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I. PRINCIPII DE CONSERVARE A ALIMENTELOR

Alimentele sunt materii biologice provenite din agricultura si care, pentru a putea fi
consumate un timp indelungat, trebuie supuse unor operatii menite sa le mareasca durata
de pastrare nealterate. Acest lucru este posibil prin aplicarea unor metode de conditionare
primara sau industrializare, caz in care se obtin produse finite de larg consum si a caror
durata de pastrare este de cele mai multe ori superioara conditionarii.

Industria alimentara a cunoscut o dezvoltare sustinuta si dispune la momentul de
fatd de o gama diversa de metode si tehnici de conservare a alimentelor. in ansamblul ej,
industria alimentara este caracterizata prin cateva probleme specifice.

O prima problema specifica industriei alimentare o constituie natura biologicd a
materiei prime prelucrate. Acestea sunt materii prime vegetale si animale si, datorita
componentilor biochimici, sunt foarte labile sub actiunea factorilor externi si interni,
degradandu-se rapid. In aceste conditii este necesard o actiune promptd pentru incetinirea
sau eliminarea acestui dezavantaj, prin tratamente si prelucrari specifice.

Productia agricold este obtinuta Tn anumite perioade ale anului (sezonierd) si
calitatea ei depinde de tehnologia de cultivare si de crestere a diferitelor specii din regnul
animal, dar mai ales din regnul vegetal.

O a doua problema a industriei alimentare este sensul complex al notiunii de
calitate. Daca pentru unele industrii calitatea se refera la una sau mai multe Tnsusiri de
natura fizicd sau chimicd, bine definite, un produs alimentar trebuie sa indeplineasca
obligatoriu trei conditii: sa fie salubru, sa prezinte valoare alimentara si sa aiba calitati
senzoriale.

Produsele si subprodusele rezultate din industria alimentara sunt destinate in
special consumului uman si au o actiune determinanta asupra dezvoltarii si a starii de
sanatate a organismului. Deoarece rebuturile sunt in general rebuturi totale, in putine
situatii ele putand fi recuperate si cu costuri foarte mari, pentru a obtine produse care sa
corespunda tuturor exigentelor privind conditiile de calitate si a evita pierderile, este
necesara acordarea unei atentii deosebite incepand cu recoltarea materiilor prime si pana
la distribuirea produselor catre consumator.

Pentru o mai buna definire a calitatii unui produs alimentar, pe langa cele trei
conditii obligatorii mai trebuie adaugata si o a patra conditie, respectiv sa aiba calitate de
prezentare.

Cu toate acestea, inocuitatea unui produs alimentar este cea mai importanta
conditie la care trebuie sa raspunda, in caz contrar el devine din produs util un pericol
pentru consumator, fiind una din principalele surse de imbolnaviri, in unele cazuri cu efect
letal.

O a treia problema a industriei alimentare o reprezinta diversitatea, determinata pe
de o parte de materia prima supusa prelucrarii, iar pe de alta parte de procedeele de
prelucrare si gama de produse rezultate.

Transformarea unui produs alimentar in unul daunator organismului uman are la
baza mai multe cauze care se pot clasifica astfel:

P infectii alimentare ce se pot raspandi prin contact:

- sursa de infectie animalele: bruceloza, tuberculoza, antrax, trichinoza, febra
aftoasa, etc.;



- sursa de infectie omul. dizenterie bacteriana sau ameobica, hepatita

infectioasad, poliomelita, helmintioze;

P toxicoze alimentare:

- de naturd microbiand, cu multiplicare prealabild a agentului in produsul
alimentar: toxiinfectii produse de microorganisme precum salmoneloze, bacilul dizenteriei,
bacterii intestinale, streptococi, intoxicatii cu toxine stafilococice si micotoxine;

- de naturd nemicrobianad: substante toxice ca efecte ale poluarii materiilor
prime (pesticide, substante toxice din tratamentele fitosanitare, antibiotice si hormoni de
crestere la animale, radionucleotizi, metale grele si substante cancerigene ca efecte ale
poluarii apei solului si aerului, substante toxice datorate procesului tehnologic de fabricatie
precum antiseptici, coloranti, substante toxice formate prin prelucrari termice, toxicoze
datorate unor alimente conventional comestibile precum unele leguminoase crude sau
cartofi incoltiti, toxicoze datorate unor produse necomestibile precum ciuperci otravitoare,
glande suprarenale, pancreas).

Microorganismele care actioneaza asupra produselor agroalimentare au cea mai
mare contributie la deprecierea calitativa a acestora si, din punct de vedere al
comportamentului fata de temperatura, ele se pot grupa astfel:

- microorganisme psihrofile sau criofile: au capacitatea de a se dezvolta la
temperaturi scazute cuprinse intre -10 °C si +8 °C;

- microorganisme mezofile: sunt cele mai multe microorganisme daunatoare si au
intervalul de dezvoltare cuprins intre 0 - 45 °C;

- microorganisme termofile: au capacitatea de a se dezvolta la temperaturi ridicate
cuprinse intre 30 - 75 oc.

