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Riassunto

La tesi € uno studio condotto durante I'attivitdidhcinio presso I'azienda Pavan S.p.A. di Gadlier
Veneta, specializzata nella realizzazione di imgpian macchine per la produzione di pasta
alimentare. Oggetto dello studio é la valutazior@l'efficienza di un impianto pilota per
essiccazione di pasta lunga in modo da realizaasecanfigurazione innovativa.

Lo studio si articola in due fasi: la prima riguartianalisi dei flussi d’aria durante il processo d
essiccazione, la seconda riguarda I'analisi ded@ito al termine del processo.

| risultati emersi dallo studio evidenziano i beae€ i limiti della nuova configurazione rispetto
alla classica, per quanto riguarda la qualita deldgtto e la durata del processo, delineando

potenziali innovazioni applicabili a impianti inddali di grande capacita.
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INTRODUZIONE

Dalla seconda meta del secolo scorso una progeedsfusione dei consumi e della produzione di
pasta, in tutta la penisola, ha dato impulso aewsistdi produzione industriale avanzati.
L'automazione dei processi produttivi, la maggiooaoscenza della chimica degli alimenti, della
conservazione e del packaging, lo sviluppo deltatsgiie di marketing, hanno consentito alle
industrie alimentari notevoli sviluppi, producendo scala industriale prodotti che, fino a poco
tempo fa, erano limitati alla produzione domeséaaquella artigianale.

A tutt'oggi l'industria della pasta alimentare @siderata uno dei settori di punta del made iry Ital
con un mercato internazionale in continua espagsion

La filiera produttiva comprende le seguenti fasmpasto delle materie prime, trafilatura,
essiccazione, confezionamento. Tradizionalmentsaidistinguere tra pasta corta (fusilli, cornetti
pipe, penne), pasta lunga (spaghetti, linguinegtgpa nido e paste speciali (matasse, lasagne). Le
diverse produzioni si differenziano evidentementr [ fase di trafilatura o formatura ma
soprattutto per le tipologie dei sistemi di essttmae che devono essere impiegati per ciascun
prodotto al fine di conservare la forma corretta ye tempo di processo che pud essere anche di
diverse ore. L'essiccazione poi € considerata @tla €hsi determinanti, per ottenere un prodotto
conforme alle caratteristiche prestabilite, una fasculiare dove le variabili legate alla condigion
dell'aria di essiccazione devono costantementeesgsanitorate.

Il lavoro presentato in questa Tesi € stato svotasso il centro R&S della Pavan s.r.l. di Galliera
Veneta (PD). L'azienda Pavan, fondata nel 1946na& delle aziende leader nella fornitura di
impianti per la produzione di pasta secca e storérde si € distinta per il livello di innovazionei d
suoi impianti. Estata pioniera della tecnologia dellimpastament@strusione sotto vuoto e nello
sviluppo di una linea continua di essiccazione Hidsama temperatura. L'azienda di Galliera
Veneta esporta per il 95% in 118 paesi, impiega dip@ndenti con filiali commerciali in tutto il
mondo. L'attivita di ricerca e sviluppo (R&S), éolta da un gruppo di lavoro multidisciplinare,
altamente specializzato e costantemente aggioqmatdo sviluppo di prodotti e di processi. Il
settore dispone di un laboratorio attrezzato paligsinchimiche, chimico-fisiche, reologiche,
nutrizionali e organolettiche. Il lavoro nel sedd®&S si sviluppa in un'ottica di:

- ricerca di processi innovativi e/o alternativindiovi materiali, di nuove metodologie analitiche

nei settori della pasta secca, fresca, degli spagk®ali da colazione e cereali in polvere per
l'infanzia;

- partecipazione in partnership a progetti dincedtaliani ed europei;

- organizzazione e gestione dei corsi della Scdblecnologie Alimentari Pavan;

- rapporti con il mondo accademico nazionale ¢éerimvazionale.

In tale contesto si inserisce lattivitd di questtudio che si pone come obiettivo la verifica
dell'efficienza di un impianto pilota di essicaz@per pasta lunga, opportunamente modificato al
fine di introdurre una configurazione innovativee modifiche all'impianto sono frutto di studi
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precedenti sulla ventilazione della pasta durahtgracesso. L’attivita di modifica, le prove di
produzione di pasta e di essicazione della st&msa state effettuate nell’area aziendale “impianti
sperimentali” del reparto R&S.

La Tesi € composta da tre capitoli. nel primo videBneata la storia della fase di essiccazione e i
modelli fisici e matematici che la descrivono; secondo sono descritte le modifiche apportate
all'impianto pilota gia esistente in azienda e latodica con cui sono state svolte le varie prove
sperimentali. Infine , nel terzo capitolo, venggmesentati ed analizzati i risultati ottenuti.



Capitolo 1

Il processo di essiccazione

Il capitolo riporta alcune note storiche sull'esaimento della pasta, la descrizione dei principi
fisici ed i modelli matematici che permettono disdévere il processo di essiccamento. Viene,
inoltre, esaminato il funzionamento generale dedenoi essiccatoi per pasta lunga ed i principi che
lo governano.

1.1 Storia dell'essiccazione

La conservazione degli alimenti, la primaria neitasdi preservare nel tempo I'edibilita e il valore
nutritivo di un prodotto alimentare, hanno rappréa® nella storia dell'uomo un fattore di sviluppo
di enorme importanza per ragioni economiche, gdimtpe politiche, demografiche. | cereali,
componente principale dell'alimentazione nelle digepopolazioni, rappresentano un fattore
economico significativo in tutti i Paesi.

Per molti secoli e fino a pochi decenni or sonadisidratavano gli alimenti per poterne disporre
durante l'inverno o per i viaggi via mare, usarickoie nelle regioni piu calde e soleggiate, oppure
il forno a legna che, dopo la cottura del panejweentilizzato per I'essiccazione. Una volta spento
il fuoco e terminata la combustione delle braclindérno del forno, nel corso del suo lento
raffreddamento, si manteneva una temperatura revatel ma abbastanza costante da permettere
I'essiccazione di molti alimenti come carne, frut@rdura, sementi ed altro.

L'essicazione della pasta alimentare sembra diéimcittorno al 1100 d.C. con le peregrinazioni
arabe (Cabras e Matrtelli, 2004). Tale processe affiportanti vantaggi, consentendo di ottenere un
prodotto alimentare piu compatto rispetto ai céri@afjrano, un rischio inferiore di deperimento e,
soprattutto, tempi piu lunghi di conservazione etsp alle paste fresche.

In Italia le regioni Sicilia e Liguria hanno datagine ed impulso alla diffusione della pasta secca
in tutta la penisola. Isolani i Siciliani, rivieids i Liguri, entrambi con la necessita di muoversi
mare, avevano la necessita di disporre di provvisao deperibili rispetto a pane e pasta fresca, e
meno voluminose. La disponibilitd di pasta a lurgeservazione (Morelli, 1991) risolveva Il
problema di avere, a bordo delle navi, provvistelagtato apporto energetico.

Il processo di essiccazione, in queste regiontiat $avorito da un clima particolare. Veneziarder
anch'essa di grandi navigatori, ignorava la pastass il clima lagunare, molto piu umido e freddo,
non consentiva un'efficace essiccazione della @dstale ed all'aria.

La citta di Napoli e ritenuta luogo privilegiato \ao avviene, gia dal 1600, e si diffonde la
caratterizzazione della pasta come prodotto tigelta cultura italiana, dove» ‘spannatoreaveva



4 Capitolo 1

il compito di stendere la pasta nelle canne e mettmmediatamente al sole o all'aria aperta. La
pasta fresca infatti € igroscopica e sensibileliasla; per questo i pastai dell'epoca scrutavano |l
cielo e sentivano i venti per decidere quando meetee pasta ad essiccaré.nfaccheroni si fanno
con lo scirocco e si asciugano con la tramonta@ain detto napoletano ad indicare come il vento
tiepido e umido del sudia necessario all'inizio dell'essiccazione e quse#icco e freddo del nord
per i giorniseguenti. Gli abili pastai sapevano che, tra agtleottobre, lo scirocco cambiava in
tramontana tra l'una e le due di notte ed era sagestrasportare la pasta alle zoneshiccazione
all'aria aperta. Le vecchie strade di Torre Annata&ze Gragnano, trasformategrandi essiccatoi
all'aria aperta echeggiavano delle urla dagichiamatori che svegliavano i pastai al cambiare del
vento. L'essiccazione richiedeva otto giorni imatsstin inverno invece piu di tre settimane (Zanini
De Vita, 2009).

