Processi fisici d

; conservazione di prodotti alimentari

IMPLICAZIONI TECNICO-ECONOMICHE
DELLTMPIEGO D1 TECNOLOGIE COMBINATE
L'adozione di molte tecnologie miti di trattamento
e conservazione di alimenti & particolarmente Oneroso
dal punto di vista energetico.

Alcune tendenze emerse nell'industria alimentare
manifestano l'importanza dei cicli combinati
e le importanti potenzialita offerte da altre tecnologie
non ancora compiutamente esplorate.
di GIORGIO DONSIe GIOVANNA FERRARI
Introduzione processi di disidratazione, e quelli Processi fisici di conservazione
che si basano sul rallentamento dei .

L’evoluzione tecnologica delP’in-  fenomeni degenerativi legato adun Come esempio di tecnologie di

dustria alimentare & oggisoprat- abbassamento della temperatura di trattamento puramente fisiche e

tutto tesa al raggiungimento di conservazione,che vanno in genera- capaci di mantenere la qualita dei

elevati  standard qualitativi, in le sotto ladenominazione di proces- prodotti, possiamo citare le seguen-

quanto il mercato appare sempre pin i di congelamento. ti, gid notevolmente diffuse e su-

disponibile ad accettare prezzi pit  Nontutte le tecniche di conservazio- scettibili di ulteriore sviluppo:

elevati a fronte di precise garanzie ne fisicacitate raggiungono ghi stessi '

di qualita. risultati in termini di mantenimento Liofilizzazione

Cid significa una valorizzazione  del profilo qualitativo originale

delle tecnologie di conservazione  dell’alimento. La liofilizzazione, utilizzata come

meno drastiche, le cosiddette »mild In generale va perd ricordato che tecnica sofisticata di disidratazio-

technologies”,ed una rivalutazione  le tecnologie miti non sono  Te, si basa sulla rimozione di acqua

dei processi di conservazione necessariamente tecnologie poco daun prodotto solido in regime di

puramente fisici rispettoaquelliche impegnative. Anzi, il Successo di sublimazione, a partire cioz dal

prevedono I’impiego di additivi di  questotipo di tecniche di conserva- congelato. I} livello qualitativo del

qualsiasi genere (1. zione & legato al raggiungimeh'to di prodotto & molto elevato grazie al

Trai processi fisici di maggiore in-  un livello di raffinatezza tecnologi-  fatto che esso non viene sottoposto

teresse, si devono ricordare tutti  catale da mantenere sotto rigoroso . astress termici e mantiene pertanto

quelli che giungono alla stabiliz- controllo i parametri operativi di caratteristiche nutrizionali molto

zazione chimica e microbiologica  processo, € quindi da spesso luogo  vicine aquelle del prodotto fresco.

del prodotto attraverso I’abbat- aprocessi particolarmente costosiin  La reidratazione del prodotto in

timento dell’attivita dell’acqua, che termini di investimento e di gestio- fase di utilizzazione & pressoche

possono in generale definirsi come  ne. perfetta ed & inoltre .g'arantito il
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ripristino del profilo organolettico e
della struttura iniziale dell’alimen-
to. Come in tutte le tecniche di
disidratazione spinta, la conserva-
zione a lungo termine & garantita da
unidoneo confezionamento in grado
di fornire uno stabile isolamento

dail’ambiente. Il costo di tale trat--

Y

tamento & tuttavia molto elevato,
implicando in serie il congelamento
¢ la evaporazione per sublimazione
dell’acqua contenuta nell’alimento

(2].
Spray-drying

Tale tecnica, rivolta alla conserva-
zione di alimenti inizialmente alio
stato di soluzioni o sospensioni
liquide, consiste nell’essiccare un
prodotto finemente atornizzato inuna
corrente d’aria calda, al fine di
produrre una polvere facilmente
reidratabile. La velocita del pro-
cesso, legata alle elevate interfacce
di contatto tra prodotto € mezzo
essiccante, garantisce una buona
conservazione delle  proprietd
caratteristiche del prodotto. Il costo
¢ comunque elevato sia rispetto ai
metodi di concentrazione di liquidi
pid tradizionali, che consentono,
quanto meno, la riutilizzazione del
vapore prodotto, sia rispetto ai
metodi di concentrazione per
permeazione attraverso membrane
(3, 4].