Marirea duratei de pastrare a alimentelor in conditii salubre se poate realiza prin
diverse procedee care, la modul general se pot clasifica astfel:

® separarea microorganismelor prin procedee fizice;

® reducerea pana la oprire a dezvoltarii microorganismelor;

e distrugerea prin diverse mijloace a microorganismelor;

® metode combinate.

Tinand cont de principiul biologic caracteristic, Nichitinschi a facut urmatoarea
clasificare a procedeelor de conservare:

® anabioza sau principiul biologic al vietii latente: se bazeaza pe incetinirea
fenomenelor vitale atat a produselor, cat si ale microorganismelor daunatoare;

® cenoanabioza: consta n asigurarea unor conditii favorabile dezvoltarii anumitor
microorganisme cu actiune bacteristatica sau procese biochimice de maturare;

® abioza sau lipsa de viata: consta in distrugerea microorganismelor din produse
folosind agenti externi.

Starea de anabioza a unui produs alimentar se poate realiza prin urmatoarele
mijloace:

a) fizice:

- refrigerare (psihroanabioza) si care consta in pastrarea produselor la
temperaturi scazute, deasupra punctului de congelare;

- congelare (crioanabioza) si care consta in congelarea unei parti din apa
continuta de produs;



- uscarea (xeroanabioza); presupune scaderea continutului in apa a
produsului sub limita necesara desfasurarii proceselor vitale ale agentilor biologici;

- sararea (haloosmoanabioza);, determina cresterea presiunii osmotice prin
deshidratarea partiala a microorganismelor;

- zaharare sau addugarea de zahar (sacchroosmoanabioza); se bazeaza pe
realizarea fenomenului de plasmoliza;

b) chimice:

- acidifiere artificiala, folosind acidul acetic (acidoanabioza);

- pastrare n spatii cu gaze inerte precum CO, sau N, (anoxianabioza);

- pastrare in spatii sub presiune de bioxid de carbon (narcoanabioza);

Starea de cenoanabioza a unui produs alimentar se pot realiza astfel:

- prin sarare slaba (halocenoanabioza);

- prin acidifiere naturala, rezultata in urma fermentatiei lactice
(acidocenoanabioza);

- cu produse fermentate alcoolic (alcoolcenoanabioza).

Starea de abioza a unui produs alimentar se obtine prin urmatoarele mijloace:

a) mecanice:

- filtrare steril3, folosind tehnicile de membrana (sestoabioza):

- pastrare in mediu aseptic (aseptoabioza);

b) fizice:

- pasteurizare si sterilizare termica utilizand caldura prin tehnicile clasice sau
cu ajutorul radiatiilor infrarosii, a microundelor, prin incdlzire ohmica, incalzire indirecta cu
efect Joule, etc. (termoabioza);

- pasteurizare si sterilizare cu radiatii gamma, ultraviolete, electroni
accelerati (radioabioza);

¢) chimice:

- tratamente cu antiseptici (antiseptoabioza);

- tratamente cu antibiotice.

Produsele alimentare conservate pe principiile anabiozei si a cenoanabiozei asigura
durate de pastrare limitate, determinate de insasi actiunea agentilor de conservare
utilizati.

Conservarea pe principiul abiozei confera produselor alimentare cea mai mare
durata de pastrare, teoretic nelimitata. Cu toate acestea, o serie de modificari de natura
chimica ce au loc in produse sau interactiunile dintre diversii constituenti, duc la o limitare
in timp a duratei de pastrare a lor.

Tn ultimii ani s-au dezvoltat si alte metode de conservare a alimentelor de tipul
atermice, dintre cele mai importante fiind:

- conservarea cu ajutorul presiunilor inalte: la presiuni de 4000-10000 bar in
produsele alimentare se produc modificari importante care inactiveaza, reduc activitatea
sau stimuleaza actiunea diverselor enzime, marind conservabilitatea;

- conservarea cu ajutorul campului magnetic: campul magnetic static sau oscilant
produce actiune cu efect letal asupra unor microorganisme, cu pastrarea calitatilor
senzoriale si nutritionale ale produselor;



- conservarea cu ajutorul campului electric pulsatoriu de inalta tensiune: aceste
impulsuri determind la potential de peste 1V in membrana celulara distrugerea
microorganismelor daunatoare, cu pastrarea principiilor nutritive:

- conservarea cu ajutorul impulsurilor ultrascurte de lumina: impulsurile generate
de un laser sau o lampa tip flash determina distrugerea microorganismelor de la suprafata
interioara a ambalajului, cu deosebire la produsele refrigerate si congelate, marind
considerabil durata de pastrare sau depozitare.