Nel nord Italia, per sopperire ad un clima pocot@dasenne inventata la giostra: un cilindro di
legno, formato da un asse centrale che sosten@amie per la pasta lunga o i telai per pasta.corta
La giostra si trovava in un locale riscaldato egir per azione animale o idrica (Lirici, 1999).

Nel XIX secolo sono state introdotte le celle stad: dei cassoni chiusi in legno o stanze intere
riscaldate, in cui la pasta veniva riposta trardéecarrelli.

Nei primi anni '50 furono installati i primi essa&oi continui, in concomitanza con un nNuUoOvo e
crescente benessere, che cambio le abitudiningglimducendo maggiori consumi alimentari e di
conseguenza la necessita di maggiori produzionipcese quelle di pasta. In quegli anni per la
pasta corta il processo di essiccazione contirtlaedeva tra le 8 e le 12 ore mentre per la pasta
lunga circa 24 ore. Oggi i tempi di essiccamentsosio ridotti, tuttavia la necessita di controllare
umidita, temperatura e ventilazione rimane percoie affermavano i vecchi pastalia '‘pasta
deve essiccarsi con la sua propria dria

1.2 Il modello fisico

Per essiccazione della pasta si intende il procaispoogressiva disidratazione del prodotto umido,
ottenuto per estrusione, laminazione o altro siatemnsto.
Il contenuto d’acqua della pasta viene espresserimini di umidita definita dal rapporto tra la
guantita d'acqua contenuta nella pasta ed il peléa sbstanza umida, espresso in percentuale.
Il processo di essiccazione permette di abbassagedo di umidita fino a valori (12.5%) che
assicurano la stabilita nel tempo del prodottoondizioni di conservazione e stoccaggio (Mondelli,
2008).
L'essiccamento richiede fondamentalmente le segiasit
« la diffusione dell'acqua allo stato liquido datkrno della pasta fino alla superficie della
stessa;
« 'evaporazione dell'acqua, che avviene all'iaesia impasto/aria;
« il trasporto dell'acqua evaporata che € rimossanpoto convettivo nel seno della fase
fluida del vettore di scambio. (De Cindio, Miglip@arbone).



Scopo dello studio 5

L'aria utilizzata per l'essiccazione €& pertanto umicela complessa, sottoposta a continue
modifiche di stato in base a temperatura ed umideéaondo le leggi della termodinamica. L'acqua
che deve essere rimossa € solo in parte libezarie € legata chimicamente agli altri componenti
della pasta. L'energia necessaria per il proce$smia sottoforma di calore.

1.2.1 Trasferimento del calore

E noto che l'aria secca & cattiva conduttrice threa Ne consegue che per trasferire calore alla
pasta l'aria deve essere sufficientemente umida. d@atro, per aumentare la velocita di
trasferimento dell'acqua, dalla pasta all'aria, sutima deve essere sufficientemente secca
(Mondelli, 2003). Pertanto, per assicurare un’adéguessiccazione € necessario mantenere
determinati valori di equilibrio igrotermico allterno degli essiccatoi. L'intensita e la duratdedel
fasi di ventilazione, alternate a periodi di riposo cui non vi & ventilazione, assicurano la
migrazione delle molecole d'acqua dal centro geksta verso la superficie (rinvenimento).

Il trasferimento di calore, oltre che dall'umididipende anche dalla velocita stessa del flusso di
aria essiccante. Questi due fattori sono contamaltcoefficiente K che compare nell’ espressione
che permette di calcolare la portata di caloreaSférita alla pasta:

Q=KXxSx(Ty—Tp); (1.1)

dove:

K = coefficiente globale di scambio termico ariatpas
S= superficie di scambio aria/pasta;

Ta = temperatura aria,

Tp = temperatura pasta.

La portata termica determinata attraverso la ed.),(bermette di individuare adeguatamente il
calore scambiato solo nella prima fase del processando I'evaporazione superficiale riguarda
l'acqua libera (fino circa al 23% di umidita neflasta) ed € predominante sulla diffusione. In tali
circostanze la velocita dell’aria gioca un ruoldedminante .

Tuttavia il trasferimento di calore alla pasta remviene solamente per convezione ma anche per
conduzione, dalla superficie della pasta verscsigéti interni del prodotto. La sua diffusione per
conduzione all'interno della pasta e descrittaadsdiguente relazione:

Q =k xSXAT/S (1.2)

dove:

k. = conducibilita termica della pasta;
0 = spessore pasta;

S= superficie di scambio aria/pasta;
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AT = differenza di temperatura tra la superficie aeksta e degli strati interni.

1.2.2 Il modello De Cindio

De Cindio (1994) ha proposto un approccio modedtisal processo di essiccazione, identificando i
tre fenomeni che ne condizionano l'efficienza:

e trasporto dell'acqua e dell'energia termica nddlino della pasta (identificata dal
coefficiente di diffusivita di materia e dalla carmbilita termica);

e evaporazione dell'acqua dalla superficie di fammsia aria/prodotto (caratterizzata da
un'isoterma di assorbimento e dal calore latent@plorizzazione);

« trasporto del vapore in fase gassosa (coefficidinscambio di materia ed energia nel
mezzo essiccante).

In Figura 1.1 é riportato I'andamento delldith media nel tempo nel caso dell'essiccamen
di un impasto di farina ed acquag@ndizioni stazionarie impostiel mezzo essiccante (De Cindio,
1994).

Umidita

\

I I 1Im | A\ Tempo

Figura 1.1 Variazione dell’'umidita durante I'essiccazione dgtlasta.

Si possono individuare quattro zone che corrispoodoquattro predominanti fasi del processo:

Tratto I: in questo periodo la temperatura deldsoiraria fino ad uno stato stazionario. Prima di
raggiungere lo stato di stabilita, la velocita gisiecazione puo aumentare o diminuire, in base
alle condizioni iniziali dell'impasto. Se si supgothe il solido sia ad una temperatura inferiore
alla temperatura di rugiada, il vapor d'acqua amuite nell'aria essiccante condensera sulla
superficie cedendo al solido il calore latente dparizzazione che si sommera a quello
trasmesso in virtu della differenza di temperatooa i| mezzo essiccante. La temperatura
superficiale del solido tende cosi ad aumentar® fin raggiungere una temperatura di
equilibrio, in cui l'acqua comincia ad evaporardladauperficie. In queste condizioni la

perdita di energia termica ascrivibile al caloratehte di vaporizzazione dellacqua sara
responsabile del raffreddamento del solido; essa garo bilanciata dalla portata di calore
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trasferita per convezione dal gas essiccanteéotigsso appena descritto € assimilabile a quello
che avviene in un termometro a bulbo umido. Perabtivo si parla di “temperatura di bulbo
umido” equiparando la temperatura di superficidadpasta a quella del bulbo umido a quelle
condizioni di temperatura ed umidita relativa.

- Tratto II: al transitorio sopra descritto segue whato stazionario di essiccazione, durante la
quale la velocita di essiccazione rimane costa®ite & dovuto al fatto che la superficie rimane
sempre satura, in quanto la diffusione internacdiua € rapida e possono essere considerate
trascurabili le resistenze al trasporto internqréicesso € controllato percio dal trasporto nella
fase gassosa.

- Tratto lll: quando il tenore di acqua si abbasgg@agono gradienti interni di concentrazione ed
il flusso d'acqua dal centro del pezzo alla superfdiminuisce. La resistenza al trasporto
interno  non € piu trascurabile e lo stadio diwdifbne assume un ruolo significativo nel
processo di essiccazione. In questa fase la tetoperaulla superficie del prodotto pero
aumenta e cio comporta un teorico aumento dell@eapone e, quindi , un incremento della
guantita d’acqua trasferita alla fase gassosai due effetti, in questa fase, prevale il secondo
e l'evaporazione procede, seppur con velocita tedoAl contempo pero, diminuendo la
diffusione dell'acqua, si forma man mano una craétpasta secca all'esterno, in quanto la
disponibilita d'acqua in superficie non €& pari alési precedenti. Da notare che questa
situazione riguarda il 90% circa della durata dnonmale processo di essiccazione della pasta.