Surgelazione

Tale processo, definito in via breve
come un “congelamento rapido”,
consiste nella messa a contatto del-
I'alimento con una sorgente fredda
in condizioni di scambia termico tali
da produrre un congelamento dei
liquidi cosi repentino da evitare la
formazione di macrocristalli di
ghiaccio che danneggerebbero la
struttura cellulare del prodotto. In
linea di principio, tale tecnica
garantisce una conservazione del
livello qualitativo eccellente per
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tutta una serie di alimenti e fino a
certe pezzature, ma & legata ad un
costo iniziale notevole ed alla
necessitd di mantenere condizioni
drastiche di temperatura per tutta la
durata della conservazione [2].

Le tecniche sopra citate sono
caratterizzate da costi di esercizio
e di impianto particolarmente eleva-
ti. Tali costi sono legati alle condi-
zioni peculiari nelle quali si effet-
tuano le operazioni di trasferimen-
to di materia e calore alla base del
processo. Nasce quindi I'idea di
limitare I’impiego delle tecniche di
trattamento pil sofisticate e onerose
soloalla fase finale del processo di
conservazione, in corrispondenza
della quale I'utilizzazione di tecno-
logie meno pregiate provocherebbe
una drastica riduzione del livello
qualitativo del prodotto. 1l processo
di conservazione complessivo si
realizza pertanto con un ciclo di
trattamento basato sull’impiego di
pill tecnologie in serie (tecnologie
combinate).

Questo concetto non & nuovoe nel-
I'industria chimica e di processo,
che dadecennilavoranell’otticadelle
operazioni unitarie, ed & stato recen-
temente proposto anche nel settore
alimentare rispetto al raggiungimen-
1o di elevati standard qualitativi [5].
In questo lavoro si vuole invece
dimostrare come questo COncetto
possa essere di valido aiuto anche
nell’abbattimento  dei costi  di
operazioni ritenute attualmente estre-
mamente onerose, ¢ quindi destina-
te soltanto a particolari lavorazioni
ad elevato valore aggiunto.

Stima dei fabbisogni energetici di
processo

Va premesso che la stima dei costi
delle apparecchiature destinate al-
I'industria alimentare non & sempre
facile ne¢ univoca, a causa della
mancanza di standardizzazione e
della specificita di disegno, per cui

ogni prodotto & spesso oggetto di
una particolare linea di produzio-
ne, vista come un tutto unitario. Si
¢ percidritenuto di fornire una prima
stima dei fabbisogni energetici dei
processi citati confrontandola con -
quella di processi di finalita simila-
ri. A valle di un primo confronto,
si propone una stima approssimata
dei costi di impianto differenziali
tra soluzione fradizionale e ciclo
combinato.

Le valutazioni dei fabbisogni ener-
getici sono state condotte sulla base
delle seguenti ipotesi:

a) Si fa riferimento al concetto di
energia equivalente, per cuiil fab-
bisogno complessivo & espresso in
termini di energia primaria, intesa
come quella di un combustibile. 11
dato fornito in kJoule/kg di prodot-
to pu¢ quindi essere trasformato in
COSto energetico per unita di prodot-
to moltiplicandolo per il costo del
combustibile espresso in Lire/kJou-
le. Cio consente di scalare i costiin
funzione del prezzo del combustibi-
le.

b) I fabbisogni di energia termica
“calda” sono riportati al fabbiso-
gno di combustibile attraverso un
rendimento globale di combustione
e caldaia, nell’ipotesi di combu-
stione in loco. L'energia elettrica &
ricondotta al costo del combusti-
bile impiegato per produrla, conun
fattore di conversione di 2.9 Joule
termici/Joule elettrici, anche in base
a considerazioni sul prezzo effetti-
vo dell’energia elettrica nel nostro
paese. L’energia meccanica si
suppone prodottaa partire da motori
elettrici, e quindi & valutata come
quella elettrica, tramite 'ulteriore
introduzione di un rendimento
meccanico della macchinaoperatri-
ce considerata.

