrii operatiei de fermentare finala

Parametrii spatiului de fermentare finala (dospire) sunt durata (timpul) de fermentare
finala, temperatura si umiditatea relativa a mediului. Fiind un mediu poros, intre bucata de aluat si
mediu are loc transferul de cdldura si umiditate.

Durata (timpul) de fermentare finala a bucatilor de aluat variaza in limite foarte largi, de
la 15 la 90 min in functie de o serie de factori, precum: masa bucatii de aluat, dimensiunea
dospitorului, tehnologia de preparare a aluatului.
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Temperatura aerului din dospitor se determind in concordanta cu timpul de dospire, reteta
de fabricatie si procesul tehnologic adoptat, astfel incat sa poata fi controlata viteza procesului de
fermentare.

Umiditatea relativa a aerului din dospitor se stabileste in functie de temperatura de lucru
si viteza curentilor de aer, astfel incat sa fie evitatd uscarea excesiva sau crearea unei pelicule d
apa la suprafata bucitii de aluat. Valorile uzuale practicate in tehnologie variaza intre 70-75%.

1.3. CONCLUZII

Fermentarea aluatului reprezinta etapa procesului tehnologic cu ponderea cea mai mare,
avand loc de la framantare pana la prima parte a coacerii. Ea se datoreaza in principal fermentatiei
alcoolice produsa de drojdie (Saccharomyces cerevisiae), care consuma o parte din glucidele puse
la dispozitie si elibereaza dioxid de carbon si alcool etilic, producand cresterea in volum a bucatii
de aluat.

CAPITOLUL 2
METODE DE FABRICARE A ALUATULUI. INSTALATII DE
FERMENTARE FINALA SI DE CONDITIONARE A AERULUI IN
DOSPITOR

2.1. LINII TEHNOLOGICE DE PANIFICATIE

O linie tehnologica de preparare a painii este conceputd pornind de la specificul sortimental
al produselor, iar schema tehnica a liniei urmareste etapele procesului tehnologic, [155].

Zona de racire

Dospitor de aluat

Zona de divizare si
modelare
Zona de framantare

Zona de feliere si
ambalare

Predospitor

Fig. 2.2. Linie tehnologica moderna pentru fabricarea painii, cu fermentarea aluatului la cuva

Liniile tehnologice care folosesc procedeul direct de preparare a aluatului sunt cele mai
intélnite in industria de panificatie. Toate ingredientele sunt introduse in cuva malaxorului, iar
aluatul framantat poate fi tinut ulterior intre 2 - 4 ore de fermentare la cuva sau Inlocuita complet
cu o perioada scurtd de odihna a aluatului de 10 — 20 minute, in acest caz, fiind necesara ajustarea
cantitatii de drojdie addugata in reteta de fabricatie, pentru compensarea scurtarii timpului.

2.2. INSTALATII DE FERMENTARE FINALA A ALUATULUI

Instalatiile de fermentare finala, denumite in practicd, dospitoare, pot fi cu functionare
continud sau cu functionare discontinua.
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Capacitatea de Incarcare a modelelor industriale de dospitoare se determina in functie de
suprafata ocupata de o bucatd de aluat As, distanta dintre bucati, numarul de bucéti Incarcate in
unitatea de timp No si timpul de fermentare finald Tr pentru As si No constanti (S=f(Trs), S =f(As,
N ,Trr)).

Dospitoarele continue sunt utilizate n spatiile industriale cu productie ridicata si in care
fluxul tehnologic de producere a produselor de panificatie este de obicei continuu, mecanizat, iar
succesiunea operatiilor este inlantuita.

Dospitoarele industriale utilizate pot fi de tip tunel sau cu leagane. Dospitoarele moderne
de paine pastreaza structura de baza a modelelor prezentate mai sus, dar acestea sunt complet
automatizate si prevazute cu sisteme de operare cu puncte setabile ale diferitilor parametri si
vizualizarea alarmelor.

Principiul de functionare al dospitorului poate fi impartit in patru faze: incércare,
fermentare, descarcare, uscarea si dezinfectarea alveolelor.

2.3. INSTALATII DE CONDITIONARE A PARAMETRILOR DE CONTROL DIN
INCINTA DOSPITORULUI

Majoritatea dospitoarelor industriale din prezent, au in dotare un sistem de climatizare
care s asigure cel putin un minim necesar de temperatura si umiditate in incinta dospitorului.

2.3.2. Solutie propusa pentru climatizarea dospitoarelor continue

Pentru a conditiona aerul intr-un dospitor se foloseste o centrala de tratare a aerului ca cea
din figura 2.32 si o instalatie de distributie a acestuia ca cea din figura 2.33. Centrala de tratare a
aerului poate functiona pe principiul aerului recirculat sau poate folosi amestec cu aer exterior.

TV &
1

IREEE

o

Fig. 2.32. Centrala de tratare a aerului folosita pentru conditionarea aerului in dospitorul de
paine, [213]
ventilator; 2. picurator; 3. schimbator de céldura cu plici alimentat cu apa rece; 4. schimbator de
calduri cu placi alimentat cu apa calda; 5. filtru Hepa; 6. clapeta cu grile

Centralele de tratare a aerului folosite pentru conditionarea aerului in dospitor au in
componentd un schimbator de caldura cu placi, alimentat cu apa calda, unul cu apa rece, picurator
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de apa cu scopul eliminarii condensului din CTA, filtre HEPA cu rolul filtrarii aerului din dospitor,
o instalatie de umidificare a aerului si un ventilator.

2.4. CONCLUZII

Dospitoarele moderne se diferentiazd de cele clasice, prin automatizarea intregului proces
mecanic, inclusiv a sistemelor de Incércare si descarcare a aluatului, din care rezulta eficientizarea
clara a desfasurarii etapelor procesului de dospire.

Rolul sistemelor de climatizare este de a asigura un necesar minim de temperaturd si
umiditate in incinta dospitorului. Cele mai utilizate metode de climatizare ale unui dospitor modern
pentru modificarea parametrilor de functionare se bazeaza pe distribuirea de aer tratat in incinta
unde are loc procesul de fermentare.

Optimizarea procesului tehnologic de fabricatie a painii 1n contextul -cresterii
productivitatii si a o obtinerii unui produs de calitate superioara este o necesitate a societatii
actuale.

CAPITOLUL 3
SINTEZA CERCETARILOR TEORETICE SI EXPERIMENTALE
PRIVIND PROCESUL DE FERMENTARE FINALA A ALUATULUI DE
PAINE

3.1. METODE SI APARATE DE DETERMINARE A PROPRIETATILOR REOLOGICE ALE
ALUATULUI DIN FAINA DE GRAU

Comportarea mecanicd a aluatului poate fi studiata cu ajutorul metodelor si a aparatelor
reologice.

Aluatul din faind de grau prezinta urmdtoarele proprietiti reologice: elasticitate,
plasticitate, vascozitate si timp de relaxare. Acestea influenteaza volumul si structura finalda a
produsului, elasticitatea cojii si a miezului, [105,147].

Metoda alveografica analizeaza rezistenta la intindere a unei foi subtiri de aluat, umflata
pana la rupere cu ajutorul presiunii aerului, [36,174,175,210].

Metoda extensografica presupune masurarea rezistentei la intindere a aluatului in forma
cilindrica, dupa ce a fost dospit in conditii specifice (timp de 90 sau 135 minute), [176,204].

Rezultatele de la testul cu extensograful sunt utile in determinarea tiriei glutenului si
estimarea caracteristicilor de panificatie ale fainii. Pot fi evaluate, de asemenea, efectul timpului
de fermentare si a aditivilor asupra performantei aluatului.

Reofermentometrul Chopin (fig.3.5) masoara caracteristicile aluatului in timpul
fermentarii, prin masurarea variatiei de presiune intr-un volum cunoscut (fig. 3.6), [177,178].

Dispozitivul traseaza un grafic al formarii si retentiei gazelor de cétre aluat, precum si un
grafic al dezvoltarii aluatului, (fig.3.7).
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Fig. 3.5. Reofermentometrul Chopin, [196]
1-aparat; 2-camera de fermentare; 3-corpul pistonului; 4-bucata de aluat

3.2. CERCETARI PRIVIND INFLUENTA UNOR COMPUSI DIN RETETA DE
FABRICATIE A PAINII ASUPRA PROCESULUI DE FERMENTARE FINALA

3.2.1. Influenta tipului de drojdie folosita asupra procesului de fermentare finala

Voica D., in lucrarea [151] a studiat comportarea aluatului la fermentare folosind
reofermentometrul Chopin. S-a monitorizat capacitatea aluatului de a produce si retine gaze de
fermentare.

Conform rezultatelor obtinute, intr-un interval de 3 ore, atat productia de gaz, cat si retentia
acestuia inregistreaza valori mai mari in unitate de timp la procesul fermentativ cu drojdie
comprimata.

3.2.2. Influenta adaosului de fibre solubile si antioxidanti in aluat asupra procesului
fermentativ

Datorita interesului tot mai crescut cu privire la aportul nutritional al alimentelor si pentru
ca painea este un aliment de baza consumat in cantitdti ridicate, introducerea in produsele de
panificatie a fibrelor si antioxidantilor a capatat amploare in ultima perioada, [67,135].

3.2.3. Influenta adaugarii sarii asupra productiei de dioxid de carbon

Luchian M si Canja C.M. (2010) au studiat efectul addugarii sarii asupra productiei de gaz
n aluatul de paine intr-un proces fermentativ cu durata de 100 minute, folosind cantitati diferite
de solutie salind de 25% concentratie (0 %, 6 %, 12%, 20 %).

Conform rezultatelor obtinute, dublarea procentului de sare addugatd in aluat, determina
scaderea cu peste 30 % a productiei de gaz in aceeasi unitate de timp.
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3.3. CERCETARI PRIVIND EVALUAREA PROCESULUI DE DOSPIRE A
ALUATULUI DE PAINE
3.3.1. Evaluarea productiei de dioxid de carbon in aluat, folosind risograful

G.E Rattin si colaboratorii, (2009) au efectuat masuratori ale productiei de dioxid de carbon
in aluat, folosind dispozitivul Risograf. Recipientele sunt imersate intr-o baie de apa a carei
temperatura este controlata.

Institutul de cercetare a drojdiei de panificatie, VH Berlin, (Versuchsanstalt der
Hefeindustrie) a testat un sistem experimental pentru determinarea capacitatii de fermentare a
aluatului, ANKOM Gas Production System, folosind metoda SOP H 04, conform ISO/IEC
17025:2005, [179]. Rezultatele obtinute au fost comparate cu cele obtinute folosind
fermentograful standard SJA si metoda Brabender. Principul fermentografului SJA este prezentat
n figura 3.109.

Pentru efectuarea testelor, s-au folosit doua retete: una standard alcatuita din 300 g faina,
4.5 g sare, dizolvatd 1n apa, 7.5 g drojdie proaspata si una imbogatita, la care s-au adaugat 45 g de
sucroza, de asemenea dizolvata in apa.

Pentru efectuarea testelor individuale, s-au folosit mostre de aluat de 350g, iar pentru teste
simultane s-au folosit portii de 100 g de aluat.