- Tratto IV: in questa fase e il trasporto per diffue nel pezzo a prevalere. Questa situazione
fisica corrisponde ad avere una superficie cherigmte piu a perdere acqua, cioé praticamente
secca. Cio non sta a significare che non si hal panomeno dell'evaporazione, ma che essa
interessa solamente gli strati piu interni. La sebcita in tali condizioni diminuisce di molto
in virtu della crosta esterna, che fa spostare semip verso il centro il fronte di evaporazione.

La situazione fisica descritta, dal punto di vistacroscopico ha un'interpretazione in termini di
tipo di acqua da asportare. L'acqua presentempi$to si presenta in tre forme: acqua libera,
parzialmente legata e fortemente legata. Ognuaaekte forme partecipa al trasporto nelle diverse
fasi del processo.

Si deve tener presente che l'eliminazione dellacqgomporta un cambiamento della struttura
dellimpasto dovuto ad una diminuzione di volumelesfo fenomeno € spesso denominato
shrinkage. L'attivita dell'acqua, che si associa al contenuto di acqua nell'impa&stm parametro
importante nel processo di essiccazione; la shibee come il rapporto tra la tensione di vapore
dell'acqua contenuta nella pastg, ) e la tensione di vapore dell'acqua pyg, |, a temperatura
costante.

— Pw
a,, = /pow (13)
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Una fase critica per la definizione di essiccameéntpella relativa ad,,=0,7+0,9 (tra 14% e 23%)
che corrisponde all'asportazione dell'acqua cagpillaigura 1.2) (Di Leo, 1994).

T l T | T | ] |
0 10 20 30 40
Umidita nellimpasto, 7%

Figura 1.2 Andamento dell’attivita dell’'acqua in funzione aintenuto di acqua dell'impasto.

Quest'acqua € quella adsorbita sulla superfidgilelle particelle solide. Si tratta
fondamentalmente di acqua legata, in quanto tnatdeper effetto della tensione superficiale. |l
modo in cui l'asportazione di quest'acqua vienézsga pud modificare radicalmente la struttura
fisica del sistema attraverso una ridistribuziomiadcomponente glucidica, tale da ottenere un
prodotto di qualita scadente. Le paste potranngemtare cedimenti meccanici quali venature,
bolle, ed altre imperfezioni indice di non confotaill tempo di conduzione di questa fase di
processo, dovra rispettare rigorosamente i paraprelvisti: essa non dovra essere condotta troppo
rapidamente né troppo lentamente.

1.2.3 La reazione di Maillard

Nell'analisi del processo di essiccamento si dewasiterare il fenomeno dell'imbrunimento,
riconducibile ad una colorazione giallo scuro osflanature tendenti al bruno che la pasta assume
per effetto della reazione di Maillard.

Essa consiste in un complesso di centinaia di piisseazioni, generalmente caratterizzate da
condensazione di amminoacidi o peptidi con la camepte glucidica presente (Didoné e Pollini,
1992).

Nel caso dell’essiccamento i migliori risultati gitengono approssimandosi il piu possibile alle
condizioni in cui gli effetti della reazione di Mlard diventano palesi, sotto forma di alterazione
del colore e del sapore. Allo scopo, raggiunto téilaite, vengono interrotte rapidamente le
condizioni termoigrometriche che sovrintendono abcpsso. L'attivazione di questa reazione
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dipende da interazioni delle variabili durata aattamento, temperatura, pH, umidita dell'ariale de
prodotto. Quest'effetto risulta tanto piu evideqianto piu:

* & lungo il tempo di trattamento;

* € elevata la temperatura di essiccazione;

* € bassa I'umidita relativa dell'aria.
Ne consegue che, se un impianto non € stato adegeate progettato dal punto di vista
termodinamico, & possibile che si inneschi la @azidi Maillard, in maniera anche spinta, tare da
rendere qualitativamente scadente e sgradevols@dltto la pasta essiccata. Elevati livelli di
efficienza potranno essere raggiunti disponendanygtianti di produzione che permettono di
operare con i valori delle variabili sopra evidexteipiu indicati per I'applicazione di volta in vel
considerata.

1.2.4 Ventilazione e rinvenimento

Da quanto sopra riportato si evince che le condizaperative della fase di essiccazione devono
essere definite considerando le caratteristichmichie della pasta oltre che gli aspetti cinetici e
termodinamici che presiedono al processo di scamdditacqua tra 'aria e la pasta stessa. Quando
la quantita d'acqua, che diffonde dal centro allpesficie, € minore della quantita d'acqua che
evapora, la ventilazione e inutile o addiritturanttoproducente se vi & la comparsa della ‘crosta’,
descritta al paragrafo 1.2.2, essendo la velocitaevhporazione ulteriormente diminuita.
Analogamente € necessario rimuovere l'eccessopdirggresente all'interno dell'evaporatore, per
evitare che [l'evaporazione sia troppo ralkentaTuttavia una determinata umidita dell'aria
permette un maggior trasferimento di energia teanaifinterno della pasta e di conseguenza una
piu veloce diffusione.

Su queste considerazioni si basano le due prindgsldi essiccazione della pasta: ventilazione e
rinvenimento (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Processo di ventilazione e rinvenimento.

Con la prima si cede calore al prodotto e conteaneEamente si asporta il vapore che passa per
trasporto dalla pasta all'aria nelle immediate naoze della sua superficie. In questo caso la
velocita di evaporazione risulta elevata. Cda seconda si impone una pausa

all'evaporazione: mantenendo elevata l'umiditaesiecmaggiore energia termica per convezione

naturale, aumentando la diffusione dell'acqua datro alla superficie (Mondelli, 2008).
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1.4 Funzionamento di un essiccatoio

L'essiccazione e il processo piu lento e tecnokgente piu difficile di tutta la produzione della
pasta. Da quanto detto fin qui si evince che kesgione non &€ una semplice estrazione d'acqua:
alla fine del processo la pasta deve avere colarensistenza adatta, non deve rompersi né nel
periodo di essiccazione, né dopo che e stata donfga. Non deve avere un sapore acidulo, deve
cucinarsi in pochi minuti ma tenere la cottura.

In particolare, l'essiccazione della pasta lunga purare dalle cinque alle sette ore, e nella
tecnologia Pavan ad alta temperatura (HT) ed mitss$emperatura (THT) &€ composta da due fasi,
a cui corrispondono due diversi settori dell'essioio: pre-essiccazionedessiccazione

Nella produzione della pasta lunga un componergeiatvo presente prima della pre-essiccazione
e lo stenditore, che provvede a distribuire spagbeagliatelle in della apposite canne.

| moderni essiccatoi sono costruiti in acciaio sidabile per resistere ai processi di ossidazitwee ¢
possono aver luogo in un ambiente caldo e umiddiransono completamente coibentati sia per
ragioni di risparmio energetico, sia per non readsstile 'ambiente di lavoro.

Nelle moderne linee di HT (haute temperatueeJHT (trés haute temperature) si € reso quasi
sempre indispensabile l'inserimento di sezionialfreddamento (anche drastico), a causa delle
elevate temperature raggiunte dalla pasta (nadleotegie HT si arriva fino a circa 80°C, in quelle
THT si superano i 90 °C) e della velocita di premes

1.4.1 Pre - essiccazione

Questa fase consente una diminuzione veloce ddlitaminiziale della pasta sfruttando le sue
proprieta plastiche, che permangono fino ad unregath umidita del prodotto attorno al 23%
(a,,=0,9). Successivamente lo stato elastico dellaapasnporta una fase che risulta la piu delicata
da gestire. Questo passaggio di stato meccaniders/in modo rapido e accorcia sensibilmente i
tempi complessivi di essiccazione.

Il pre-essiccatoio per pasta lunga € un d@lnche si sviluppa in un unico piano, con
dimensioni congrue alla produzione oraria di pastaceduto dallo stenditore e collegato all'uscita
con l'essiccatoio. All'interno del pre-essiccatisigasta viene fatta procedere in ambiente umido e
ad una temperatura progressivamente piu elevatayze prima veloce disidratazione. Il calore
necessario viene fornito da scambiatori di calmgua/aria (batterie) ed & distribuito da gruppi di
ventilazione, mentre I'eliminazione di aria umidaeiccesso e la sua sostituzione con aria calda e
secca avviene automaticamente.