L’energia termica "fredda” ¢ ripor-
tata prima a quella meccanica del
compressore, ipotizzando un fattore
di conversione medio del ciclo fri-
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gorifero di 4,8 Joule termici sottrat-

. tifJoule meccanico, e poi a quella

elettrica ed a quella termica come
gia precisato,

utilizzando i criteri citati, & stato
possibile ricavare | fabbisogni
energetici complessivi per le tre
operazioni citate, cosi come riporta-
te di seguito;

Liofilizzazione

I fabbisogni energetici per unita di
prodotto secco tratiato sono cosi
determinati: calore sensibile di
raffreddamento del prodotto, calo-
re di congelamento, calore di subli-
mazione allapressione e tempera-
tura di processo, lavoro meccanico
di ottenimento del vuoto stimato
approssimativamente per un batch
di circa 500 Kg.

Tali quantita sono stimate dalle
tabelle termodinamiche, con |’ ulte-
riore  semplificazione ~di far
riferimento per il congelamento e
Ia sublimazione al solo contenuto di
acqua e di utilizzare come calori
specifici dei valori medi per sostan-
ze alimentari vegetali in funzione
del contenuto di acqua.

Per le conversioni in energla prima-
ria, si sono seguiti i criteri sopra
citati. Risultala seguente espressio-
ne, infunzione del contenuto inizia-
le di acqua X e nell’assunzione che
il contenuto finale sia trascurabile.

350
E =1950 (1+X) + 4600 X, +
Raffreddamento Congelamento
+4200X, + 150

Sublimazione Vuoto

I valori sono gia forniti in energla
primaria. Risulta:

= 2100 + 10750 X, kJouie/kg
prodotto secco (D

Spray-drying

I costi energetici tengono conto del

calore sensibile di riscaldamento
dell’aria di processo, la cui portata &
stimata dai bilanci entalpici e di
materia dell’unit3, del calore sensi-
biled: riscaldamento del prodotto
liquido, deil’ energia di atomizza-
zione del liquido e di quella di circo-

- lazione dell'aria. Risulta:

E, =650 X, +30(1 + X)+
Soffiante  Atomizzazione
+7900X, + 60 (1 +X,)
Riscaldamente Riscaldamento
aria liquido

da cui;

Ey, =90 + 8640 X, kloule/kg pro-
dotto secco (2)

Surgélazione

Il fabbisogno energetico tiene conto
del calore di congelamento, valuta-
to termodinamicamente, del calore
sensibile del prodotto e dell’aria
utilizzata come veicolo termico,
nonche del calore da sottrarre in
media al prodotto per garantirne la
conservazione presso il produttore
per un mese. Tale fabbisogno, con-
vertito in energia primaria, & espres-
$0 da:

Eg=1950 (1 +X,) +4600X, +
Raffreddamento  Congelamento
+2900 (1 + XO)

Conservazione
e quindi:

E,=4850 + 9450 X, kJoule/kg pro-
dotto secco 3)

Dall’esame dei dati risulta come i
fabbisogni energetici di tutte le
operazioni citate sono particolar-
mente elevati, se si confrontano,
ad esempio, con quelli di una
concentrazione condotta in un eva-
poratore a multiplo effetto, ¢ sono
particolarmente sensibili al conte-
nuto di acqua, che & il componente
da rimuovere nella disidratazione o
da congelare nella surgelazione.

Si ricorda che i fabbisogni energe-
tici forniti non sono esaustivi, ma
siriferiscono al solo stadio qualifi-
cante del processo di produzione.

Valutazione della convenienza di
impiego di tecnologie combinate

Partendo dalla considerazione degli
elevati costi energetici dei processi
citati, ci si pud chiedere quale risul-
tato si ottenga se si consideri la

bt el b 2t _a.w}

Fig. I - Andamento della velocita di essiccamento e della temperatura al centro di un solido
inizialmente ad umidita X, ed alla temperatura di butbo umido T, infunzione del contenuto

di umniditg.