3.3.2. Monitorizarea procesului fermentativ al aluatului folosind metode diferite de
masurare

A. Ktenioudaki si colaboratorii (2009) au monitorizat densitatea dinamica a aluatului din
faina de grau in timpul fermentdrii finale, folosind trei metode de masurare: inregistrarea
schimbarilor in masa aparentd a bucdtii de aluat scufundatd in ulei de silicon la 35 °C,
monitorizarea procesului in conditii reale folosind tehnica iluminadrii structurate; evaluarea
procesului de fermentare folosind reofermentometrul Chopin.

Aceste metode pot fi utilizate pentru evaluarea procesului de dospire a aluatului, insa
tehnicile aplicate influenteaza intr-o masurd rezultatele obtinute, iar acest aspect trebuie luat in
considerare la utilizarea metodelor prezentate, [49, 79, 136].

3.3.3. Utilizarea ultrasunetelor pentru studiul procesului de dospire a aluatului

Utilizarea ultrasunetelor si aplicarea metodelor prezentate constituie mecanisme viabile
pentru analiza comportarii aluatului in timpul procesului de fermentare, sub aspect reologic,
structural si sa conducd la identificarea unor metode mai eficiente de control al procesului de
fabricatie a painii.

3.3.4. Studiul procesului de dospire in termenii expansiunii bulei de gaz

Distributia bulelor de gaz si modificarile de stabilitate in decursul procesului de fabricatie
a painii sunt cauzate de doud mecanisme fundamentale: disproportionarea si coalescenta
(contopirea). Pe masura ce bulele de gaz se extind, are loc o diminuare a numarului total de bule
de gaz, prin contopirea acestora, [159].
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3.3.5. Modelarea matematica a dezvoltarii bulelor individuale de dioxid de carbon in
timpul procesului de dospire

Dezvoltarea bulelor de gaz in timpul procesului de dospire este influentata de patru factori:
productia de dioxid de carbon facilitatda de catre continutul de drojdie; retentia de gaz a aluatului;
difuzia dioxidului de carbon din faza lichida in bulele de gaz; rata de coalescenta a bulelor.

Modelul matematic propus de Shah si colaboratorii descrie rata de dezvoltare, ludnd in
considerare rata de transfer de masa in celula, Q, in termenii efectului asupra numarului de moli
ai gazului existent, n si deci, a dimensiunii bulei de gaz, [132]:

dn

Q=2=r) (3.7)

dt -
3.3.6. Studii privind cresterea de presiune in timpul procesului de dospire

Cea mai frecventd modalitate de evaluare a procesului fermentativ industrial este
masurarea debitului de dioxid de carbon care paraseste vasul (spatiul) de fermentare, [39,51].

Erfan Mohagheghian si colaboratorii (2015), in lucrarea [101], au dezvoltat un model
matematic pentru determinarea factorului de compresibilitate a dioxidului de carbon, intr-un
program statistic (eng. least square support vector machine —LSSVM), folosind metoda celor mai
mici patrate (MCMMP).

Tn urma experimentelor s-au identificat 5 faze de tranzitie a bucatii de aluat, in timpul
procesului fermentativ, sub aspectul variatiei de presiune masurate, prezentate in fig. 3.36 si
comparate cu determindrile experimentale folosind alveograful si fermentometrul Chopin, in
conditii similare.

30,

Presiune (mbar)

() 2000 2000 6000 a0 1000 12000
Timp (s)
Fig. 3.36. Variatia presiunii in timpul procesului de dospire: A. perioada de stationare; B.
perioada de dezvoltare (producere gaz); C) perioada de stabilitate; D) perioada de cadere
(pierdere gaz)

3.4. CONCLUZII

Abordari recente asupra studiului modificarilor structurale ale aluatului in timpul

fermentarii implica folosirea ultrasunetelor si a rezonantei magnetice.
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Cel mai vizibil efect al fermentarii este cresterea in volum a bucatii de aluat, insa exista
modificari si ale proprietatilor reologice si de curgere.

Volumul dorit al produselor de panificatie fermentate este obtinut doar daca aluatul asigura
conditiile necesare pentru Inmultirea drojdiei si desfasurarea procesului fermentativ din care
rezultd dioxidul de carbon si, in acelasi timp, posedd matricea glutenicd capabild de retinere
maxima de gaz.

Moleculele de aer introduse in aluat in timpul framantarii reprezinta bulele Tn care se
acumuleaza dioxidul de carbon in procesul de fermentare, determinand expansiunea acestora.

Dioxidul de carbon 1n aluat difuzeaza din faza apoasa (unde este dizolvat) in celula de gaz,
iar fenomenul nu necesitd suprasaturarea fazei lichide a aluatului cu dioxid de carbon.

O diferenta de +10 °C poate dubla viteza procesului fermentativ si a productiei de gaz.

CAPITOLUL 4
ASPECTE SI CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND PROCESUL DE
FERMENTARE FINALA A ALUATULUI DE PAINE

4.1. APARATURA SI ECHIPAMENTUL DE LUCRU UTILIZATE PENTRU
EFECTUAREA CERCETARILOR TEORETICE

A) Constructia dospitorului cu 4 benzi, TCH, Technobit Automatiziri, Roménia

Acest model a fost utilizat atat in simularea tridimensionala pentru analiza distributiei
curentilor de aer, cat si pentru determinarea consumului energetic la dospire. Dospitorul are o
capacitate de 4000 buc x 0,36 kg/h, iar climatizarea aerului din dospitor poate asigura temperatura
maxima de lucru — 40 °C si umiditatea relativa — 80 %. In functie de stabilirea vitezei benzilor
transportoare, in corelatie cu cea a cuptorului, timpul de dospire poate varia Intre 60 si 90 minute.
B) Recuperatorul de energie

Linia de fabricat paine de la firma ALX ROM, Rusanesti, Olt are in componentd un
dospitor cu 4 benzi cu capacitate de 4000 buc x 0.36 kg/h, construit de firma Technobit
Automatizari [195] si firma Biotehnologicreativ [55] din Romania si un cuptor de paine care
foloseste peleti ca si combustibil si este construit de firma J4 din Cehia (fig. 4.3), [138].

Climatizare
dospitor

Centrala termica

g | ,
11 @E} ﬁ/s 7
/ - = IR 13
T 1 S Y 1
=/
9
Cuptor J4

12 10
Fig. 4.3. Pozitionarea recuperatoarelor la cuptorul J4 pe peleti
1. recuperator gaz-apa pentru zona 1 de coacere; 2. recuperator gaz-apa pentru zona 2 de coacere; 3. cos
evacuare gaze arse zona 1; 4. cos evacuare gaze arse zona 2; 5. arzator pe peleti zona 1; 6. arzator pe
peleti zona 2; 7. Operator; 8. alimentare cu abur; 9. rezerva peleti zona 1; 10. rezerva peleti zona 2
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4.2. SIMULAREA CU METODA ELEMENTELOR FINITE A DISTRIBUTIEI
CURENTILOR DE AER INTR-UN DOSPITOR DE PAINE

Doar in ultimul deceniu si jumatate, CFD a fost aplicat si in industria alimentara, [11].

Tntr-o prima etapa, s-a utilizat un program computational de simulare tridimensionalia CFD
ANSYS FLUENT, pentru un singur etaj in care se afla bucitile de aluat, iar in cea de-a doua etapa
modelul a fost aplicat la scara reala cu valorile determinate in prima etapa.

S-au aplicat apoi urmatoarele ipoteze cu ajutorul carora modelul a fost rulat si in final a
fost generat modelul discretizat: spatiul interior liber este plin cu aer, presiunea este constanta,
(p=101325 Pa), aerul este introdus in incinta spatiului printr-0 parte laterala (stanga) si este aspirat
prin cealalta parte laterald (dreapta). Simularea a fost rulata la 3 viteze ale aerului: 0,2, 0,4,
respectiv 0,6 m/s, [70].

In a doua etapa de simulare s-a proiectat la scari reald un dospitor de paine cu scopul de a
analiza daca se poate obtine o distributie uniforma a temperaturii aerului la viteza de 0.6 m/s, pe
toate etajele dospitorului.

Dospitorul are o instalatie de climatizare care foloseste o centrald de tratare a aerului (1)
dotata cu un ventilator de 2200 m*/h si o instalatie de distributie a aerului (fig. 4.10).

2 1\“\ 7
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Fig. 4.10. Schema instalatiei de climatizare a dospitorului
1-centrala de tratare a aerului (CTA); 2-tubulatura exterioara de refulare a aerului; 3-tubulatura interioara
de refulare a aerului; 4-grile de refulare a aerului; 5-grile de aspiratie a aerului; 6-tubulatura interioara de
aspiratie a aerului; 7-tubulatura exterioara de aspiratie a aerului; 8-etajele dospitorului cu benzi

Aerul este introdus printr-o parte a dospitorului, asa cum se poate observa in fig. 4.10 si
este aspirat prin cealalta parte, dupa ce trece printre etajele acestuia. Distribuitorul exterior de
refulare (2) si cel de aspiratie (7) au un diametru de 0.09 m? acestea fiind conectate la 12
distribuitoare interne de aer, pentru refulare (3), respectiv aspiratie (6) dispuse pe lungimea
dospitorului din 2 in 2 m. Fiecare distribuitor intern are 5 grile (4, 5), cate una pentru fiecare etaj
si una pentru golul dintre ultima banda si sol. Pe lungimea dospitorului nu au fost Tnregistrate
diferente ale vitezelor aerului refulat prin grile, [70].

Pentru identificarea unei solutii optime care sa asigure viteze de refulare ale aerului in urma
carora bucdtile de aluat nu sunt afectate din punct de vedere reologic si are loc o omogenizare a
temperaturii Tn dospitor, s-au analizat urmatoarele variante: distributia vitezelor aerului si a
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temperaturii folosind grile de refulare de dimensiuni egale; distributia vitezelor aerului si a
temperaturii folosind dimensiuni diferite ale grilelor de refulare; influenta modificarilor debitelor
de aer prin modificarea frecventei ventilatorului de la 20 la 70 Hz, din 10 in 10 Hz.

Pentru ca aluatul sa fie cat mai putin afectat de curentii de aer din interiorul dospitorului,
de o foarte mare importanta este determinarea curentilor minimi de aer la care temperatura
recirculata este uniformizata in interiorul etajelor dospitorului (fig. 4.11).
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Fig. 4.11. Distributia vitezei aerului in camera de dospire in functie de debitul de aer introdus de
ventilator Tn dospitor

Au fost efectuate teste de optimizare a curgerii aerului n incinta dospitorului prin
modificarea sectiunilor de trecere a aerului refulat, in urma carora s-au obtinut rezultate
imbunatatite.

Tn primul caz, grilele de refulare au avut aceleasi dimensiuni: L=400 mm si I=200 mm. Au
fost efectuate simuldri pentru 3 debite diferite de aer. Debitul de aer a fost modificat prin
modificarea frecventei ventilatorului. Grilele de aspiratie au avut toate L=400 mm si 1=200 mm.
In anexele 3 si 4 se pot observa graficele generate de program, in simularea distributiei curentilor
de aer, folosind guri de refulare de dimensiuni egale.

Tn al doilea caz analizat, grilele de refulare au avut dimensiunile (de sus in jos): A- L=400
mm si 1=200 mm; B-L=400 mm si =200 mm; C- L=300 mm si =180 mm; D- L=250 mm si I=150
mm, E- L=200 mm si 1=100 mm, iar grilele de aspiratie au avut dimensiuni egale: L=400 mm si
1=200 mm. Au fost efectuate simuldri pentru 4 debite diferite de aer. Debitul de aer introdus in
dospitor a fost modificat prin modificarea frecventei ventilatorului.