“In tutta la sezione di essiccazione, ma in paridze nel pre-essiccatoio, la distribuzione dellari

ed i suoi flussi devono essere regolati in modoadaicurare un'uniforme e regolare perdita
d'acqua da parte della pastgMilatovic e Mondelli, 1990).
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| gruppi di ventilazione sono posizionati sopr@gésta, montati contrapposti, in modo da indirizzare
il flusso d'aria dalla parte superiore del tunn&ise il fondo, investendo prima le batterie e poi |
pasta in tutta la sua lunghezza (Figura 1.4).D#eteri posti inferiormente fanno ricircolare iar
verso l'alto in modo che essa investa huovamergadta in senso inverso fino a giungere di nuovo
ai ventilatori. La durata di questa fase é dicuo’ora.

gzcc | Rotronic 86°C Rotronic

>

82°C B2°C |

Figura 1.4 Struttura interna di un essiccatoio a gruppi di tixzione.

1.4.2 L'essiccazione

In questa fase I'umidita della pasta scende alnfiancal 12.5 %, valore considerato conforme al
termine ‘secco’ dato dalle normative vigenti in era di pasta alimentare (D.P.R.09 febbraio 2001,
n. 187/2001, in materia di “Denominazione di veaditlle paste secche”).

La disidratazione € piu lenta rispetto alla fasemdi-essiccazione, perché coinvolge gli strati piu
interni del prodotto. Durante questa fase si credewati gradienti di umidita tra la zona estereh d
prodotto e quelle piu interne. Tali gradienti detarano differenze di volume che si differenziano
da zona a zona: nella parte esterna, a causa\dttiee disidratazione, la contrazione e veloce;
mentre nelle zone interne, dove il processo é gmiol il volume si riduce molto meno. Poiché la
zona esterna della pasta non puo contrarsi, talezébne genera delle tensioni nel prodotto. Quest
tensioni che si generano inevitabilmente nellagpashgono gestite scegliendo opportunamente le
condizioni di lavoro.
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Nel processo continuo i parametri tecnologici sanpostati per le zone successive dell'impianto
attraverso le quali transita la pasta, traspodataistemi meccanici.

Le condizioni ambientali sono fisse per ogni zoma:sono zone di ventilazione e zone di
rinvenimento, determinate nella fase progettualdirdpianto. La fase di ventilazione richiede
particolare attenzione: un'eccessiva ventilaziagreerebbe il prodotto fragile, una ventilazione
troppo bassa aumenterebbe notevolmente i tempissdica@zione. Un corretto processo di
essiccamento deve prevedere una ventilazioaeiai meno intensa con il diminuire dell'umidita
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Figura 1.5 Essiccatoio a tre piani con parametri di processo.

della pasta ed aumentare via via i tempi di rinnemito. Le condizioni igrotermiche dell'aria
devono essere costantemente adeguate all'umidiig plesta, assecondando la dinamica della
disidratazione (Mondelli, 2008).

Un essiccatoio per pasta lunga Pavan (Figura Insymalmente disposto su tre piani, dotato come
I'elemento che lo precede di ventilatori e batteviiee inoltre un sistema di immissione del vapore
nella zona finale dell'essiccatoio detta umidifica costituito da un circuito collegato ad uno
spruzzatore e montato in prossimita delle batteligngresso del vapore € modulato da
un'elettrovalvola (Milatovic e Mondelli, 1990).

Non di poco conto sono infine i processi di stakdizione e raffreddamento. Infatti, il
completamento del processo di essiccazione defitagmaevede non solo il raggiungimento delle
condizioni di umidita prefissate ma anche che valere sia uniformemente ottenuto all’interno del
prodotto e che la pasta sia in equilibrio termonrfiit® con I'ambiente. La fase di stabilizzazione
avviene nel secondo e terzo piano dell'essiccatoi@mperature elevate, per renderla piu rapida
possibile. La fase di raffreddamento, che avvianemeédiatamente dopo l'uscita dall'essiccatoio,
provvede a portare la temperatura prossima a gadtaente evitando cosi danni al prodotto.



Scopo dello studio 13

1.5 Obbiettivi della tesi

Scopo della Tesi € dare un contributo allo svilupgio tecnologie innovative nel settore
dell'essiccazione della pasta. Il mercato degli iamp infatti richiede di essere sempre
allavanguardia, e questo comporta una ricercairamte lo sviluppo di materiali e sistemi
innovativi, per affrontare un mercato globalizzatempre piu competitivo. In questi anni efficienza
e produttivita, quali sinonimi di riduzione dei tipsono diventati bilancia dell’'economicita di un
processo produttivo, e un‘azienda leader nel settella produzione di macchine per la pasta come
la Pavan non pud non tenerne conto. Un'intera drequest'azienda (R&S) possiede risorse
professionali e mezzi per lo sviluppo e l'innovatoetecnologico, nonché la messa in pratica, |l
collaudo e la messa a punto di macchinari per pastak, pellet e altri prodotti alimentari.

Nel mondo della pasta lo sviluppo di nuove tecni@@gsempre piu difficile per il rapido progresso
effettuato negli anni passati. L'essiccazione, attygito quella della pasta lunga, come tagliatelle
spaghetti, puo essere tuttavia un'interessantedaitadio per la peculiarita del prodotto che end
pit complesse le procedure di produzione, richiddemn elevato tempo di processo (anche se la
durata di questo processo si &€ abbassata in 5@ar2% a 5 ore).

A tal proposito vi sono dei dogmi, come quello ddlirezione dei flussi d'aria che investono la
pasta lunga in essiccazione. Si legge in un libreHdmmel, studioso inglese dei processi di
pastificazione, scritto nellanno 1966 (traduziogie chi scrive): & la miglior via per farlo
(I'essiccazione di pasta lunga, N@dfar circolare I'aria da sopra a sotto. Alternala direzione del
flusso d'aria non e necessario durante l'essicaaice far circolare I'aria da sotto verso l'alto
agita troppo il prodottd'

Da quando infatti la regolazione dei flussi avvigrazie a gruppi di ventilazione, l'aria calda e
secca che investe la pasta € convogliata da sogrtiaa mentre I'aria umida di ricircolo, senza piu
proprieta essiccanti, la investe da sotto a sopra.

Ma l'aria, caricandosi di umidita, non possiedesiesse proprieta in tutta la lunghezza dello
spaghetto; ecco spiegato il motivo per cui nonusi pccedere troppo nell'essiccazione: condizioni
troppo spinte causerebbero venature e rotture patita posta nella parte superiore delle canne.

Lo scopo dellattivita svolta presso la Pavan éostpiello di modificare un piccolo impianto pilota
per I'essicazione di pasta lunga sfruttando i t&ulprecedentemente ottenuti intervenendo sui
flussi d’aria all'interno degli essiccatoi. Lo stadprevede di valutare il tempo complessivo
richiesto dal processo e, a parita di qualita dedetto finale, di confrontarlo con quello degl
impianti comunemente impiegati. La realizzazionejadest'impianto pilota e la valutazione delle
sue prestazioni sono le tappe fondamentali perapasgagli studi sperimentali alla successiva
realizzazione di un impianto su scala industriglermettendo di valutare se questa innovazione
portera a migliorare complessivamente il procesgwatuzione (ed in questo lavoro in particolare
di essiccazione) di pasta lunga.






Capitolo 2
Modifiche all’impianto

In questo capitolo viene dapprima illustrato thZzionamento di un intero impianto industriale per
la produzione di pasta lunga; successivamente isiemtificate e giustificate le modifiche introdotte
nell'impianto pilota per I'essicazione ed in corgibne sono presentati i sistemi di produzione per
la pasta utilizzata nei test.

2.1 FUNZIONAMENTO DI UN IMPIANTO INDUSTRIALE

La Pavan S.p.A., Azienda leader nella produziossemblaggio e collaudo di impianti industriali
per la produzione di pasta, realizza tali impiaetondo la configurazione di seguito descritta.

Figura 2.1 Layout di in impianto industriale completo per leoduzione di pasta lunga.