Il. CONSERVAREA ALIMENTELOR CU AJUTORUL FRIGULUI
2.1. Caracteristicile termofizice ale alimentelor

Marea varietate si complexitate a produselor alimentare de origine vegetala si
animalad este determinata, din punct de vedere fizico-chimic, de faptul ca acestea se pot
prezenta de la faza complet lichida pana la faza complet solida, de la solutii apoase simple
si pana la dispersii coloidale complexe. Scaderea temperaturii lor incetineste sau blocheaza
principalele modificari ce au loc in timpul pastrarii.

Utilizarea tehnologiilor frigorifice permite asigurarea unor conditii optime de
pastrare, transport si distributie a alimentelor, cu pierderi minime de substante nutritive.
Totodata, se inregistreaza consumuri mici de energie si materiale auxiliare, comparativ cu
alte tehnologii de conservare.

Tn practica, in industria alimentara se folosesc trei metode de conservare cu ajutorul
frigului si care sunt refrigerarea, congelarea si liofilizarea.

Utilizarea corecta a tehnologiilor de conservare prin frig a alimentelor presupune o
buna cunoastere a proprietatilor fizice si chimice ale acestora, precum si felul in care ele
reactioneaza la scaderea temperaturii.

Tn functie de structura lor produsele alimentare pot fi: structuri cu celule intacte, cu
celule complet distruse sau cu celule partial distruse.

Proprietatile termofizice ale produselor alimentare sunt determinante la calculul
necesarului de frig si la stabilirea parametrilor tehnologici de racire si de congelare.
Datorita complexitatii structurii, a modului de legare a apei si a caracterului fortelor de
legdtura dintre constituenti, proprietatile termofizice au valori cu domenii mari de variatie.

Principalele proprietati termofizice sunt: densitatea, cadldura masica specifica,
caldura latenta specifica de solidificare, entalpia specifica, conductivitatea si difuzivitatea
termica.

Caldura masica specifica a unui produs alimentar reprezinta raportul dintre
cantitatea de caldura Q necesara a fi transferata unui produs cu masa m, pentru a-si
modifica temperatura cu AT, in anumite conditii si fara schimbarea starii de agregare:

[kJ kg - K] (2.1)

C =
p .
Cand produsul alimentar este alcatuit din n componenti, componentul i avand
participatia masicd u; = m; /m si caldura specifica Cp.s caldura specifica a produsului
1

poate fi calculata cu relatia:
n
cpzz,ui-cpl =4y cC, iy Cp +u,-c, (2.2)
i=1

Tn tabelul 2.1 sunt prezentate valori ale caldurilor masice specifice la cdteva produse
alimentare vegetale, pentru diferite temperaturi.
Caldura latenta specifica de solidificare a unui produs alimentar variaza direct
proportional cu participatia apei in produs u, [kg apa/kg produs], dupa relatia:
pls =333,1- u, [kJ/kg] (2.3)

in care 333,1 reprezinta cadldura latenta de solidificare a apei [kJ/kg].

Valorile caldurii latente specifice de solidificare sunt cuprinse intre 217-318 [kJ/kg]
la majoritatea legumelor si intre 250-305 [kJ/kg] la cele mai multe dintre fructe.
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Entalpia specifica este o marime termica de stare, cu ajutorul careia se determina
necesarul de frig in procesele tehnologice de racire a produselor alimentare. Daca un
produs de masa m [kg] cu temperatura T, [K] urmeaza a fi racit pana la temperatura T;,

atunci cantitatea de caldura ce trebuie extrasa din produs va fi:

Tabelul 2.1. Variatia cdldurii masice specifice cu temperatura pentru cdteva produse vegetale

Temperatura Produsul (procentul de apa)

(°c) mazare morcov fasole tomate mere piersici capsuni

(80 %) (88 %) verde | (94,8%) | (83,7%) | (89,6%) | (90,9 %)
(68,6 %)
10 3,43 3,89 3,27 3,68 3,73 3,81 4,02
4 3,43 3,89 3,27 3,68 3,73 3,81 4,02