Deoarece viteza aerului nu atingea 0,6 m/s in toatd incinta dospitorului s-a Tncercat
functionarea cu ventilatorul la frecvente de 50 Hz, 60 Hz si, respectiv, 70 Hz. Debitul de aer
recirculat a crescut de la 2200 m*h la 3950 m?h. Debitul a fost determinat prin masurare, cu
ajutorul anemometrului Testo.
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Fig. 4.13. 1.a.Primul caz: tubulatura interioara de aspiratie, b. tubulatura interioara de refulare
proiectata in Solid Works, c. tubulatura interioara de refulare; 2. Al doilea caz: a. tubulatura
interioara de aspiratie, b. tubulatura interioara de refulare proiectata in Solid Works, c. tubulatura
interioara de refulare

Fig. 4.14. Distributia vitezelor aerului in punctele in care acesta atinge 0.6 m/s
a-simulare cu ventilatorul in functionare la 50 Hz; b-simulare cu ventilatorul in functionare la 60 Hz; c-
simulare cu ventilatorul in functionare la 70 Hz

La 50 Hz, ventilatorul recircula un debit de aer de 2200 m3/h. Odata cu marirea frecventei
ventilatorului se observa o crestere a vitezei curentilor de aer in partea de jos a dospitorului,
exemplificatd prin culoarea albastra din fig. 4.14.

20
Autor: Adriana Istudor Cond. Stiintific: Prof.dr.ing. Gheorghe Voicu



Sistem de méasurare si control in timp real al parametrilor regimului de lucru al dospitoarelor de aluat

Au fost efectuate mai multe serii de Tncercari cu redimensionarea grilelor C, D si E, in
vederea echilibrarii presiunilor si implicit a fluxului de caldura vehiculat prin incinta dospitorului.
Pentru a verifica daca viteza aerului in dospitor de 0,6 m/s si frecventa ventilatorului de 50

Hz sunt valori optime, s-au facut simulari cu mai multe debite de aer recirculat in dospitor. S-a
plecat de la un debit de 1650 m*/h si o frecventd de 20 Hz, pana la un debit de 2200 m*/h si o
frecventa de 50 Hz.

Prin modificarea grilelor s-a obtinut o distribuire a aerului mult mai uniforma in tot
dospitorul. Vitezele mai mari ale aerului au fost inregistrate tot la grilele C, D si E, dar datorita
micsordrii suprafetei prin care aerul este refulat, debitul de aer in partea de jos a dospitorului a fost
injumatatit si a crescut pe celelalte etaje.

Fig. 4.17. Distributia vitezelor aerului in punctele in care acesta atinge 0.6 m/s:
a-simulare cu ventilatorul in functionare la 20 Hz; b-simulare cu ventilatorul in functionare la 30 Hz; c-
simulare cu ventilatorul in functionare la 40 Hz; d-simulare cu ventilatorul in functionare la 50 Hz

4.3. MODELAREA MATEMATICA A CONSUMULUI ENERGETIC LA DOSPIRE

In vederea analizirii consumului energetic la dospirea aluatului in dospitoarele moderne
din Romania, a fost dezvoltat un algoritm de calcul, folosind programul Mathcad, pentru un
dospitor de paine tunel cu 4 benzi, cu o capacitate de productie de 4000 buc x 360 g aluat/h. Au
fost determinate: fluxul de aer, respectiv umiditatea, necesare pentru a ridica parametrii de
temperatura cu 15 °C, respectiv umiditate, cu 20%; fluxul de aer necesar pentru a mentine
constantd temperatura setatd in dospitor si pentru a incalzi structura dospitorului; de asemenea,
au fost calculate pierderile de temperatura prin peretii dospitorului.

Relatia de calcul a entalpiei (h), in functie de umiditatea absoluta a aerului (x) se scrie sub
forma, [45,71,193]:

h = cpat + x(1, + cpyt) , [kI/kg aer uscat], (4.5)
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unde: caldura specifica a aerului uscat este cpa=1.004 kJ/kgK; céldura latentd de vaporizare a apei
la temperatura de 0 °C este rn=2500 kJ/kg; céldura specifica a vaporilor de apa supraincalziti este
cpv=1,863 kJ/kgK.

Pentru determinarea fluxului de caldura (kW), respectiv a fluxului de umiditate (kg/s), este
necesard calcularea debitului masic de aer vehiculat de o instalatie, m, [kg/s], in starea
termodinamica 2, [45,195]. Astfel, [71]:

Q12 = - Ah, [W], (4.8)
Gy, = 1 - Ax, [Kg/s] (4.9

Debitul de caldura necesar pentru a atinge starea termodinamica 2 pentru parametrul de 33
°C este Q,er = 15,85 kW. Tn mod analog calculat, debitul de umiditate G;, = 0,005 kg api/s,
adica 18 kg abur/h. Luand in considerare cd un cazan de abur consuma 201 kW pentru a produce
300 kg abur/h, consumul de energie aferent ridicarii umiditatii de la 55% la 75% intr-o ora, este
de Capur=12.06 KW.

Fluxul necesar de caldura pentru incalzirea structurii metalice a dospitorului, alaturi de
pierderile prin pereti si pardoseala, sunt: Qdospitor = 10,89 kW.

Fluxul total de caldurd necesar pentru aducerea dospitorului in parametrii solicitati de
temperaturd si umiditate, aldturi de fluxul necesar pentru incdlzirea structurii si ludnd in
considerare pierderile inerente prin pereti si pardoseald, pentru prima ord de functionare a liniei
tehnologice, este: Q,oqun = 26,7 kW.

Tn mod analog, s-au efectuat determindri ale: fluxului de cildura necesar pentru a mentine
temperatura setata a aerului in dospitor, pentru un A=4 °C; mentinerea temperaturii structurii,
pentru un A=2 °C; mentinerea valorii umiditatii, pentru un A,=5%. Finalmente, s-a determinat
fluxul necesar pentru a ridica temperatura in miezul bucatilor de aluat cu A=6 °C.

Astfel, s-au obtinut urmatoarele rezultate: Qmen;_aer = 9,78 KW, G,3 = 0,0035 kg/s, adica
12 kg abur/h, echivalent a Capuro=8 kW; Qmen;.structura = 2,625 kW. Pierderile de caldura prin
pereti si pardoseala se mentin constante. Fluxul necesar de caldura pentru a mentine parametrii in
dospitor are valoarea, Qoqu 1 = 12,79 KW.

Fluxul de caldura se calculeaza in mod analog cu cel al determinarii pierderilor de caldura.
Parametrii stabiliti, sunt: masa aluatului, ma=1440 kg; temperatura bucatii de aluat la intrarea in
dospitor, tia=27 °C, respectiv de iesire a bucdtii de aluat, tra=33 °C; timpul de dospire este 7=3600
s; caldura specificd medie a aluatului este ca=1,9 kJ/kg-K. Astfel, s-a determinat ca pentru
ridicarea temperaturii in miezul bucétii de aluat, pentru 1440 kg, in decurs de 3600 s, cu un A=6
°C, este Qu = 4,56 kW.

Asadar, pentru a mentine parametrii de temperaturd a aerului, respectiv a structurii i pentru
a ridica temperatura in miezul bucdtilor de aluat cu 6 °C, este necesar un flux de caldurda, cu
valoarea de Quota; = 17,354 kW, [71].

4.4, MODEL MATEMATIC PENTRU DETERMINAREA CANTITATII DE DIOXID
DE CARBON ELIMINAT IN TIMPUL PROCESULUI DE FERMENTARE 1IN
LABORATOR

Modelul matematic propus pentru determinarea volumului specific de dioxid de carbon

foloseste variatia de presiune in incintd inchisa ermetic, in urma degajarii dioxidului de carbon in
22
Autor: Adriana Istudor Cond. Stiintific: Prof.dr.ing. Gheorghe Voicu



Sistem de masurare si control in timp real al parametrilor regimului de lucru al dospitoarelor de aluat

timpul procesului de dospire in conditii controlate. Pentru dezvoltarea modelului matematic, s-a
pornit de la ecuatia termica de stare a gazelor reale, in care se utilizeaza factorul de compresibilitate
Z, dependent de presiune, temperatura si natura gazului.

Asadar, legea gazului real se poate scrie ca, [1]:

pV = ZnRT (4.18)

Pentru a calcula volumul specific de dioxid de carbon din transformarea presiunii formate
n reactor s-a folosit ecuatia:

Voo, = —222-0802 4 1/7 (4.24)

In fig. 4.19 este prezentata analiza comparativi a volumului specific de dioxid de carbon
calculat pentru aluaturile din faina FA1-650, respectiv FI-1850, fermentate la 40 °C, folosind

ecuatia gazelor ideale (valorile necorectate), respectiv cu adaugarea in calcul a factorului de
compresibilitate, Z.
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Fig. 4.19. Analiza comparativa a volumelor de dioxid de carbon calculate la folosirea fainurilor
FA1-650, respectiv FI-1850, in procesul fermentativ la 40°C, cu si fara introducerea factorului de
compresibilitate, Z, [73]

Volumul specific de dioxid de carbon calculat in cele 7200 s folosind doar ecuatia gazelor
ideale a dat un rezultat de 4,17 ml CO2/g aluat pentru faina FI1-1850, respectiv 3,59 ml CO2/g aluat
pentru faina FA1-650. Valorile calculate folosind si factorul de compresibilitate au fost de 2,92 ml
CO2/g aluat pentru faina FI-1850, respectiv 2,62 ml CO2/g aluat pentru faina FA1-650, [73].

4.5. MODELAREA MATEMATICA A CONSUMULUI ENERGETIC LA DOSPIRE
FOLOSIND TEOREMA I1

Pentru modelarea matematica a consumului de energie la dospire a fost aplicatd teoria
analizei dimensionale. Din teoria analizei dimensionale a fost aplicatd teorema t, enuntata de catre
Buckingham, [139]. Conform acestei teoreme numdrul de criterii independente din functia
criteriala este dat de diferenta n-r, unde n este numarul variabilelor si constantelor dimensionale,
iar r este rangul matricei dimensionale, care este egal cu numarul marimilor fundamentale in
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functie de care se pot exprima variabilele luate in analiza. Numarul marimilor fundamentale este
relativ restrans si depinde de complexitatea fenomenului.

Din cercetarile teoretice si experimentale ale procesului de dospire, au fost considerati in
studiu un numar de 7 parametri principali care influenteaza procesul de dospire:

- energia consumati la dospire, E (kg-m?/s?);

- timpul de dospire, t (S);

- masa aluatului, m (kg);

- densitatea aluatului, p (kg/m°);

- indltimea bucatilor de aluat, h (m);

- viteza benzii transportoare a dospitorului, vy (M/s);

- volumul de COzacumulat in aluat, V¢, (md);

- umiditatea relativa a mediului de dospire, ur (kg abur/kg aluat);

O varianta mai simplificata a relatiei este:

Eal = |*- - Vcao;%b_%c L p2atD=2 b L pe L yd 1 (4.77)
Notand:
a=a-sb—zc;f=2a+b-2 (4.78)
Se obtine:
4l =kt pf VS, vup P ke ud m? (4.79)
4.6. CONCLUZII

Simularea numerica tridimensionala a permis analiza distributiei curentilor de aer in
dospitorul tip tunel cu 4 etaje sub aspectul determindrii vitezei necesare a aerului si dimensionarea
corectd a grilelor de refulare pentru a asigura o distributie cat mai uniforma a temperaturii pe toate
etajele dospitorului.