GRUPPO DOSAGGIO E PRESSA Dosatore sfarinati a tenuta del vuoto totale. ¥asc
impastatrice in acciaio inossidabile con sondarmraéa il controllo del livello in vasca. Processo d
impastamento completamente sottovuoto, a bassestatmpe e a velocita ridotta di rotazione degli
alberi dellimpastatrice per ottenere una maggeasticita del prodotto, evitando stress eccessivi
nella formazione del reticolo glutinico. Vite "loghear" in acciaio al carbonio e cromata a spessore
0 in acciaio inox serie 400 temperato, a diameteggorato e passo variabile per garantire una
ottimale velocita di rotazione e una compressionedgale del prodotto conferendo migliore
omogeneita all'impasto. Cambio automatico di foomain sistema facilitato di estrazione trafila.
Totale accessibilita agli organi meccanici per fate manutenzione.
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STENDITORE MULTIPLO Stenditore multiplo su canne di lunghezza di 2608 completo di
dispositivo per il recupero e la triturazione degtarti ed il loro convogliamento alla pressa.
Struttura, organi meccanici, guidacatene e cateneadciaio al carbonio. Canne in acciaio
inossidabile con profilo a goccia nel pieno rispelt qualsiasi normativa alimentare internazionale.
Gruppo per il pre-riscaldamento delle canne po#itmgresso dello stenditore. Gruppo di pre-
riscaldamento del prodotto all'ingresso dell'inette. Macchina dotata di pannelli di protezione in
materiale plastico trasparente facilmente smonjakih per mantenere le opportune condizioni
ambientali al suo interno che per rispondere alene di sicurezza e di igiene.

PRE-ESSICCATOIO Struttura in acciaio inossidabile, comprendentéedehtizone climatiche.
Ciascuna zona climatica € costituita da una o pintrali automatiche per il trattamento dell'aria,
scambiatore di calore ad acqua surriscaldata peontrollo indipendente della temperatura e
gruppo di estrazione aria per il controllo dell'dita.

ESSICCATOIO Struttura realizzata interamente in acciaio irntetsie nelle zone di processo a

piani separati e completa di centrali automaticke iptrattamento aria, scambiatori di calore e
gruppo di estrazione aria indipendenti per gamniirpuntuale controllo della temperatura e

umidita. Pannellatura esterna a sandwich realizzatamateriali ad alto potere isolante e rivestiti
internamente ed esternamente con lamiera in acd@ssidabile. Totale accessibilita e

ispezionabilita della macchina grazie all'apertardibro delle porte. Guarnizioni di tenuta in

materiale siliconico ad alto spessore e ad anéligso gonfiabili mediante aria compressa. Catene
di trasporto canne “long life” in acciaio al carl@rcon trattamento di nichelatura chimica e

alettatura speciale. Zona di umidificazione posiata a continuazione dell'ultimo piano

dell'essiccatoio per stabilizzare il prodotto faal

RAFFREDDATORE Unita completa di gruppi automatici di ventilazéoe di raffreddamento con
scambiatore di calore ad acqua refrigerata.

ACCUMULO (A RICHIESTA) Sezione di accumulo del prodotto steso su canneapiacita
variabile e in funzione ai turni di lavoro compostia piani sovrapposti con movimento
indipendente. Rivestimento esterno in panngilipolicarbonato trasparente che consente la vista
del prodotto. Sistema di ricircolo aria per il mamitnento delle condizioni termo-igrometriche
uniformi all'interno della camera di accumulo.

SEGA SFILATRICE Dispositivo per lo sfilaggio del prodotto dallencee e taglio della pasta a
misura voluta. Macchina composta da gruppo di trdepa tappeto, gruppo di taglio, soffio dopo
taglio, aspirazione polveri, triturazione e tragp@carti.
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PACKAGING Sistemi integrati di confezionamento dotati di aosi volumetrici o ponderali
abbinati a confezionatrici orizzontali a movimentmtinuo o intermittenti. Il prodotto varia da 230
a 260 mm di lunghezza confezionato in sacchettistino. Ciascun gruppo di confezionamento
raggiunge i 120 sacchetti al minuto, confezion508 g riferito ad un formato spaghetti diametro
1,7 mm.

2.1.1 Tecnologia TAS

La pre-essiccazione e l'essiccazione vera e propoiao sicuramente fasi di lavorazione
estremamente delicate e di primaria importanzailgewon risultato del prodotto finale. Pertanto
essi necessitano della massima attenzione ingedettuale.

La fase di pre-essiccazione viene suddivisa in zdimeatiche mentre I'essiccatoio a tecnologia
TAS (Thermo Active System) € composto da piani s&pdi processo. Sia il pre-essiccatoio che
I'essiccatoio sono completi di centrali automatipke il trattamento aria, scambiatori di calore e d
gruppo di estrazione aria indipendenti, al fingaiantire il puntuale controllo della temperatura e
dell'umidita. Il processo avviene alternando faseskiccazione con fasi di rinvenimento attivo per
permettere al prodotto di mantenere uno statoietast poroso, controllando al tempo stesso lo
sviluppo della reazione di Maillard. La veloce zthne del contenuto d'acqua della pasta ed il
progressivo aumento della temperatura evitangdnfiamento degli amidi e permettono di attivare
la coagulazione proteica. Ne derivano l'esaltazi del colore e un'ottima tenuta in cotturdadel
pasta. Grazie ad un software integrato che reg@mpi di ogni singola fase in base al diagramma
di essiccazione prescelto, le condizioni termoiggtriohe sono mantenute costanti trasferendo da
una zona all'altra I'umidita in eccesso e gararddihiformita di trattamento del prodotto. Le alte
temperature e l'elevata umidita ambientale, sidedfasi iniziali del processo di essiccazione,
assicurano una sterilizzazione pressoche totale.

Gli elementi costruttivi impiegati sono prevalengmte in acciaio inox quindi immuni da
corrosione. L'alto grado di isolamento termico, coonseguente risparmio energetico, viene
raggiunto con l'impiego di pannelli in acciaio inowiltistrato costruiti con materiali isolanti qudli
poliuretano espanso.

2.2 ESSICATOIO PER PASTA LUNGA

In questo paragrafo saranno presentate e moteatedifiche introdotte nell'impianto pilota.

2.2.1 Impianto pilota esistente

L’impianto pilota che é stato oggetto di modifiohein “vecchio” essiccatoio semicontinuo (Pavan
1987) in grado di supportare un carico formato Gac@nne larghe 40 cm (lunghezza utile al
supporto di spaghetti). Queste canne venivano dep®su un catena dentata che provvedeva al
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loro movimento longitudinale all’interno della m&aga. Quest'ultima era sostanzialmente divisa
in due ambienti paralleli (sopra-sotto) atti a izadre rispettivamente essiccazione e rinvenimento.
L’essicazione veniva realizzata secondo lo schelassico: I'aria veniva convogliata (in modo
simmetrico) verso il centro dellimpianto da 2 wvétbri, passando poi attraverso 2 batterie e
successivamente investiva gli spaghetti dall’altdine I'aria chiudeva il ciclo passando, ormai
priva di potere essiccante, agli estremi dell'inmpoa

Le condizioni igrotermiche venivano mantenute ttemin sistema automatico composto da una
sonda Rotronic (misura di temperatura e umiditeagdyo elettrico con software integrato il quale
comandava un’elettrovalvola per I'iniezione di vepe una soffiante per il ricambio dell’aria.

Per quando riguarda l'apporto di calore al proces@miva utilizzata una green box per la
produzione di acqua surriscaldata (condizioni knditbar e 120°C).

Questo impianto é rimasto in disuso per diversii ammguanto, oltre a prestazioni scadenti, aveva
evidenziato diversi problemi di tenuta dellambeimterno (le guarnizioni non erano sufficienti a
trattenere il vapore e percio la macchina é statapbetamente siliconata).

2.2.2 Interventi di modifica

La figura 2.2 rappresenta la condizione dell'esgimo al termine delle modifiche, prima di essere
richiuso.

Figura 2.2 Vista laterale dell’essiccatoio modificato.
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In particolare, € stata modificata la disposizidee ventilatori (1,4) e delle batterie (2,3), menér
stata aggiunta la batteria 6. Inoltre sono staeriti i setti in lamiera (5,7), in modo da impedir
all'aria di seguire un percorso troppo breve eizeate il ciclo d’aria indicato dalle frecce.

Rispetto alla configurazione iniziale il ciclo realato é inverso: tale soluzione é stata adotiata
modo da poter inserire una terza batteria per imergare la capacita essiccante dell'impianto.

| dettagli del gruppo batteria-ventilatore (3,4)della nuova batteria (6) si possono vedere
rispettivamente dalle figure 2.3 e 2.4.