X, umiditd di equilibrio, X, umiditd critica,

T temperatura del gas essiccante
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mantenere un elevato

standard
qualitativo senza tuttavia effettuare
'intero processo nelle condizioni
pil drastiche. Questo & possibile, ad
esempio, in una operazione di
disidratazione se siimmagina che la
rimozione dell’acqua meno forte-
mente legata possa avvenire con
mezzi pill economici, riservando
all’acqua di piu difficile rimozione
il trattamento pill costoso. Tale
concetto € illustrato nella Figura 1,
che mostrauntipico andamentodella
velocitd di  essiccamento contro
I'umiditd residua di un prodotto
vegetale per determinate condizioni
del gas essiccante, '
Lapresenza di un tratto di velocitd
costante dimostra che fino ad un
certo contenuto di umidita il pro-
cesso di disidratazione non &
affetto dalle proprietd di trasporto
all’interno del prodotto [4].

Cid lascia presumere che un pro-
cesso meno sofisticato non arrechi
danni strutturali all’alimento, anche
in considerazione dell’andamento
della temperatura al centro del
corpo trattato riportata nel medesi-
mo diagramma. La temperatura si
mantiene costante, ad un valore

Fig. 2 - Schema di un ciclo combinato che prevede un pretrattamento di disidratazione fino

ad umiditgd X ;

vicino a quella di bulbo umido del
gas, indipendentemente dal proce-
dere dall’essiccamento, e dimostra
che in questa fase esiste una auto-
protezione del prodotto dai danni
termici.

Cid & maggiormente verificato nel
caso di prodotti inizialmente allo
stato di sospensioni o soluzioni li-
quide, per cui la zona a velocita
costante € molto pill estesa. Tanto &
vero, che nello spray-drying di
liquidi la preconcentrazione & gia
utilizzata estesamente [6].

Senza voler entrare nel discorso sul
mantenimento della qualitd, che &
ovviamente fondamentale, nel se-
guito si valuta la pura convenienza
economica ad adottare uno stadio di
pretrattamento disidratativo in
combinazione cOn un successivo
stadio  di liofilizzazione, surgela-
zione o spray-drying.

Fig. 3 - Fabbisogno
energetico di alcuni
processifisicidi con-
servazione in con-
frontacontrattamen-
ti di disidratazione
al variare del conte-
nuto di acqua su base
secca del prodorto L
liofilizzazione; S sur-

gelazione; 8D spray-
drying; E essicca-
mentotermico C con-
centrazione termica
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Lo schema di processo per il
trattamento disidratativo di prodot-
ti liquidi pud quindi essere integrato
da unpreconcentratore che precede
il liofilizzatore, lo spray-dryer o il
congelatore, mentre nella liofilizza-
zione o nel congelamento di solidi
st pud introdurre un essiccatore
convenzionale, atunnel o atambu-
IO,

Lo schema combinato & rappresen-
tato nella Figura 2. Datale schema
risulta come la variabile chiave nel
determinare il costo del trattamento
¢ il contenuto intermedio di acqua
risultante dal pretrattamento, X,
Allo scopo di semplificare la tratta-
zione si considerano due apparec-
chiature ben collaudate per effettua-
re i pretrattamenti: un essiccatore a
nastro per i solidi, ed un evaporatore
a triplo effetto per i liquidi.
L’ipotesi di utilizzare tecniche di
concentrazione pill economiche ed
idonee al tipo di prodotto trattato,
non fa variare 1’analisi condotta ¢
supporta ultericrmente la scelta di
utilizzare i pretrattamenti nel ciclo
complessivo,

Con le stesse ipotesi gid introdotte si
sono stimati i fabbisogni energetici
dei pretrattamenti ipotizzati. Essi
sono:

Essiccatore a nastro

Valutando il calore sensibile del-
'aria di essiccamento e l’energia
meccanica richiesta per il funzio-
namento della macchina, si giunge
all’espressione:
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E_ =600+ 3200 (X, - X,) kJoule/kg
prodotto secco (4)

Evaporatore a triplo effetto

Valutando il fabbisogno di vapore e
I’energia meccanicadicircolazione,
risulta:

E_ =800+ 1800 (X, - X,) kJoule/kg
prodotto secco (5)

Un primo confronto traifabbisogni
energetici dei processi considerati &
riportato in Figura 2 in funzione del
contenuto diacqua del prodotto. Da
esso appare chiaramente come sia
molto maggiore 1’onere energetico
legato ai processi di congelamento,
liofilizzazione e spray-drying rispet-
toaquellidi essiccamento e concen-
trazione, a parita di contenuto d’ac-
qua del prodotto di partenza, solido
liquidochesia. Utilizzandole espres-
sioni ricavate, si sono stimate le
differenze di fabbisogni energetici
tra il trattamento originario mono-
stadio, che opera sul contenuto di
acqua X, e quello combinato in cui
il pretrattamento consente di otte-
nere un prodotto con un contenuto
di acqua pari a X, ed il processo
primario opera su un contenuto di
acquaparia X,.