Programul de simulare numerica poate fi folosit la proiectarea unor instalatii de climatizare
mai eficiente, deoarece se pot vizualiza imediat efecte asupra transportului energetic in dospitor
atunci cand se modifica: tubulaturi, geometrie dospitor, sectiuni de refulare, etc.

Variatia de presiune in recipient inchis poate fi utilizata pentru evaluarea procesului
fermentativ si calcularea cantitatii de dioxid de carbon produse, folosind legea gazelor ideale si
factorul de compresibilitate, Z.

Cu ajutorul acestui reactor se poate analiza interdependenta intre productia de dioxid de
carbon din timpul procesului fermentativ a aluatului si presiunea, temperatura, umiditatea la care
este supus acesta, studiu care poate reprezenta precursorul modeldrii matematice a unui proces
fermentativ la scard industriala.

Calcularea consumului energetic la dospire n cele trei etape a relevat necesarul orar de
energie pentru obtinerea produselor dospite de panificatie. Algoritmul de calcul prezentat pentru
determinarea consumului energetic la dospire cu privire la asigurarea parametrilor de temperatura
si umiditate relativa, poate fi utilizat pentru toate tipurile de dospitoare existente, prin inlocuirea
parametrilor initiali necesari ruldrii algoritmului in programul Mathcad.
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CAPITOLUL 5
CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND PROCESUL DE DOSPIRE A
ALUATULUI DE PAINE

5.1. OBIECTIVELE CERCETARILOR EXPERIMENTALE

Obiectivul general al acestei teze de doctorat este dezvoltarea si implementarea unei
instalatii de control automat al regimului de lucru al dospitoarelor de aluat, folosind concentratia
de dioxid de carbon degajata in incinta acestora pentru controlul procesului de fermentare finala
a bucatilor de aluat.

Dintre obiectivele specifice, se pot mentiona:

— identificarea valorilor optime ale concentratici de CO> degajat in timpul procesului
fermentativ pentru sortimentele de paine fabricate;

— identificarea valorilor optime ale parametrilor de temperatura si umiditate relativa pentru
fermentarea fiecarui sortiment de paine fabricat pe o linie tehnologica existenta;

— cresterea stabilitatii intregului proces fermentativ prin asigurarea unui program individual
de fermentare, specific sortimentului vizat;

— monitorizarea procesului de fermentare printr-un program adecvat asistat de calculator.

5.2. APARATURA SI ECHIPAMENTELE UTILIZATE IN DETERMINARILE
EXPERIMENTALE IN LABORATOR

Determindrile experimentale au fost efectuate atat in laboratorul propriu, dezvoltat
impreund cu firma Mg Biotech (Bucuresti, Romania), cat si in fabricile de panificatie Panifcom, -

Iasi si ALX-ROM, - Rusanesti, Olt.

5.3. METODICA DETERMINARILOR EXPERIMENTALE PENTRU CERCETARILE
EFECTUATE IN LABORATOR

Schema de lucru pentru obtinerea datelor experimentale in laborator este ilustrata in figura

5.8.
Etapa 1. Constructia Etapa 2. Verificarea Etapa 3. Setarea
standului experimental functiondrii standului parametrilor regimului de

experimental lucru

Etapa 5. Analiza s1 Etapa 4. Efectuarea

prelucrarea datelor determinérilor
experimentale experimentale folosind
achizitionate standul experimental

Fig. 5.8. Etapele de obtinere a datelor experimentale folosind standul experimental

5.3.1. Metodica experimentelor efectuate in laborator, folosind variatia de presiune
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Prin determinarile experimentale efectuate la diferite temperaturi si cu diferite tipuri de
faind s-a urmdrit posibilitatea dezvoltarii unei metode de analiza a procesului fermentativ in
conditii controlate.

S-au efectuat doua seturi de experimente:

a) masurarea presiunii in recipientul etans in care a fost introdusa o bucata de aluat cu reteta
standard (fdina, apa, sare, drojdie), ca urmare a procesului fermentativ;

b) masurarea concentratiei de dioxid de carbon degajate in timpul procesului fermentativ, in
aceleasi conditii, cu ajutorul unui dispozitiv dedicat.

Rolul analizei procesului fermentativ folosind standul experimental din fig. 5.9 a fost acela
de a stabili posibilitatea coreldrii presiunii masurate in reactor cu cantitatea de dioxid de carbon
produsd de bucata de aluat supusa experimentului, in anumite conditii controlate de temperatura
si umiditate.

Fig. 5.9. Stand experimental pentru studiul procesului fermentativ al aluatului
1. laptop; 2. aparat de mésura cu infrarosu si inregistrarea temperaturii; 3. aparat de masura si inregistrare
a presiunii; 4. recipient cilindric; 5. malaxor

5.3.2. Metodica experimentelor efectuate in laborator folosind concentratia de dioxid de
carbon

Evaluarea procesului fermentativ al aluatului din faind de grau sub aspectul concentratiei
de dioxid de carbon a fost efectuat si la scara redusd, folosind cuptorul Miwe Aeromat cu

capacitatea de 10 tavi, de dimensiuni 400 x 600 mm, cu dospitor si panou integrat de comanda
pentru temperatura si umiditate. Masuratorile de dioxid de carbon au fost efectuate cu dispozitivul
Trotec CO2 BZ25, (Trotec, Anglia). Temperatura si umiditatea relativd de lucru au fost
monitorizate suplimentar, folosind un termo-higrometru verificat metrologic. Echipamentul este
prezentat in fig. 5.11, [72].

Fiecare experiment de dospire a fost efectuat pentru 3600 secunde, la temperatura
controlatd, timp in care dispozitivul de masurare a CO2 a Inregistrat valorile concentratiei din
camera de dospire din 10 Tn 10 secunde. Mai intdi a fost masurata concentratia de dioxid de carbon
fara incarcarea dospitorului. La fiecare experiment, concentratia initiald masuratd a fost de 586
ppm.

De asemenea, s-au determinat dimensiunile produselor finite obtinute, imediat dupa
coacere si volumul acestora, folosind metoda Fornet, conform STAS 91-83, la 4 ore dupa coacere.
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5.4. APARATURA SI ECHIPAMENTELE UTILIZATE IN EXPERIMENTELE DIN FABRICA
DE PAINE

Determindrile experimentale din fabrica de paine Panifcom, lasi, Romania, au fost
efectuate in martie - iunie 2020 folosind dospitoarele din dotarea fabricii (un dospitor tip spirala,
Tecnopool, Italia, doua dospitoare cu placi, Werner Pfleiderer, Germania). De asemenea, au fost
utilizate diverse echipamente de masura si control, precum si instalatia de conditionare a aerului,
proiectatd si realizatd de autor pentru aplicarea metodei "MACDA”, impreuna cu firma Mg
Biotech.

5.4.1. Dospitoarele utilizate pentru efectuarea determinarilor experimentale in
fabrica

A fost analizat procesul fermentativ al aluatului in doua dospitoare Werner de acelasi tip,
dar cu capacitati diferite de fermentare, 2500 buc/h, respectiv 3750 buc/h. Diferenta de capacitate
este datd de numarul de placi. Pe fiecare placa incap cate 24 de buciti de aluat de 0,300-0,565 kg.

A) Dospitorul Tecnopool (lItalia), (fig.5.12), de tip spirala, are o capacitate de 2500 buc
x 0,300-0,500 kg/buc de aluat / h, iar timpul de fermentare este de 60 minute.

Fig. 5.12. Dospitor de tip spirald, Tecnopool, [183]
1. tablou de comanda; 2. banda transportoare; 3. cadru; 4. transmisie pe orizontald; 5. sistem de ungere a
lantului benzii; 6. transmisie pe verticala

B) Dospitorul cu placi Werner Pfleiderer, Germania, [215] prezinta capacitati de lucru
diferite, in functie de model.
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Fig.5.15. Dospitor cu placi Werner Pfleiderer, [215]
1. incintd de dospire; 2. ecran tactil de vizualizare a parametrilor dospitorului; 3. tablou de comanda; 4.
modelator pentru aluat cu forma lunga

Sistem specific pentru controlul concentratiei de dioxid de carbon in dospitoare

fermentare a aluatului au fost efectuate cu o instalatie de conditionare a aerului, care este de
conceptie originala si care face obiectului brevetului de inventie nr. 133450 din data 27/11/2020,
acordat de OSIM Romaénia, [108].

In fig. 5.17 si 5.18 sunt prezentate schematic partile componente ale instalatiei si sistemul
logic de functionare.

[ 1 ]
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Fig. 5.18. Partile componente ale sistemului de climatizare pentru controlul concentratiei de
dioxid de carbon in dospitoarele de aluat, [74]

1. camerd izolatd a dospitorului; 2. buciti de aluat; 3. senzor de temperaturd; 4. senzor de umiditate; 5.
schimbator de caldura pentru apa calda; 6. schimbator de caldura pentru apa rece; 7. senzor de masurare a
dioxidului de carbon; 8. ventilator; 9. centrala de tratare a aerului; 10. PLC; 11. ecran tactil; 12.
umidificator
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Sistemul se refera la o metoda de control al procesului de dospire a aluatului de paine
(reglarea nivelului de fermentare a bucatilor de aluat) in dospitoarele industriale cu flux continuu,
prin modificarea temperaturii si umiditatii relative in functie de concentratia de CO2 masurata.
Pentru a corela nivelul de fermentare a bucatilor de aluat (cu ajutorul dimensiunilor si a texturii
exterioare), metoda foloseste un senzor de CO2 (7) care se afla in tubulatura de evacuare a aerului
din dospitor cu scopul de a obtine o valoare medie a concentratiei de dioxid de carbon din interiorul
dospitorului. Totodata, sunt modificate automat si valorile de temperatura si umiditate relativa
pana la o valoare medie setatd in programul de lucru.

A) Instalatia de climatizare pentru controlul concentratiei de dioxid de carbon in
dospitoarele de aluat

Traductoarele sunt echipamente periferice care au rolul de a prelua semnale electrice si a
transmite catre un PLC marimile masurate. Sistemul utilizeaza urmatoarele tipuri de traductoare:
Senzorul de CO2 SACOg, (Siemens, Germania, fig. 5.19)

Fig. 5.19. Senzorul de CO, SACQO?2, (Siemens, Germania), [224,225]
1. senzorul de masurare a concentratiei de CO2din aerul recirculat Tn dospitor; 2. tija traductorului care se
monteaza in tubulaturd; 3. element de etangare; 4. carcasa componentelor electronice care transmit datele
masurate n timp real

Senzorul de temperatura si umiditate relativa Siemens QFM 2171, Germania (fig.
5.20).
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Fig. 5.20. Senzorul de temperatura si umiditate relativa Siemens QFM 2171, Germania, [226]
1. traductor de temperaturd si umiditate din aerul recirculat in dospitor; 2. tija traductorului care se
monteaza in tubulaturd; 3. element de etansare; 4. carcasa componentelor electronice
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Pentru a controla temperatura si umiditatea relativa din interiorul dospitorului se foloseste
o centrala de tratare a aerului. Centrala de tratare a aerului (CTA), montatd pe dospitoarele
analizate, care Iincdlzeste, raceste, filtreazd si umidificd aerul este construitd de firma

Biotehnologicreativ, [214].

b.