Figura 2.3 Dettaglio del gruppo batteria-ventilatore lato dest

Figura 2.4 Dettaglio della batteria centrale.
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Oltre a quanto fin ora indicato & stato completameifatto I'impianto per la fornitura di acqua
calda per le batterie e quello per il vapore.

2.3 PRODUZIONE DELLA PASTA

Una volta realizzate le modifiche, I'impianto étetaollaudato procedendo alla produzione, in
tempi diversi, sia di spaghetti che di fettucciDeseguito ¢ illustrata la produzione di quegti di
pasta.

2.3.1 Produzione di fettuccine

Le fettuccine costituiscono un tipo di pasta lartanehe si distingue da quella estrusa, come gli
spaghetti, per le caratteristiche proprie: la ritgphe si percepisce al tatto e che consente un
maggiore assorbimento dei condimenti e dei suglgoinposto per la formatura delle classiche
fettuccine prevede l'aggiunta di uova all'impastseainola ed acqua; non sempre quest'ingrediente &
stato utilizzato, sia per ragioni di semplicitéeati comparabilita con il processo di produzione
degli spaghetti.

Figura 2.5 Impianto pilota per la produzione di fettuccine 2lam.
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L'impianto pilota per la realizzazione di tagli¢¢edla 2 mm (in figura 2.5) & costituito da:
1 - impastatrice N50;
2 - sfogliatrice SP540;
3 - gruppo rulli di calibrazione doppi MR540;
4 - gruppo taglierina con rulli da 2mm TCT350

Acqua e semola di grano duro vengono pesate e tatpans discontinuo nella vasca N50 per circa
10-15 min. La capacita della vasca di impasto &idia 10 kg. L'impasto poi viene travasato
manualmente tramite un contenitore nella sfogtiatrin questa macchina la pasta € mantenuta in
miscelazione e viene forzata a passare attraversoulli con profilo piatto realizzando una sfoglia
di larghezza regolabile tramite l'ausilio di tagiree mobili poste sul tappeto. La sfoglia viene
successivamente inviata ai rulli di calibrazione girovvedono a regolarizzare lo spessore della
sfoglia e infine alla taglierina la quale provvedtagliare le fettuccine della lunghezza desiderata

2.3.2 Produzione di spaghetti

Gli spaghetti sono prodotti esclusivamente conadarmi grano duro ed acqua. Le fasi principali di
lavorazione comprendono: dosaggio degli ingredieptieparazione dell'impasto, formatura,
essiccamento. Il processo industriale &€ continoorelotto in impianti ad alta produzione, in grado
di assicurare una produzione oraria che raggiuhgen@ migliaia di chilogrammi. Nell'azienda
dove si e realizzata la ricerca -Pavan S.p.A. dii€da Veneta- si realizzano impianti di questatip
Per le prove in esame € stato utilizzato un impigoilbta disponibile presso I'Azienda. L'unita e
costituita da una sezione nella quale si provvéldepeoduzione dell’'impasto utilizzando un mixer
batch a palette e da un estrusore pilota, denomif&70, che lavora in continuo ed assicura la
formatura del prodotto sottovuoto (figura 2.6).

Figura 2.6 Impianto pilota per la produzione di spaghetti da tnm.
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FP70 & l'acronimo di formatore pressa da 70mmmgianto & formato principalmente da una vite,
di diametro 70mm appunto, che provvede a forZampasto attraverso una trafila che da la forma
all’estruso. A valle di questa si trova un tagherrotante che permette di ottenere spaghettadell
lunghezza voluta. Nei test effettuati non e stdtlizmato il taglierino ma gli spaghetti sono stati
rifilati a mano.
| parametri di funzionamento impostati sono i sexe

« trafila: diametro spaghetti 1,5 mm, in teflo

» maglia filtro trafila: 1,2 mesh ;

* giri della vite: 18,1 rpm;

» pressione nella testata: 75 bar;

 pressione di vuoto: 640 mmHg;

» temperatura del cilindro: 35 °C;

¢ umidita impasto: 33,85 %.
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Analisi dei dati e risultati

In questo capitolo vengono presentati ed analizz#dii raccolti durante lo studio, corredati ds
condizioni sperimentali nelle quali sono state téffgte le misurazioni e descritti gli strume
utilizzati.

3.1 VERIFICA DELLA VENTILAZIO NE

Lo scopo di questa parte dello studio é stato qudillvalutare se la struttura realizzata fosse
grado di assicurare adeguati profili della velod®&l'aria. In particolare lI'indagine condotta
permesso di apportare alcune modifiche in coropera, di verificare 'assenza di eventt
dispersioni e la simmetria dei flussi che si reaim all'internc

Le misurazioni di velocita sono state effettuate aa anemometro (Figura 3.

Il principio di funzionamento di questo strumentbasato s un contatore capacitivo che rileve
numero di giri compiuti da una piccola ventola rigta posta all'interno di una struttura cilindri
Esso € poi collegato a un microprocessore che pernadtre alla visualizzazione della veloc
istantanea, ame di calcolare una misura media nel tempo degml

Figura 3.1 Anemometro con microprocessore assoc

Per quanto riguarda il campionamento, si € decisolevare la velocita dell’aria all'intern
dell'essiccatoio a tre profondita, r ogni punto di campionamento. Queste profondiidaadono
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una con l'asse delle canne e le altre due rispettente a 5 cm dal bordo utile per il deposito ¢
spaghetti.

Figura 3.2Impianto completo al termine delle modifiche etf di campionamento indica
con le lettere A,B,C,C',D,E,Fe

| punti di prelievo, evidenziati in figura 3.2, spmtto. Per ciascuno sono state rilevate le
componenti di velocita, orizzontale e verticaleel kst preliminare, a freddo, le :e considerate
sono state sette, in particolare C e C’ coincid

3.1.1 Prova preliminare a freddo

Preliminarmente é stato effettuato test a freddo, escludendo l'impianto di riscaldatoeha
macchina é stata caricata con fettuccine da : e lunghezza pari a 95 cm, in modo da deposi
ripiegate sulle canne con una lunghezza di 47 cmotbri dei ventilatori sono stati fatti girare
30Hz .

Le misure sono state condotte considerando unvadterdi tempo pari a 10 s. | dati riport
corrispondono alla media nel periodo di campionaméverso positivo assunto: e-destra).
Come si puo notare in figura 3.3 i profili verticabno leggermente asimmetrici in ogni zo
inoltre si evidenzia la sostanziale differenzal&raistribuzionedella velocita nel punto A e n
punto E, pur trovandosi entrambi sull'asse del N&tiore
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Dall’analisi dei dati relativi alla componente arintale della velocita (figura 3.4), invece, sia
che all'interno della macchina é presente elevatioterza dato che i valori nei diversi punti
campionamento variano di poco nelle tre sezionsidarate. Tuttavia cio € probabilmente € s
dovuto dal non rigoroso caricamento della macchingatti il prodotto utilizzato non era sts
depositato sulle came con elevata uniformita. Questo perché I'ohiettilella prova era appun
verificare che i motori fossero sufficienti a mamee una ventilazione adegu
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Figura 3.3 Test a freddoProfili della componente verticale della velocita delladon
riferimento ai 7 punti di prelievo (-G) considerati. Le sezioni 1,2 e 3 si riferiscc
rispettivamente al bordo sinistro, il centro e drdo destro dellecanna.
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Figura 3.4 Test a freddo. Profi della componente orizzontale della velocita dei#aon
riferimento ai 7 punti di prelievo -G) considerati. Le sezioni 1,2 e 3 si riferiscc
rispettivamente al bordo sinistro, il centro e il bordestro dellecanna.
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3.1.2 Prova a caldo

Per lo svolgimento di questo test sono stati reatizspaghetti di diametro 1,5 mm e lunghi 99
realizzando cosi una lunghezza sulla canna di 4, la massima possibile per questo impianto
momento della raccolta dati I'impianto ha lavorat80°C, con umidita relativa dell’aria pari a 8!
e frequenza di rotazione dei motori pari a 3C

Come il precedente test i dati riportati corrispamno dla media su 10s di campioname!
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Figura 3.5 Test a caldo. Profildella componente verticale della velocita dell&adon riferimentc
agli 8 punti di prelievo (A-Ggonsiderati . Le sezioni 1,2 e 3 si riferiscongeativamente a ¢
bordo sinistro, il centro e il bordo destro decanna.
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Figura 3.6 Test a caldoProfili dellacomponente orizzontale della velocita dell’arianc
riferimento agli 8 punti di prelievo -G) considerati . Le sezioni 1,2 e 3 si riferiscc
rispettivamente al bordo sinistro, il centro e drdo destro dellecanna.
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Si puo notare (figura 3.5 e 3.6p)me la velocita e la turbolenza siano generalmeniteri rispettc
al test a freddo. Cio & dovuto oltre che dalle digecondizioni termr-igrometriche anche al miglio
caricamento effettuato. Tuttavia persiste la tuehoé interna in alcuni punti, particolare la zona
relativa alla foro A presenta componenti orizzantidlla velocita il cui valore & discretame!
diverso da zero. Cido € molto probabilmente dovli @on perfetta tenuta dei setti e delle pe
installate in tale zona.