Risultano le seguenti espressioni:

Congelamento preceduto da essic-

camento parziale (nel caso di solidi)

AE,=6250(X,- X,)- 600 k}/kg ‘253

Congelamento preceduto daprecon-
centrazione (nel caso di liquidi)

AE( =7650(X,- X,) - 800 kl/kg 1273)

Liofilizzazione preceduta da essic-
camento parziale (nel caso di solidi)

AE,, =7550(X,- X ) - 600k)/kg p. s.
(8)

Quota annua di ammortamcnto

10 anfi
058"
2000 . oo
220 Mlire

B- Pretrattamento di 11qu1d1

Es ( nente legg_‘ :dei costi
Ore ‘di funzionamento ANNuo
Quota annuea di ammortamento

170 Milre L

Liofilizzazione preceduta da pre-
concentrazione (nel caso diliquidi}

AE, . =8950 (X,-X,)-800kJ/kg 1295)

Spray-driying preceduto da precon-
centrazione

AE = 6840 (X, - X,) - 800 kJ/kg
p.s. (10)

Allo scopo di ottenere una stima
della convenienza dell’inserimento
di un pretrattamento di disidratazio-
ne nel ciclo di produzione, si & con-
frontatoil risparmio energetico annuo
ottenibile attraverso 1’impicgo di
tecnologie combinate con il costo
di installazione di una unita di pre-
trattamento. Il confronto & stato
condotto per diverse portate di pro-
dotto trattato nelle seguenti ipotesi:

a) I costo dell’energia primaria @
5tato posto uguale a 14 Lire per
kJoule

b) Il costo delle apparecchiature di

trattamento ¢ stato valutato da dati
disponibili riportati in Tabella 1,
assumendo valida per la relazione
costo/dimensione una legge di po-
tenza [7]. Tale legge & stata
utilizzata per riportare i costi alle
diverse dimensioni di apparecchia-
tura risultanti per diversi valori di
quantita di acqua rimossa considera-
ti. Come fattore di dimensione &
stata considerata la quantita di acqua
evaporata.

¢) Il confronto & stato effettuato in
tunzione della quantita di acqua
rimossa nel pretrattamento per kg di
prodotto secco, pari alla differenza
ra X e X, e per diverse potenzia-
lita del processo.

d) Si ¢ ipotizzato di aggiungere lo
stadio di pretrattamento  ad un
impiantoesistente, senza quindi tener
conto della riduzione di dimensioni
ottenibile sull’apparecchiatura prin-
cipale di processo nel caso di pro-
geltazione ex novo.

Allo scopo di riportare i costi in

ICP - maggio 1991/71
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funzione della portata di prodotto
secco, si ¢ fatto riferimento a speci-
fici valori del contenuto di acqua
iniziale. Tali valori sono 6 e 10 kg
acquaperkg di solido secco rispet-
tivamente per materia prima solida
e liquida,

Neile Figure 4 ¢ 5 si & riportato il
confronto tra il risparmio ottenibile
sulle spese energetiche mediante
un appropriato pretrattamento di
disidrataziong inserito a monte di un
processo di surgelazione, di spray-
drying o di liofilizzazione, contro
I'incremento di costi fissi dovuti
all’aggiunta dell’apparecchiatura di
pretrattamento.