Fig. 5.25. Elemente constructive ale instalatiei de climatizare
a. alimentarea cu apa calda si rece a CTA; b. tubulatura interna a dospitorului:
1. centrala de tratare a aerului (CTA); 2. schimbator de caldura pentru apa calda; 3. schimbator de caldura
pentru apa rece; 4. tubulatura de aspiratie a aerului din dospitor; 5. tubulatura de refulare a aerului in
interiorul dospitorului; 6. cadru; 7. interior camera de fermentare

B) Descrierea procesului de control al concentratiei de dioxid de carbon in dospitor

In figura 5.29 este prezentata interfata principala din tabloul de comanda al instalatiei, care
afiseazad urmatoarele sub-meniuri 1 parametri:

1. Buton de selectie regim manual (28) sau automat (1). In regimul manual operatorul seteaz
temperatura si umiditatea 1n sectiunea programelor de lucru si instalatia asigura acesti parametri,
prin interfata tactila a unitatii de comanda a instalatiei de climatizare.
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Fig. 5.29. Ecranul de comanda a instala‘giei de control dinamic al fermentarii aluatului
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In regimul automat operatorul seteazi valoarea concentratiei de dioxid de carbon degajat
n dospitor in timpul procesului de fermentare, corelati cu volumul dorit al produsului vizat. in
functie de aceasta valoare, instalatia modificd dinamic valorile de lucru ale parametrilor de
temperaturd si umiditate relativa.

2. Butonul de OFF/ON opreste sau porneste instalatia; atunci cand instalatia functioneaza,
ventilatorul (24) de pe ecran este intermitent;

3. Temperatura masurata in dospitor pentru nivelul inferior; senzorul de temperatura care este
montat pe tavanul primului etaj de dospire transmite panoului de comanda valoarea masurata, iar
aceasta este afisata pe ecranul tactil in timp real;

4. Temperatura masuratd in dospitor pentru nivelul intermediar; valorile de temperatura
masurate de senzorul montat pe acest nivel sunt de comanda;

5. Temperatura masurata in dospitor pentru nivelul superior; senzorul de temperaturd montat
pe tavanul ultimului etaj de dospire transmite valoarea masurata in timp real;

6. Temperatura setata din operarea manuala;

7. Umiditatea relativa setatd din operarea manuala;

8.  Umiditatea relativa masurata in dospitor pentru nivelul superior;

9. Umiditatea relativd masurata in dospitor pentru nivelul intermediar; valorile masurate ale
umiditatii relative de pe acest nivel sunt de comanda;

10. Umiditatea relativa masurata in dospitor pentru nivelul superior;

11. Concentratia de dioxid de carbon masurata in dospitor;

12. Concentratia de dioxid de carbon stabilitd pentru un anumit program de lucru;

13. Comanda pentru electrovalva de apa calda;

14. Comanda pentru electrovalva de apa rece;

15. Comanda pentru electrovalva de abur;

16. Meniul Home (interfata de baza) (fig. 5.29)

17. Tasta Back (inapoi);

18. Istoric de alarme;

19. Alarme active;

20. Diagrame de temperaturi, umiditati si dioxid de carbon pentru ultimele 2 ore de functionare
a dospitorului (figura 5.30);

21. Meniul de creare si memorare programe de lucru;

22. Setare ord si datd;

23. Setdri de baza ale instalatiei; aceastd functie este parolata;

24. Iconita care indica functionarea instalatiei atunci cand ventilatorul este intermitent;

25. Numele programului de lucru;

26. Numarul programului de lucru,

27. Frecventa la care functioneaza ventilatorul;

28. Iconita care aratd starea de functionare a instalatiei;

Valorile temperaturilor, umiditatilor relative si a dioxidului de carbon sunt inregistrate din
secunda in secunda si stocate pe un card extern.

Tn fig. 5.32 este prezentat un model de program de lucru. Cand valoarea de dioxid de carbon
masurata ajunge la 1500 ppm, cererea de racire a sistemului este 100% si cea de incalzire - 0%.
Cand valoarea de dioxid de carbon masurata ajunge la 1100 ppm, cererea de racire a sistemului
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este 0% si cea de incalzire - 100%. Céand valoarea de dioxid de carbon masurata ajunge la 1300
ppm, atat cererea de racire a sistemului, cat si cea de incalzire este de 50%.

Temperatura E’CJ Umiditate [%]
Valoare maxima Valoare maxima Valoare maxima
40 80 1500
Valoare medie Valoare medie Valoare medie
35 75 1300
Valoare minima Valoare minima Valoare minima
30 70 1100

Fig. 5.32. Exemplu de program de lucru

5.4.3. Metodica experimentelor folosind instalatia de climatizare pentru controlul
concentratiei de CO2 in dospitorul de péine

Schema de lucru pentru obtinerea datelor experimentale folosind instalatia de dospire
pentru aplicarea metodei MACDA este prezentata in figura 5.33.

Etapa 1. Analiza Etapa 2. Montarea Etapa 3. Stabilirea
parametrilor regimului de instalatie1 de control al parametrilor regimului de
lucru existent (24h) regimului de dospire (48h) lucru manual (8h)
Etapa 6. Setarea Etapa 5. Determinarea pe Etapa 4. Efectuarea
parametrilor noului regim cale experimentald a masuritorilor preliminare
de lucru (2h) valorilor optime ale pentru calibrarea
regimului de lucr(12h) instalatiel (4h)
Etapa 7. Efectuarea Etapa 8 Analiza 51 Etapa 9. Repetarea
testelor pentru stabilirea prelucrarea datelor etapelor 1,3.5.6 pentru
acurateter functionérii experimentale fiecare sortiment de péine
instalatier (4h) achizitionate (3h)

Fig. 5.33. Etapele implementarii instalatiei de control al parametrilor regimului de lucru la
dospire

5.5. CERCETARI EXPERIMENTALE CU PRIVIRE LA PROCESUL DE DOSPIRE A
ALUATULUI DE PAINE
5.5.1. Cercetiri de laborator folosind variatia presiunii in incinta inchisa

Studiul prezintd analiza comparativd intre diagramele de presiune si cele de variatie a
dioxidului de carbon degajat, obtinute dupd masurarea a doua procese fermentative efectuate cu
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aluaturi din fainuri de grau cu extractie diferitd, tip FA 650, respectiv FI 1850 (grau intreg).
Masuratorile efectuate au fost utilizate pentru verificarea unui model matematic pentru
determinarea cantitdtii de dioxid de carbon produse in timpul fermentarii, folosind cresterea de
presiune intr-un recipient cu inchidere etansa (reactor), prezentat in cap.4.

Din figura 5.35 se poate observa, ca odata cu cresterea cantitatii de aluat creste proportional
si presiunea finala la care se opreste experimentul in secunda 7200. Stabilirea timpului de proba,
de 7200 s, a avut la baza timpul de fermentare finala practicat de sistemele industriale, care variaza
intre 40 si 120 minute.
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Fig. 5.35. Variatia presiunii In reactor pentru trei cantitati de aluat diferite
a-500 g aluat 5s; b-1500 g aluat; ¢-2000 g aluat

Testele urmatoare au fost efectuate cu o cantitate de 2000 g de aluat pentru a obtine un
raspuns amplificat al rezultatelor, dar la finalul experimentelor s-a folosit o masa de 350 g de aluat
pentru standardizare, deoarece aceasta corespunde cu masa de aluat divizata in mod uzual in
fabricile de panificatie pentru sortimentul de paine alba tip franzela.

Presime (bar)
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® 5008
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Fig. 5.36. Presiunea in incinta experimentala pentru cantitdti de aluat diferite

Un alt set de teste efectuate au avut ca rol determinarea presiunii in incintd pentru mai
multe loturi de faina tip FA-650, de la mori diferite (fig. 5.37). Aluaturile au fost efectuate n
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aceleasi conditii si s-au folosit: faina tip 650 (FA;650) - moara ILSA, tip 650 (FA,650) - moara
Hora si faina tip 650 (FA3650) - moara Gusturi Romanesti; caracteristicile fizico-chimice ale
acestor fainuri se pot observa in tabelul 5.1.
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Fig. 5.37. Presiunea in reactor pentru trei sortimente de faina tip FA-650
a-Faina ILSA ; b-Faind Hora ; c-Faina Gusturi Romanesti
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Fig. 5.38. Presiunea in reactor si variatia cantitatii de glucide pentru faina FA-650 de la mori
diferite

A fost, de asemenea, analizata variatia de presiune datorata utilizarii fainurilor de extractie

diferita, respectiv: faina tip FA-650 de la moara ILSA si tip FI-1850, de la moara 7Spice (fig.
5.39).
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Fig. 5.39. Presiunea in reactor la utilizarea fainurilor de extractie diferita: stanga-tip 650;
dreapta-tip 1850 (continut de cenusa)
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5.5.2. Evaluarea concentratiei de dioxid de carbon degajata de aluatul de paine in timpul
procesului de dospire la scara redusa

Acest subcapitol prezintd analiza procesului de dospire a aluatului din faina de grau, cu
scopul de a stabili o corelatie intre concentratia de dioxid de carbon (ppm) degajata si parametrii
regimului de lucru (timp si temperaturad).

Pentru stabilirea nivelului de fermentare in corelatie cu concentratia de dioxid de carbon
eliberata in timpul procesului fermentativ si cu temperatura de lucru, au fost masurate dimensiunile
painilor (lungime, 14time, Indltime) obtinute dupd fiecare experiment si comparate cu cele din
STAS 91/1983 pentru painea alba de 300 g (lungime — 28-30 cm, latime — 10-11 cm, inaltime — 7-
8 cm).

CO2 [ppm] _1-30°C —T=31°C —T=32°C — T=33"C —T=34°C —T=35°C —T=36°C —T=37°C —T=38"C —T=39°C —T=40°C
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Fig. 5.41. Valorile de CO> inregistrate in timpul procesului de dospire pentru o bucata de aluat la
11 temperaturi diferite (din grad Tn grad), [72]

Analizand graficele din fig. 5.41, se poate observa ca pentru intervalul de 30 -33 °C, curbele
de dezvoltare a dioxidului de carbon sunt exponentiale iar diferenta pentru intervale de 1 °C nu
depaseste 6 ppm la finalul procesului de dospire.

700
600
500
400
300
200

100

0
30 33 36 39

I VOLUM  [em 1 co; [ppm]

Fig. 5.43. Valorile comparative ale volumului painilor si concentratiei de CO- inregistrate pentru
4 procese de dospire
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In figura 5.42 sunt prezentate diferentele dintre valorile finale ale concentratiei de dioxid
de carbon inregistrate in timpul determinarilor, la finalul procesului de dospire (3600 s).

Luénd in considerare rezultatele obtinute in prima etapa a experimentelor, au fost stabilite
valorile relevante ale temperaturilor de dospire pentru desfasurarea cercetarilor experimentale din
a doua parte: 30°C, 33°C, 36°C si 39°C. In figura 5.43 sunt prezentate valorile comparative ale
concentratiei de dioxid de carbon degajatd in timpul procesului de dospire si volumul painilor
obtinute, precum si diferenta (in procente) dintre valorile succesive ale volumului painilor,
respectiv concentratiei de COx.