Oltre a ques profili & stato rilevato il profilo di velocitéongitudinale a partire dalla parete dest
fino al centro della macchina, in corrispondenziiadse di simmetria verticale e all’altezza de
batteria centrale. | risultati ottenuti sono rigadirin figura 3.7.

Profilo longitudinale della velocita dell'aria
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Figura 3.7 Test a caldo. Profildongitudinale della velocita dell’'aria. La situazie rappresentat
si riferisce a meta macchina, a partire dalla pareli destre

Per laprova si € assunta l'ipotesi di sistema simmettilcprofilo di velocita in figura 3.7 riassun
il percorso dell’aria all'interno dl'impianto: essa e convogliata dai ventilatorieetli verso il
basso, per poi completare il ciclo risalendo a#raw il centrc
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3.2 VALUTAZIONE DELL'EFFICIENZA

Dopo le verifiche di funzionamento € necessariateak la qualita dell’essiccazione del prodotto.
Da ricordare che l'efficienza non dipende solametala parte meccanica dell’essiccatoio, ma &
legata soprattutto alla ricetta che viene impostaéacondizioni per favorire I'essiccazione non
sono le stesse per tutta la durata del procesgbabbliga all’esecuzione di diversi test , in dise
condizioni, per poter valutare la qualita dellatpaalla fine del processo.

3.2.1 Umidita e temperatura

L'umidita relativa € definita come il rapporto tla massa (m) del vapor d’acqua presente in un
certo volume di aria secca e la massa (m*) del vdfazqua in condizioni di saturazione presenti
nello stesso volume e nelle medesime condiziortediperatura e pressione. Essa viene quindi
guantificata dall'eq. 3.1:

UR% = 100 X m/m" (3.2)

Come gia precedentemente rilevato, l'umidita retatie la temperatura dellambiente di
essiccazione sono le variabili fondamentali da ictmmare per la buona riuscita del processo.

diagram TASHP PL 3P spaghetto 1,7 mm
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Figura 3.8Diagramma delle condizioni di processo per un esgmo industriale.

Da quando si puo vedere in figura 3.8 le condiziattimali di processo sono tali da favorire la
rapida diminuzione dell’'umidita del prodotto sertkee esso pero ne venga intaccato, in particolare
con formazione di venature e colorazioni troppabetu
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Per mantenerle sotto controllo, I'essiccatoio eattodi diverse sonde per la temperatura sull’acqua
calda in ingresso e in uscita dalle batterie e sorada Rotronic per la misura della temperatura e
dell'umidita dell’aria nella camera superiore deti@cchina. Queste sonde sono poi collegate a un
guadro elettrico nel quale un software provvedegaére questi dati e ad agire sulle elettrovalvole
dellacqua calda, del vapore e dellimmissione i dresca, in modo da mantenere le condizioni

impostate per il processo.

3.2.2 Analisi dei dati

Sono di seqguito riassunti i dati ottenuti nelleyar@ffettuate. Per ciascun test vengono riportati:
ricetta impostata, le misure di umidita e i ristiltatenuti. Da notare che in tutte le esperiendati
risentono del fatto che il caricamento non é camtigon la produzione. Cio implica che il prodotto
ha umidita diverse al momento dell’avviamento dekcpsso.

Test 108-09-2011
Sono stati essiccati spaghetti di farina di fruroectn umidita iniziale dell’impasto pari al 32,4%.
La seguente ricetta € stata impostata nel quadrordiollo:

Drying temperature 1°step T 65
Relative humidity 1°step % 75
1°step drying time min 15'
Drying temperature 2°step T 70
Relative humidity 2°step % 85
2°step drying time min 15
Drying temperature 3°step T 75
Relative humidity 3°step % 85
3°step drying time min 30
Drying temperature 4°step T 85
Relative humidity 4°step % 85
4tep drying time min 30
Drying temperature 5°step T 80
Relative humidity 5°step % 78
5%tep drying time min 0
Drying temperature 6°step T 80
Relative humidity 6°step % 82
6%tep drying time min 90
Drying temperature 7°step T 85
Relative humidity 7°step % 75
7step drying time min 90
Total drying time min 390
Final moisture content % 10
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Gli spaghetti per poter essere appoggiati alle emmmo stati tagliati ad una lunghezza di mm,;
il carico dell'essiccatoio € durato circa 2 Durante le fasi di essiazione a ogni 30' € ste
misuratd'umidita ottenendo i risulte riportati in figura 3.9.
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Figura 3.9 Test 1.Umidita del prodotto durante il processo di essiccazi

Da essi si puo notare I'andamento anomalo dell’itdida quale nell’'ultima fase di essiccazic
cresce invece di diminuire; inoltre il sivalore finale € abbondantemente superiore ai lifisisiati
dalla relativa normativa (12,59

Per quanto riguarda la conduzione della teurante la pma fase dell'essiccazione e stato nc
che l'umidita relativadell'aria saliva molto lentamel, rimanendoal disottc di circa 10 punti
rispetto al valore di set poiper la prima ora e mez:per poiraggiungereimprovvisamente tale
valore, Tale comportamento & da imputare ad unumalbnamento della valvola di immissione
vapore. Lo stesso problemastato riscontrato per temperatura cheger la rima ora, ha assunto
valori al disotto del set poimaggiungendo tranquillamente tale valore solo ssgigamentt Si e
quindi ritenuto necessario effettuare, preliminantae un preriscaldamentoll’impianto.
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Test 214-09-2011

Sono stati essiccati spaghetti di semola di gramm @on umidita iniziale dellimpasto pari

33,35%.

La seguente ricetta € stata impostata nel quadrordiollo

Drying temperature 1°step T 65
Relative humidity 1°step % 75
1°step drying time min 15'
Drying temperature 2°step T 70
Relative humidity 2°step % 85
2°step drying time min 30
Drying temperature 3°step T 75
Relative humidity 3°step % 85
3°step drying time min 30
Drying temperature 4°step T 85
Relative humidity 4°step % 85
4%tep drying time min 30'
Drying temperature 5°step T 99
Relative humidity 5°step % 78
5%tep drying time min 90
Drying temperature 6°step T 80
Relative humidity 6°step % 82
6%5tep drying time min 99
Drying temperature 7°step T 85
Relative humidity 7°step % 75
7step drying time min 90
Total drying time min 405
Final moisture content % 11,58
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Figura 3.10Test 2Umidita del prodotto durante il processo di essioae



32 Capitolo 3

Gli spaghetti per poter essere appoggiati alle eaumo stati tagliati ad una lunghezza di 52C
limpianto é stato preriscaldato ec carico dell'essiccatoio € durato circh. Durante le fasi di
essiccazione, ad ogni 30' e statigurate I'umidita, ottenendo i risultati riportati in figura 3..

A differenza della prova precedente, in questo tasolamento dellumidita € decrescente e |l
valore finale & prossimo a quanto stabilitoa normativa (12,5%).

Durante il test si e rilevata urifferenza della velocita di ventilazione iset point e point valu
che ha suggerito dierificare il fondo scala dell'inverter della veatione .