Tutti i dati sono riportati come
risparmi o costi per unitd di massa
di solido secco trattato. L’abbassa-
mento del contenuto di umidita nel
pretrattamento, (X, - X, ), & la varia-
bile chiave del confronto, e si &
considerata nel campo presumibil-
mente diinteresse, sicuramente pii
ampio per le materie prime liquide
rispetto a quelle solide la cui
umiditd critica & considerevolmen-
te pid alta. Nel caso di materia
prima solida (Figura 4) si sono
considerati soltanto la liofilizzazio-
ne e lasurgelazione preceduti da

unostadiodi preessiccamento, mentre
per liquidi (Figura 5), si sono
considerati tutti e tre i processi
esaminati preceduti da un possi-
bile “stadio di preconcentrazione.
I risultati riportati dimostrano che
per potenzialitda medie di impianto
il pretrattamento & ampiamente
ripagato dal solorisparmio energe-
tico anche per modeste entith di
rimozione di umidita. Cid & tanto piu
Vero per materie prime liquide, in
considerazione della maggiore quan-
tita di acqua rimuovibile, ed & quasi
indipendente dal tipo di operazione
primaria effettuata.

Quello che non appare dalle consi-
derazioni economiche ¢ il limite di
pretrattamento attuabile peri diversi
prodotti senza alterarne la quantitd,
€ cidnon & valutabile in via preli-
minare, marichiede uno studio mirato
prodotto per prodotto.

Fra 1 trattamenti suggeriti dalle
considerazioni precedenti, merita
una considerazione particolare la
surgelazione preceduta da disidra-
tazione parziale, che produce una
riduzione sia deicosti di trattamen-
to che di quelli di conservazione
primaria e secondaria. 1l prodotto
ottenuto avra !'uiteriore vantaggio

di un congelamento pid rapido,
grazie al minor input energetico per
unita di volume, e potra quindi rag-
giungere standard qualitativi eleva-
tissimi, con il solo inconveniente di
richiedere all’atto del consumo una
reidratazione parziale oltre allo scon-
gelamento.

Conclusioni

Le valutazioni condotte consentono
di affermare quanto segue:

- L’impiego di molte delle tecnolo-
gie miti di trattamento e conserva-
zione di alimenti & particolarmente
oneroso dal punto di vista energeti-
co, specialmente per prodotti ad alto
contenuto  di acqua.  Semplici
considerazioni fisiche e termodi-
namiche consentono di prevederne
il costo energetico almeno in via
approssimata.

- L'abbattimento di questi costi &
sicuramente possibile mediante |'im-
piego di pretrattamenti di disidrata-
zione meno sofisticati da utilizzare
per rimuovere I'acqua pitl facilmen-
te accessibile,

- Anclie ipotizzando pretrattamenti
convenzionali, il risparmio ottenu-
to ¢ interessante, purché si possa

m&.‘ s
Fig. 4 - Risparmic energetico (Ru) ¢ incide

dell’essiccatore (Cu) per kg di solido secco trattato in funzione
della frazione di acqua rimossa nel pretrattamento, per diverse
potenzialitg dell'impianto (riferitg of kg di prodotto secco).

L Ligfilizzazione, S surgelazione.
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1za del coste fisso

Fig. 5 - Risparmiv
dell'evaporatore (Cu
della frazione di acqua rimossa nel pretrattamento, per diverse
potenzivlitd dell’impianto (riferita al kg di prodotto secco).

L ligfilizzazione, § surgelazione, SD spray-drying.

energerico (Ru) e incidenza del costo fisso
J per kg di solido secco trattato in funzione
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rimuovere senza pregiudizio quali-
tativo almeno 1 kg diacqua perkg di
solido secco e la scala dell ‘impianto
sia non particolarmente modesta.

- Per i trattamenti che partono da
liquidi, le condizioni precedenti sono
senz'altro verificate, stante la mag-
gior quantitd di acqua rimovibile
senza abbassamento del livello qua-
litativo.

Dalle valutazioni condotte vengono
confermate tendenze gia emerse nel-

I'industria ‘alimentare che in certi _

casi, come nello spray-drying, ha
gid recepito I'importanza dei cicli
combinati [5], mentre viene solleci-
tato I'interesse verso tecnologie non
ancora compiutamente esplorate,
come il congelamento o la liofiliz-
zazione di prodotti parzialmente
disidratati, Tali tecniche, il cui defi-
nitivo sviluppo dovrebbe essere
legato ad una analisi dei livelli di

disidratazione sostenibili da cia-
scun prodotto  senza pregiudizio
della qualitd, costituiscono proba-
bilmente I'immediato futuro tecno-
logico dei processi di alta qualita di
conservazione fisica di alimenti.
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