Se poate observa ca exista o corespondenta intre valorile de COzsi volumul péinilor. Astfel,
la 33 °C, comparativ cu 30°C, concentratia de CO2 degajat si volumul painilor obtinute cresc cu
7,9 %, respectiv 7,5 %. La 36°C, concentratia de COz creste cu 21,6 %, iar volumul péinii cu 17,3
%. De la 36°C la 39°C, cresterea in volum se reduce la 14 %, iar concentratia de CO> la 16,8 %.
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Fig. 5.44. Variatia CO2 degajat pentru 9 bucati de aluat la 4 temperaturi de dospire diferite, [72]

Desi cel mai mare volum al bucitii de aluat s-a obtinut pentru aluatul fermentat la 39 °C,
se poate observa n tabelul 5.19 ca dimensiunile produsului nu corespund cu standardul de calitate
(lungime — 28-30 cm, latime — 10-11 c¢m, indltime — 7-8 cm, conform STAS 91/1983). Luand in
considerare acest aspect, cea mai buna dezvoltare a aluatului, in corelatie cu concentratia de CO2
a fost inregistrata la temperatura de dospire de 36 °C, [72].

5.5.3. Cercetari experimentale in fabrica privind dezvoltarea unei metode pentru controlul
parametrilor de dospire a aluatului de paine

Determindrile experimentale au fost efectuate in cadrul fabricii de paine Panifcom, lasi, in
perioada mai 2018 — iunie 2019.

A) Determiniri experimentale folosind dospitorul Werner (cu panacoade)

Dupa montarea instalatiei de climatizare dinamica a dospitorului si verificarea
functionalitatii din punct de vedere tehnic, s-a trecut la analiza regimului de lucru al dospitorului
liniei Werner, cu capacitatea de 3750 buc/h. In figura 5.46 se poate observa variatia concentratiei
de dioxid de carbon degajatd in dospitor de la inceperea masuratorilor, pentru un ciclu de 90
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minute, dospitorul avand o capacitate nominala de incarcare cu 2069 kg aluat (graficul corespunde
datelor de la Anexa 11).

750

Dioxid de carbon [ppm]

-~
o
=]

400

53
66
79
92

105

118

131

144

157

170

183

196

209

222

235

248

261

274

287

300

313

326

339

352

365

378

391

404

417

430

443

456

469

o~
]
<

495
508

—
~N
i

534

Timp [x10s]

Fig. 5.46. Variatia dioxidului de carbon degajat pentru primele 90 minute de functionare ale
dospitorului Werner, cu controlul climatizarii Tn modul manual

Variatiile de temperatura Inregistrate in centrul bucétilor de aluat au o medie de 0,4 °C, ce
poate duce la diferente de pana la 6% in volumul produselor finite (Anexa 11).

B) Determinari experimentale folosind dospitorul Tibiletti (cu panacoade)

Parametrii regimului de lucru practicati de producator in dospitorul discontinuu cu
panacoade, aferent liniei Tibiletti sunt: temperatura - 35°C, umiditatea relativa - 75%, timpul de
dospire - 60 minute.

In figura 5.48 se poate observa variatia concentratiei de dioxid de carbon degajata in
dospitor de la inceperea masuratorilor, pentru un ciclu de 60 minute, dospitorul fiind incarcat cu
aproximativ 887 kg aluat.
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Fig. 5.48. Variatia CO2 degajat pentru primele 60 minute de functionare ale dospitorului Tibiletti,
n modul manual

Analizand figura 5.48, se poate observa ca valoarea concentratiei de dioxid de carbon
ajunge dupa incarcarea dospitorului cu aluat, la valori in jurul a 770 ppm.
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C) Determinari experimentale folosind dospitorul continuu Tecnopool

Parametrii regimului de lucru practicati de producétor in dospitorul continuu tip spirala,
Tecnopool, sunt: temperatura - 33 °C, umiditatea relativa - 74%, timpul de dospire - 60 minute.
Dospitorul este adus in parametri inainte de introducerea bucatilor de aluat, cu aproximativ 30
minute.

Dioxid de carbon [ppm]

Timp [x10s]

Fig. 5.50. Variatia concentratiei de dioxid de carbon pentru primele 60 minute de functionare ale
dospitorului Tecnopool ih modul manual

5.5.4. Analiza comparativa a functionarii dospitorului Tibiletti cu instalatie conventionala
de climatizare si cu instalatie de climatizare dinamica

A fost efectuata analiza variatiei parametrilor de lucru la dospitorul cu panacoade de tip
Werner Pfleiderer, aferent liniei Tibiletti, inainte si dupd optimizarea acestuia prin montarea
climatizarii bazate pe masurarea cantitatii de dioxid de carbon degajatd in timpul procesului
fermentativ.

Tn figura 5.53 este prezentata variatia temperaturii si umiditatii in interiorul dospitorului,

la nivelul bucatilor de aluat. Se constata ca temperatura variaza in limitele 28 — 36 °C, si umiditatea
ntre 48 — 80 %.
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Fig. 5.53. Variatia temperaturii si umiditdtii in interiorul dospitorului pe parcursul procesului de
fermentare, la functionarea cu climatizare conventionala, [74]

Dupa montarea noii instalatii de climatizare care foloseste degajarea de dioxid de carbon
in controlul procesului de dospire, si a senzorilor de temperaturd (3 buc), umiditate (3 buc) si
dioxid de carbon (1 buc), precum si conectarea tabloului de comanda la pompele de apa calda,
respectiv rece si la electrovalva de abur si ventilator, in programul de lucru s-a introdus valoarea
concentratiei de dioxid de carbon doritd pentru fermentarea produsului ”Péine albd de 300 g”,
precum si temperatura si umiditatea relativa de referinta (concentratie CO2 - 750 ppm, temperatura
- 35°C, umiditate relativa - 75 %).
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Fig. 5.55. Variatia temperaturii, umiditatii si concentratiei de dioxid de carbon la functionarea
dospitorului cu instalatia de climatizare cu control dinamic, [74]

Din figura 5.55 se poate observa o uniformizare mai buna a valorilor de temperatura si
umiditate pe tot parcursul timpului de dospire, ceea ce asigura un proces fermentativ constant pe
toatd durata sa si implicit o variatie mult mai micd a volumului produselor finite obtinute dups
coacere. Variatia intre minim $i maxim a temperaturii a fost de sub 1 °C si a umiditatii de maxim
3%, 1ar variatia cantitatii de dioxid de carbon nu depaseste valoarea de 100 ppm, [74].

In figurile 5.56, respectiv 5.57 este prezentatd variatia volumului produselor finite, atat
pentru dospitorul cu climatizare conventionala, cat si pentru cel cu instalatia de climatizare cu
control automat al procesului de dospire.

In figura 5.56a este prezentati deviatia de la standardul de volum pentru fiecare volum
mediu al produselor obtinute la dospitorul cu climatizare conventionald. Se poate observa ca cea
mai mare abatere de la standardul de calitate a fost de +35 cm?/100g si cea mai micad a fost de -35
cm?/100g. In figura 5.56b, se pot observa diferentele de volum ale produselor obtinute la aceeasi
ord, in zile diferite, inregistrandu-se diferente chiar si de 12 %, la aceeasi reteta de fabricatie si
aceeasl parametri de reglaj.

In figura 5.57a, este prezentati deviatia de la standardul de volum pentru fiecare volum
mediu al produselor obtinute pentru dospitorul cu climatizare cu control automat al procesului de
dospire. Cea mai mare abatere de volum de la standardul de calitate a fost de +3 cm?/100g si cea
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mai mici a fost de -10 cm3/100g. In figura 5.57b, sunt prezentate diferentele de volum ale
produselor obtinute la aceeasi ord, in zile diferite.
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Fig. 5.56. Variatia volumului painilor obtinute pentru dospitorul cu climatizare conventionala
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Fig. 5.57. Variatia volumului painilor obtinute pentru dospitorul cu climatizare controlata
automat
a. variatia volumului painilor pe o perioada de 5 zile obtinute cu instalatia de climatizare dinamica a
dospitorului; b. volumul painilor aferente, monitorizat pe o perioada de 5 zile

Control dinamic

Volum piine [cms,fl(l(]g]

Control conventional
520

510
1 2 3 4 5

Probe in zile diferite

Fig. 5.60. Analiza comparativa Intre volumul painilor obtinute cu controlul climatizarii dinamice
versus controlul climatizarii conventionale
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Sistem de masurare si control in timp real al parametrilor regimului de lucru al dospitoarelor de aluat

Analizand graficele din fig. 5.60 se poate observa o uniformizare mai mare a volumului
produselor finite obtinute dupa coacere atunci cand a fost utilizata climatizarea dinamica.

Datele obtinute in urma masurarii volumului painilor (tabelele 5.8, 5.9) au fost analizate
folosind metoda statistici ANOVA cu doi factori. Rezultatele obtinute se pot observa in tabelele
5.10, 5.11, 5.12.

Tabelul 5.12. Analiza ANOVA propriu — zisa

ANOVA
Sursa variatiei Suma Grade de Media F P-value | F crit
patratelor libertate patratelor
Interactiunea intre probe 4651,86 4 1162,965 | 19,364 | 1,6E-11 | 2,473
Tn interiorul probelor 5405,3 90 60,058
Total 15362,75 99

Deoarece F> Fecrit, iar valoarea lui p<0.001, ipoteza HO este respinsd, cu grad de
semnificatie de 99,9% si se alege ipoteza Hi, conform careia existd diferente cu grad inalt de
semnificatie Intre cel putin doua medii ale volumelor painilor analizate.

5.5.5. Analiza comparativa a regimului de lucru pentru trei dospitoare de aluat (doua de
aceeasi constructie, dar de capacitati diferite si unul de constructie diferita)

Pentru a verifica functionarea optima a instalatiei de climatizare dinamica, aceasta a fost
monitorizatd pe 3 tipuri de diferite de dospitoare, din punct de vedere constructiv. Standardul
analizat a fost valoarea CO; (in ppm), respectiv, cat de aproape de valoarea setata in program a
fost media valorilor CO2 masurate in dospitor pe o perioada de functionare de 4 ore.

Trebuie mentionat ca, pana la atingerea valorilor regimului de lucru (temperatura,
umiditate relativa, COy), stabilite Tn program, climatizarea functioneaza in regim manual, iar la
atingerea valorilor stabilite, climatizarea trece automat in modul de functionare automat.

Concentratie CO, [[ppm]
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Fig. 5.60. Controlul temperaturii si umiditatii, in functie de valoarea COz2 la dospitorul liniei
Tibiletti
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Sistem de masurare si control in timp real al parametrilor regimului de lucru al dospitoarelor de aluat

Din analiza graficelor de reglaj pentru dospitorul Tecnopool, reiese o disfunctionalitate in
controlul automat al parametrilor regimului de lucru, deoarece parametrii de temperatura si
umiditate nu raspund 1n corelatie cu variatia concentratiei de COz2.

S-a constatat ca pozitionarea senzorului in camera de dospire si nu in tubulaturd ca la
celelalte doua dospitoare, precum si prezenta unor curenti de aer foarte mici in dospitor, conduc la
stratificarea pe inaltime a parametrilor de temperatura si umiditate in limite foarte largi.