L’essiccazione ha avuto esito negativo: lata si € tutta venata, cio € stato probabilmentsaia
dall’eccesso di temperatura impostato a meta psocgsr far fronte a una troppo scarsa essica.
iniziale.
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Figura 3.11Test 2. Temperatura e umidita relativa dell’ambiente diiesaziont

Per la verifica delle condizioni interne allimpiané stato posto su una canna un data -
elettronico, che ha permesso di rilevare i datntgti in figura 3.11. | dati rilevati fino al teropdi
405 min sono quelli all'interno dell’essiccatoio,entre i valori successivi si riferiscono a
condizioni che si sono instaurate spontaneamemantiila fase di stabilizzazione del prodotto.
guanto si pud notare I'umidita si & praticamententerauta sul 100%, fattore che sfavorisce
rapida essicazi@n del prodotto. Si e ritenuto percid necessario emtare la ventilazione, p
favorire I'instaurarsi delle condizioni imposta
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Test 330-09-2011

Sono stati essiccati spaghetti di semola di gramm ¢on umidita inizale dellimpasto pari
32,4%.
La seguente ricetta € stata impostata nel quadrondiait:

Drying temperature 1°step T 85
Relative humidity 1°step % 75
1°step drying time min 30
Drying temperature 2°step T 88
Relative humidity 2°step % 85
2°step drying time min 30
Drying temperature 3°step T 90
Relative humidity 3°step % 70
3°step drying time min 60'
Drying temperature 4°step T 85
Relative humidity 4°step % 70
4%tep drying time min 120
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Figura 3.12 Test 3.Umidita del prodotto durante il processo di essioa¢

Gli spaghetti per poter essere appoggiati alle eammmo stati tagliati ad una lunghezza di mm,;
sono stati disposti su dei cavalletisuccessivamentaessi all'interno dell'essiccatoio. Pridi cio
e stato effettuato il prescaldamentod una temperatura di 85°C ed umidita relativa gE75%. Si
elavorato con la ventilazione a 50 Hz e la valvdll'immissione del vapore chius

Il risultato finale di questa prova é stato disc: le punte e ledste degli spaghetti si sono ven:
forse acausa dell'eccessiva ventilazic Da notare che ai lati, a causa délidbolenza dell'ar, per
un tratto di 4-5 spaghetsi ha un prodotto che presenta vens

P

[4
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| risultati ottenuti evidenziano che bisognerebdenieare le turbolenze dell'aria con delle
modifiche laterali dell'essiccatoio e poi ridureevientilazione a 40Hz.

In ogni caso si deve considerare che nonostante Venature, si € riusciti ad ottenere un
prodotto con umidita entro i limiti previsti dalla normativa e a ridurre il tempo di essicazione

da 6h a 4h. In questo modo la durata del processasulta ridotta del 33% rispetto agli
impianti industriali.

Durante la conduzione dei test, si e individuatgptoblema legato alla forma della sezione della
zona di essiccazione (figura 3.13). In essa si @usdotare le due zone di processo: quella
superiore di essiccazione e quella inferiore digmmento.

Come indicato dalle frecce in figura 3.13, la seeidella zona di essiccazione non é perfettamente
rettangolare, il che genera un’elevata turbolerza contribuisce a far diminuire la qualita del
prodotto.

Figura 3.13Vista frontale dell’impianto pilota a porte apertée
frecce indicano la variazione di sezione nella zdnhassiccazione.
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Test 405-09-2011

Sono stati essiccati spaghetti di semola di gramm d¢on umidita iniziale dellimpasto pari
32,8, umidita fuori trafila 28,99
La seguente ricetta e stata impostata nel quadiontrollo:

Drying temperature 1°step T 85
Relative humidity 1°step % 75
1°step drying time min 30'
Drying temperature 2°step T 88
Relative humidity 2°step % 85
2°step drying time min 30
Drying temperature 3°step T 90
Relative humidity 3°step % 70
3°step drying time min 60’
Drying temperature 4°step T 85
Relative humidity 4°step % 70
45step drying time min 120
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Figura 3.14Test 4. Umidita del prodotto durante il processessiccazior

Gli spaghetti per poter essere appoggiati alle emwmo stati tagliati ad una lunghezza di mm;
sono stati disposti su dei cavalletti e dopo ma#isnterno dell'essiccatoio. Prima cio e stato
effettuato il predscaldamento ad untemperatura di 85°C ed umidita relativa pari75%. Si é
lavorao con la ventilazione a 40 Hza valvola dell'immissione del vapogerimast chiusa fino al
momento in cui 'umidita relativ dell'ambente non e scesa al di sotto del 55%. Raggiunéc
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limite minimo, la valvola e stata riaperta fino @ggiungimento del set point, e poi richiusa
nuovamente. Tale modalita di lavoro é stata adofiat tutto il ciclo dell'essiccazione.

Il risultato finale di questa prova é stato peggidr quello ottenuto nel test 3, a causa del o

al termine del processo e stata aperta l'immissidelevapore, come avviene negli impianti
industriali, e un po' di prodotto in piu si € vamafAnche in questo test le punte e le teste si sono
venate, forse a causa dell'eccessiva ventilazioos,come ai lati, per un tratto di 4-5 spaghetti,
causa della turbolenza dell'aria.

| risultati ottenuti suggeriscono di eliminare lkiolenze dell'aria con delle modifiche laterali
dell'essiccatoio e di ridurre ulteriormente |awazione a 30Hz.

In ogni caso, anche in questa prova si e riuscitideottenere un prodotto discreto con tempo di
processo del 33% inferiore rispetto a quello necemso negli impianti industriali,
confermando l'efficacia della soluzione proposta ¢a reale possibilita di applicazione della
nuova configurazione.



Conclusioni

L’attivita sperimentale svolta durate il periodaotidocinio presso I'azienda Pavan S.p.A. di Gadlier
Veneta, aveva lo scopo di verificare i risultatipdecedenti studi sull'inversione dei flussi diaari
durante I'essiccazione di pasta lunga. Per realize® un vecchio impianto pilota obsoleto e non
performante e stato completamente riadattato secamth configurazione innovativa per la
realizzazione di flussi alternati.

Una volta terminate le modifiche meccaniche edcalio I'essiccatoio ai servizi di fabbrica,
'impianto € stato collaudato. In questa fase semersi i vari problemi connessi alla realizzazione
della nuova configurazione. Tutto cid0 ha permessmlehtificare le variazioni da introdurre e di
evidenziare le problematiche legate ad una evemtugiira produzione su grande scala di questi
essiccatoi di nuova generazione. Ma oltre ai probke emerso un importante pregio. Nella nuova
configurazione, la struttura interna del macchmagi stata semplificata: sono stati eliminati
deflettori e convogliatori, sfruttando il corpo s$e della pasta per realizzare la separazionaltra i
ambienti (essiccazione e rinvenimento). Cio conmgarbn solo un owvio risparmio in fase di
realizzazione ma anche un vantaggio in fase di teamione, in quanto la struttura piu scarna
semplifica notevolmente la mobilita all'interno ehpianto stesso.

Per quanto riguarda l'efficienza del processo, itbeglella modifica non pud essere ancora
considerato definitivo. | risultati fin ora ottemgbno piuttosto promettenti, tuttavia sono neaessa
ulteriori prove per identificare e affinare la fiige da impostare per ottenere risultati ottimai, i
guanto si tratta di un processo delicato e datbesiolto sensibile alle condizioni di lavoro adtdta

In particolare negli ultimi due test, il prodotttienuto & stato discreto, ma non ancora ottimale.

| dati ottenuti hanno permesso comunque di ideati&@ i problemi tecnico-strutturali e quelli
processistici connessi all’'ottenimento di pastaltdi qualita.

Per quanto riguarda l'aspetto tecnico-strutturBigpianto necessita ancora di una relativamente
ampia modifica per ridurne la turbolenza, in paface per quanto riguarda la sezione della zona di
essiccazione. Oltre a ci0 sarebbe necessario zasdiain sistema di caricamento automatico, in
modo da ridurre drasticamente la differenza di udidiovuta ai tempi di attesa prima del
caricamento.

Per quanto riguarda invece I'ambito processistiesecuzione dell’essiccazione senza immissione
di vapore fino al 55% di umidita relativa connesea la temperatura generale dell’aria, condizione
guesta maggiore rispetto agli impianti industridla permesso di spingere particolarmente il
processo, riducendone la durata da 6 a 4 ore. l[gmisparmio in termini di durata, se confermato,
permettera, a livello industriale, una riduziondlalédunghezza degli essiccatoi del 33%, che in
termini monetari si pud quantificare in circa lmile di euro a impianto.

In conclusione il progetto sviluppato ha forniteereenti fondamentali per lo sviluppo di una
tecnologia innovativa per I'essiccazione della @dishga, che, una volta ottimizzata e sviluppata su
scala industriale, permettera alla Pavan S.r.lexddere piu competitivi i propri prodotti.
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