2000

Dospitor Technopool

Dospitor Tibiletti

CO2 [ppm]

Dospitor Werner

Timp [x10s]

Fig. 5.64. Concentratiile de dioxid de carbon Inregistrate in cele 3 dospitoare timp de 4h

- Analiza datelor experimentale folosind metoda statistica ANOVA cu un singur factor

Tabelul 5.14. Analiza ANOVA propriu — zisa

ANOVA
Sursa variatiei Suma Grade de | Media F P-value F crit
patratelor | libertate pdtratelor
Interactiunea intre probe 512665294 | 2 256332647 | 25745, | 0 2,998
099
In interiorul probelor 38621499 | 3879 9956,5607
Total 551286793 | 3881

Deoarece F> Fecrit, iar valoarea lui p=0, ipoteza HO este respinsd, cu grad de semnificatie
de 99,9% si se alege ipoteza Hi, conform careia exista diferente cu grad inalt de semnificatie intre
mediile valorilor de dioxid de carbon masurate in timpul procesului fermentativ in cele trei
dospitoare analizate, cauza principald fiind pozitionarea senzorului de dioxid de carbon pentru
efectuarea masurdatorilor.

Tn figura 5.66 sunt prezentate comparativ, valorile de dioxid de carbon setate in programele
de lucru fata de mediile a 1294 de valori masurate, in conditiile functionarii climatizarii in regim
automat, la parametrii de lucru stabiliti in subcapitolul 5.4.3.
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Sistem de méasurare si control in timp real al parametrilor regimului de lucru al dospitoarelor de aluat

SETAT
REALIZAT

JEY] 725 |

Tibil etii echnopoo Werner mic

Fig. 5.66. Valorile CO; setate si media celor masurate, pentru cele 3 dospitoare de aluat

Dospitorul Tibiletti a avut o abatere de la valoarea setatd in programul de lucru, de 3.7%,
dospitorul Werner a avut o abatere de la valoarea setatd de 3.5% si dospitorul Tecnopool a avut o
abatere de la valoarea setata, de 25%, pe parcursul celor 4 ore de functionare analizate.

1000 ppm

3

1 800 ppm 2 900 ppm

Fig. 5.67. Dimensiuni ale produselor finite la diferite concentratii de dioxid de carbon degajate in
camera de dospire

5.5.6. Influenta parametrilor de dospire asupra produsului finit

In figura 5.69 se pot observa diagramele de variatie a volumului painii in cele doud cazuri
analizate.
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Fig. 5.69. Variatia volumului produsului finit folosind parametri diferiti de dospire

5.6. VALIDAREA MODELELOR MATEMATICE PROPUSE PENTRU APRECIEREA
PROCESULUI DE DOSPIRE A ALUATULUI DE PAINE

5.6.1. Validarea modelului matematic de determinare a vitezei optime a curentilor de aer in
dospitor

Pentru verificarea acuratetei simuldrii tridimensionale (din subcapitolul 4.2.) privind
distributia curentilor de aer si a temperaturii intr-un dospitor industrial de paine de tip tunel, cu 4
etaje (prezentat in subcapitolul 4.1.), s-au efectuat masuratori reale ale vitezei acrului in trei puncte
diferite ale fiecarui etaj al dospitorului: la gura de refulare, in mijlocul etajului — la nivelul painii
si la iesirea de pe etaj.

3 e @ Etasj4 ®

3
s ® Etaj 3 ®
5

Etaj 0
L] “ [ ]

Viteza nerului la Viteza aerului Ia Viteza aerului la
iesirea din grile  jntrarea in dospitor iesirea din dospitor

a. b.

Fig. 5.71. Reprezentarea grafica a valorilor vitezei aerului masurate pe fiecare etaj al
dospitorului, folosind distributia aerului prin grile egale
a. variatia valorilor vitezei aerului pe fiecare etaj al dospitorului si marcarea punctelor de masurare a
vitezei aerului; b. modelul generat in programul Ansys
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Fig. 5.72. Reprezentarea grafica a valorilor vitezei aerului masurate pe fiecare etaj al
dospitorului, folosind distributia aerului recirculat prin grile de dimensiuni diferite
a. variatia valorilor vitezei aerului pe fiecare etaj al dospitorului si marcarea punctelor de mésurare a
vitezei aerului; b. modelul generat ih programul Ansys

Comparand cele 2 imagini in sectiune a dospitorului se poate observa diferenta de densitate
a punctelor in care viteza aerului are viteza de 0,6 m/s. Acolo unde suprafata grilelor a fost
modificata, distributia vitezei aerului pe indltime s-a imbunatatit prin reducerea valorilor vitezelor
aerului la partea inferioara si cresterea la partea superioara.

5.6.2. Validarea modelul matematic propus pentru evaluarea eficientei energetice la dospire

In figura 5.73 se poate observa comparativ consumul de energie calculat, respectiv masurat
pentru obtinerea parametrilor necesari in dospitor in cele 3 etape de functionare ale dospitorului.
In anexele 8, 9, respectiv 10, sunt prezentate valorile masurate ale consumului de energie 1n toate
cele 3 moduri analizate.

= Valori calculate = Valori masurate

30

25

N
o

14,1

Energie [kW]

o
(=]

55 2 3

Fig. 5.73. Consumul de energie masurat, respectiv calculat pentru climatizarea dospitorului, in
cele 3 moduri de functionare, [71]
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Sistem de masurare si control in timp real al parametrilor regimului de lucru al dospitoarelor de aluat

Dupa cum se poate observa, in cazul modului I de functionare, se Inregistreazd cele mai
mici diferente intre valorile calculate si cele masurate, deoarece in acest calcul este introdus
numarul cel mai mic de variabile, comparativ cu celelalte doud moduri.

5.6.3. Validarea modelului matematic propus pentru estimarea volumului de dioxid de
carbon in timpul procesului de fermentare, in conditii de laborator

Pentru validarea modelului matematic cu ajutorul caruia se poate estima intregul volum de
dioxid de carbon degajat in procesul fermentativ, pe baza presiunii Tnregistrate in interiorul
reactorului unde are loc procesul, rezultatele obtinute prin calcul au fost comparate cu masuratorile
direct efectuate n timpul aceluiasi experiment, cu un aparat de masura a concentratiei de dioxid
de carbon, produs de firma Extech.
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Fig. 5.74. Verificarea modelului matematic dupa ce a fost introdus factorul de compresibilitate Z
la faina FA1-650, [73]
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Fig. 5.75. Verificarea modelului matematic dupa ce a fost introdus factorul de compresibilitate Z
la faina FI1-1850, [73]

Se poate observa o diferenta intre cele 2 diagrame, aceasta rezultand din faptul ca aparatul
Extech masoara volumul de CO2 degajat in incinta de dospire, iar in modelul matematic s-a
considerat volumul total de CO2.
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Sistem de masurare si control in timp real al parametrilor regimului de lucru al dospitoarelor de aluat

Gradul de similitudine a rezultatelor obtinute prin aplicarea modelului matematic cu
valorile obtinute in urma masuratorilor efectuate indica posibilitatea aprecierii volumului de dioxid
de carbon degajat in timpul procesului fermentativ, folosind variatia de presiune dintr-un reactor
(recipient inchis etans) ce insoteste fenomenul studiat.

Valorile finale ale volumelor specifice de dioxid de carbon masurate in cadrul
experimentelor au dat urmdatoarele rezultate: 2.92 ml COy/g aluat pentru faina neagra FI-1850,
respectiv 2.74 ml CO/g aluat pentru faina FA1-650.

Valorile finale ale volumelor specifice de dioxid de carbon calculate in cadrul
experimentelor au dat urmatoarele rezultate: 2.92 ml CO2/g aluat pentru faina FI-1850, respectiv
2.62 ml CO2/g aluat pentru faina FA1-650.

5.6.4. Analiza costului pentru energia consumata la dospire, cu si fira recuperator de energie

Tn figura 5.77 se poate observa diagrama temperaturilor de intrare, respectiv de esire, in
recuperator, pe perioada a 3 zile de functionare a recuperatorului, pentru un debit de apa recirculata
de pompa recuperatorului de energie gaz-apa de 1,2 m®h. Temperaturile au fost monitorizate cu

ajutorul a 2 sonde PT 500 montate in conductele de intrare si iesire a apei recirculate n/din

recuperator.
o
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Fig. 5.78. Temperatura apei la intrare in recuperator (culoare albastrd), respectiv la iesirea din
recuperator (culoarea rosie), masurate timp de 3 zile

Se poate observa o anumitd similaritate a variatiei celor doud temperaturi inregistrate. Cele
mai mici valori sunt nregistrate la pornirea liniei de fabricatie (cand cuptorul este rece), iar cele
mai mari dupa ce dospitorul a ajuns la temperatura de referinta. De asemenea, au fost efectuate
masuratori cu un contor de energie termica pentru a stabili cantitatea de energie recuperata, care
este de pana la 9% din energia produsa de arzator. La inchiderea cuptorului, recuperatorul produce
energie pentru inca aproximativ 2h, pana cand temperatura gazelor arse scade sub 50 °C.

Prin consumul energiei de la centrala termica timp de 1 h este luata in calcul perioada de
incdlzire a cuptorului, timp in care gazele arse nu au o temperaturd din care se poate extrage
surplusul de energie. Dupa ce cuptorul s-a incélzit, temperatura gazelor arse evacuate asigura
producerea a cel putin 25kWh energie cu care se asigurd necesarul schimbatorului de caldura din
CTA.
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Tabelul 5.16. Costul energiei lunare consumate pentru dospire, cu si fara recuperator de caldura

Functionare | Consum | Consum | Consum | Consumul | Consum | Consum | TOTAL | Total | Cost | Total
20 h/zi energie de | abur 1h [energiede| deabur | pentru | pentru [ Consum | luna |Ron/| Cost
lacentrala [ [kwh] |lacentrala| pentru |racire 1 h| racire [kKWh] | [kWh] [ kWh | [Ron]/
termica termicd; | cresterea | [KWh] 19h luna
timpdelh 19h umiditatii [kwWh]
[kwh] [kwh]] in19h
[kwh]
CTA fard 27.2 12 393.3 152 4.5 85.5 718.2 | 21546 (0.16 | 3447
recuperare
CTAcu 27.2 12 0 152 4.5 85,5 3249 [ 9747 10,16 | 1559
recuperare
5.7. CONCLUzII

Cercetarile cu privire la volumul produsului finit in functie de parametrii de dospire au scos
in evidentd ca prin cresterea temperaturii cu 2 °C si a umiditatii cu 20%, volumul produsului finit
pentru sortimentul de paine alba de 300 g, creste cu o medie de 86 cm®/100g, adici 17% mai mult
decat volumul painii obtinute in conditiile anterioare.

Functionarea optima a instalatiei de control dinamic al parametrilor de temperatura si
umiditate din dospitor a fost verificata si validata prin montarea acesteia pe cele trei dospitoare si
analiza functionarii pe perioade de 4 h, fiecare. Standardul analizat a fost valoarea de CO2 (in ppm)
setata in programul de lucru, mai exact, cat de aproape de valoarea setata a fost media valorilor de
CO2 masurate in dospitor.

De asemenea, Tn urma analizei ANOVA efectuatd pe datele experimentale, s-a
concluzionat ca existd diferente cu grad nalt de semnificatie (99,9%) intre mediile valorilor de
dioxid de carbon masurate in timpul procesului fermentativ Tn cele trei dospitoare analizate, cauza
principala fiind pozitionarea senzorului de dioxid de carbon pentru efectuarea masurdtorilor.

Actualmente, metoda MACDA, care sta la baza functiondrii instalatiei de climatizare
dinamica a parametrilor de temperatura si umiditate relativd din dospitor detine brevetul de
inventie nr. 133450 din data de 27.11.2020, autoarea tezei fiind unul dintre co-autori.

Analiza costului pentru consumul de energie la dospire, cu si fard recuperare energetica
pentru dospitorul tunel cu 4 benzi, Technobit Automatizari, Romania, cu o capacitate de productie
de 4000 buc x 360 g aluat / h si un timp de productie de 20 h/zi a scos in evidentd o scadere a
costului lunar necesar pentru asigurarea parametrului de temperatura in dospitor cu 55%, daca se
utilizeaza energia recuperata.

CAPITOLUL 6
CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII
VIITOARE DE CERCETARE

6.1. CONCLUZII GENERALE
Deoarece un proces industrial de panificatie eficient este optimizat atat sub aspectul calitatii
produselor finite, cit si din considerente economice, a fost dezvoltat un model matematic pentru
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determinarea consumului energetic la dospire pentru un dospitor de tip tunel cu 4 etaje, climatizat,
cu capacitatea de 4000 buc aluat x 360 g/ora. Rezultatele obtinute prin calcul au fost comparate cu
masurdtori reale efectuate in flux. De asemenea, a fost analizat si consumul energetic la dospire,
prin refolosirea unei parti din energia recuperata cu ajutorul recuperatorului de caldura montat pe
tubulatura de evacuare a gazelor arse si care poate recupera pana la 9 % din puterea arzatorului.

Rezultatele obtinute prin calcul nu au inregistrat diferente majore fata de cele masurate,
acestea prezentand abateri cuprinse intre 2 — 16 %, cele mai mari abateri putand fi justificate prin
multitudinea de variabile (temperaturi diferite ale mediului, pierderi suplimentare prin zonele de
alimentare/descarcare a aluatului) care nu au fost luate Tn considerare la efectuarea calculului.
Totusi, modelul matematic reprezinta o estimare foarte apropiata de consumurile de energie reale
pentru asigurarea parametrilor de dospire.

Utilizarea energiei recuperate poate scadea costul necesar asigurdrii parametrilor de
dospire, cu peste 55 %.

Un alt parametru important in stabilirea unui proces de dospire corespunzator este
distributia curentilor de aer in dospitor si vitezele acestora pe etajele dospitorului. Simularea
tridimensionala a scos in evidenta necesitatea stabilirii experimentale a dimensiunilor gurilor de
refulare a aerului si a vitezei aerului In dospitor, in corelatie cu influenta acesteia asupra
caracteristicilor aluatului si cu necesitatea asigurarii distributiei uniforme a temperaturii pe toate
etajele dospitorului. Cele mai bune rezultate s-au obtinut la o viteza a aerului de 0,6 m/s si o
configuratie a gurilor de refulare ca cea prezentatd in fig. 4.13 si 5.72 din capitolele 4 si 5.

Testele efectuate pe 3 dospitoare, 2 cu panacoade de constructie similard, dar capacitate
diferita si unul de tip spirala, au scos in evidenta urmatoarele aspecte:

- valoarea etalon de dioxid de carbon (ppm) se atinge odatad cu incarcarea dospitorului cu
aluat la capacitatea nominald, iar pand atunci, instalatia functioneazd dupd parametri ficsi de
temperatura si umiditate, asemenea unei instalatii conventionale de climatizare;

- in primul ciclu de dospire, diagrama concentratiei de dioxid de carbon prezinta o dezvoltare
ascendentd, pornind intotdeauna de la valoarea medie a concentratiei de dioxid de carbon din
mediul ambiental;

- parametrii de dospire se stabilesc in corelatie cu temperatura dorita in bucata de aluat.
Experimental, s-a determinat ca, pentru un timp de dospire de cca. 90 minute, temperatura in
bucata de aluat la finalizarea ciclului de dospire va fi foarte apropiatd de valoarea medie a
temperaturii regimului de lucru, iar pentru un timp de dospire de 60 minute, temperatura medie in
bucata de aluat la finalul dospirii, va fi cu aproximativ 2° C mai mica decat valoarea parametrului
de temperaturd; asadar, la stabilirea parametrilor regimului de lucru, este necesara luarea in
considerare a timpului de dospire;

- diagramele rezultate pentru temperaturd, umiditate relativa si concentratie de dioxid de
carbon, in urma analizei functionarii climatizarii cu metoda automata de control scot in evidenta
modalitatea de reglare a parametrilor, dupa logica PID (proportional-integrator-derivator), iar
inscrierea parametrilor in valorile stabilite Tn programul de lucru valideaza functionalitatea
sistemului.

Totodata, in urma analizei ANOVA efectuata pe datele experimentale, s-a concluzionat ca
exista diferente cu grad inalt de semnificatie (99,9%) intre mediile valorilor de dioxid de carbon
masurate in timpul procesului fermentativ in cele trei dospitoare analizate, cauza principala fiind
pozitionarea senzorului de dioxid de carbon pentru efectuarea masurdtorilor. Prin urmare, s-a
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stabilit ca cea mai buna pozitionare a senzorului de masurare a concentratiei de dioxid de carbon
este in tubulatura de aspiratie a aerului din dospitor.

Utilizarea instalatiei de climatizare dinamica a parametrilor de temperaturd si umiditate
relativa din dospitor aduce beneficii vizibile in desfasurarea procesului de obtinere a painii, prin
controlul parametrilor de lucru si limitarea influentei variabilelor externe (consistentd, temperatura
aluat etc) asupra calitatii produsului finit.

Actualmente, metoda MACDA, care std la baza functiondrii instalatiei de climatizare
dinamica a parametrilor de temperatura si umiditate relativa din dospitor detine brevetul de
inventie nr. 133450 din data de 27.11.2020, autoarea tezei fiind unul dintre co-autori.

6.2. CONTRIBUTII PERSONALE

Mentionez aici cateva din contributiile personale aduse procesului de dospire a aluatului si
a controlului parametrilor acestuia Tn timpul dospirii:

1) Demonstrarea utilitatii temei de doctorat care a avut ca obiectiv principal controlul
procesului de fermentare finald a aluatului de panificatie, prin implementarea unui sistem care sa
controleze parametrii de temperatura si umiditate din incinta oricarui tip de dospitor, pe baza
concentratiei de dioxid de carbon degajat in acesta, in timpul procesului de dospire.

2) Realizarea unui studiu documentar privind caracteristicile fizico-chimice si reologice care
influenteaza comportarea aluatului la fermentare.

3) Realizarea unui studiu documentar privind metodele de control si stadiul actual al
echipamentelor si sistemelor ce faciliteaza controlul procesului de fermentare finala a aluatului.
4) Conceperea si realizarea unui stand experimental alcatuit dintr-un reactor cu inchidere
etansd, senzori de temperaturd, presiune si dioxid de carbon si soft de achizitie a datelor pe
calculator, pentru a calcula volumul specific de dioxid de carbon degajat Tn timpul procesului
fermentativ.

5) Dezvoltarea unui model matematic, folosind cresterea de presiune in reactor, pentru
identificarea unei metode de analiza a procesului fermentativ in conditii controlate.

6) Evaluarea procesului de dospire a aluatului de paine, folosind concentratia de dioxid de
carbon degajata in dospitor, la scara redusa.

7) Dezvoltarea unui model matematic pentru calculul consumului energetic la dospire pentru
un dospitor tunel cu 4 benzi cu capacitate de productie de 4000 buc x 360 g aluat / h si un timp de
productie de 20 h/zi.

8) Verificarea acuratetei modelului matematic prin masurarea consumului de energie al
dospitorului in timpul functiondrii, prin montarea unui contor de energie termicd pe returul
instalatiei de conditionare a aerului.

9) Evaluarea reducerii consumului energetic al dospitorului, in urma utilizarii pentru
incdlzirea incintei, a caldurii recuperate de pe cosul de evacuare a gazelor arse ale cuptorului, cu
ajutorul unui recuperator de energie tip gaz-apa.

10)  Elaborarea unui model de simulare tridimensionala a distributiei curentilor de aer intr-un
dospitor industrial de paine, tip tunel, cu 4 benzi transportoare. Determinarea dimensiunilor optime
ale grilelor de aspiratie si refulare si a frecventei optime a ventilatorului pentru uniformizarea
vitezei aerului in dospitor.

11)  Analiza variatiei volumului produsului finit in functie de parametrii procesului de dospire.
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12)  Conceperea si realizarea unui sistem de control al procesului de fermentare, cu ajutorul a
3 senzori de temperaturd, respectiv umiditate, un senzor de dioxid de carbon si un sistem de operare
dotat cu ecran tactil, cu ajutorul caruia parametrii de temperatura si umiditate din dospitor sunt
controlati dinamic in functie de concentratia dioxidului de carbon in incinta dospitorului.

13)  Testarea functionalitatii sistemului prin controlul procesului fermentativ al aluatului de
paine in doua dospitoare cu panacoade de capacitati diferite si intr-un dospitor spiral.

14)  Dezvoltarea unui produs de serie cu denumirea sistem de control al fermentarii aluatului.
15)  Rezultatele cercetarilor efectuate pe perioada pregatirii doctorale au fost valorificate prin
elaborarea si publicarea a 10 lucrdri stiintifice in reviste de specialitate (indexate BDI, din care 2
SCOPUS) sau in volumele unor conferinte internationale (2 indexate ISI, 2 SCOPUS, 3 alte BDI)
in calitate de autor si coautor, conform listei anexata la finalul tezei. De asemenea, a fost acordat
de catre OSIM si brevetul de inventie cu nr. 133450/27.11.2020, la care sunt coautor.

6.3. RECOMANDARI SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

1. Pentru reducerea consumului energetic la dospire, se recomandd utilizarea energiei
recuperate de pe cosurile de evacuare a gazelor arse, care pot furniza necesarul aproape integral
de caldura pentru parametrul de temperatura din dospitorul de paine.

2. Pentru asigurarea unei uniformizari mai bune a parametrilor de temperaturd si umiditate
din dospitoarele de paine, In corelatie cu viteza aerului recirculat, constructorii de astfel de
echipamente de panificatie pot pune mai mult accent pe reproiectarea sistemelor de distributie a
aerului.

3. De asemenea, pentru prevenirea obtinerii de loturi necorespunzatoare de paine pe termen
lung, se recomanda integrarea in functionarea dospitorului si/sau a climatizarii, a unor sisteme de
alarmare 1n cazul in care parametrii regimului de lucru nu mai pot fi asigurati (defectiuni tehnice
in centrala termica, integritatea tubulaturii aerului s.a.).

Cercetarile viitoare 1n acest segment pot viza:

1. Continuarea cercetarilor si monitorizarea in timp real a valorilor de temperatura, umiditate
si dioxid de carbon din sistemele de climatizare cu control automat montate in fabricile de
panificatie, cu scopul de a le integra intr-un sistem de alarmare sub forma de mesaj text pe telefon
la depasirea domeniului de masurare setat in programele de lucru.

2. Continuarea cercetarilor si monitorizarea in timp real a valorilor de temperaturd, umiditate
si dioxid de carbon, cu scopul de observa diferentele aparute in functionarea sistemului de
automatizare dinamica, datorita tipurilor diferite constructiv de dospitoare de aluat.

3. Continuarea cercetarilor teoretice si practice prin analiza valorilor inregistrate in cloud, pe
termen lung, cu scopul de a observa modificari care au loc in procesul fermentativ la schimbarea
anotimpurilor.

4. Dezvoltarea unor cercetdri in domeniul controlului automat al parametrilor procesului de
lucru pentru alte categorii de echipamente de pe fluxul de panificatie.
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