-12 3,81 4,10 2,85 3,31 4,48 4,27 3,85

-18 2,93 2,97 2,13 2,60 2,89 3,22 2,85

-23 2,47 2,43 1,76 2,18 2,22 2,60 2,43

-29 2,18 2,13 1,55 1,97 1,93 2,22 2,22

-34 2,01 1,97 1,51 1,80 1,80 1,93 2,13

-40 1,88 1,84 1,51 1,67 1,76 1,72 2,09

Tabelul 2.2. Caracteristicile termofizice ale lequmelor
Produsul conductivitatea caldura difuzivitatea temperatura de
termica A, specifica termica inghet
W/m.K co, J/kg.K a-108, m?/s °C
Cartofi 0,592-0,626 3605-3640 15,8-16,6 -1,2
Morcovi 0,584-0,625 3725-3850 16,2-16,9 -1,8
Sfecla 0,603-0,630 3645-3850 16,4-17,2 -1,6
Varza 0,986-1,321 3680-3940 27-32 -0,9
Vinete 0,364-0,375 3815-3960 11,5-12,2 -0,92
Ceapa 0,410-0,486 3520-3745 12,7-13,6 -1,62
Castraveti 0,425-0,484 3935-4110 10,8-11,7 -0,8
Mazare verde 0,260-0,310 3258-3394 12,4-13,1 -1,05
Ciuperci 3762-3941 -1,1
Dovlecei 3852-4019 -1,2
Ardei 3896-3974 -0,8
Tomate 0,563-0,652 3925-4036 13,8-14,7 -0,85
Fasole pastai 3710-3864 -1,35
Usturoi 3110-3250 -2,57
Salata 3987-4120 -0,68
Ridiche 3932-4053 -1,05
Q=m-(ig —ip) [KI], (2.4)

in care io si i, sunt entalpiile specifice (J/kg) corespunzatoare temperaturilor T, si T;.

Daca un produs este alcatuit din n componenti, pentru componentul i avand
participatia masica u;, si variatia de entalpie specifica Ail., cantitatea de caldura ce trebuie




extrasa de la 1 kg produs este egala cu variatia de entalpie specifica a produsului Aip si se

determina cu relatia:
n
Ai = AL 2.5
p = AN (2.5)

Daca se cunosc temperaturile initiala (T,), de solidificare (T;) si finala (T;), caldura
latenta de solidificare pg si caldurile masice specifice intervalelor T,-T, si T,-T;, atunci

entalpia specifica a elementului i se determina cu relatia:
Aii =cp0(TO—TS)+pS+cp1(TS—T1) (2.6)

Conductivitatea termica a produselor alimentare scade odata cu temperatura,
pana in zona de solidificare, moment in care are loc o scadere brusca, urmata de o
usoard crestere cu ridicarea temperaturii. In general la produsele de origine vegetala
conductivitatea termica are valori intre 0,396-0,670 [W/mK] la temperaturi mai mari de 0°

C, intre 0,381-1,256 [W/mK] la temperaturi cuprinse intre 0°C ............... -10°C si intre
0,328-1,122 [W/mK] la temperaturi cuprinse intre -10°C o -20°c.
Tabelul 2.3.Carateristicile termofizice ale fructelor
Produsul conductivitatea caldura difuzivitatea temperatura
termica A, specifica termica de inghet
W/m.K c, /kg.K a-108, m?/s °C
Caise 0,654-0,845 3349-3864 14,3-15,4 -2,56
Cirese 0,514-0,612 3710-3854 14,5-16,1 -2,57
Capsuni 0,610-0,822 3802-3854 14,3-16,1 -1,0
Gutui 0,485-0,593 3654-3725 14,0-15,8 -2,1
Mere 0364-0,586 3642-3768 14,2-16,7 -1,98
Pepene verde 3768-3935 14,0-16,0 -1,3
Pepene galben 3868-3942 14,0-16,0 -1,3
Prune 0,420-0,578 3517-3605 14,9-16,1 -1,7
Piersici 0,491-0,596 3589-3674 14,3-16,2 -1,2
Pere 0,495-0,632 3624-3721 14,5-16,5 -2,37
Visine 0,521-0,630 3321-3745 15,1-16,6 -2,4

Difuzivitatea termica exprima inertia termica a materialului si se determina cu
relatia:

a= 2" (2.7)

in care p este densitatea produsului.

n tabelele 2.2 - 2.5 sunt prezentate valorile medii ale caracteristicilor termofizice
pentru principalele sortimente de legume si fructe, respectiv carne si lapte.

Starea fizica a unui fluid este determinata de anumite marimi denumite parametri
de stare (temperatura, presiune, volum specific, etc.) care, atunci cand fluidul isi modifica
starea capata valori noi, fluidul suferind o transformare de stare.

Trecerea unei substante dintr-o stare de agregare in alta reprezinta o schimbare sau
transformare de faza, valorile presiunii si temperaturii la care are loc definind starea de



saturatie.

Tabelul 2.4. Caracteristicile termofizice ale unor sortimente de carne

densitatea | conductivitatea caldura difuzivitatea
Sortimentul kg/m? termica A, specifica termica
W/m.K co, J/kg.K a-10%, m?/s
Carne de vita
- grasa 960-980 0,450 2512 18,7
- slaba 970-1070 0,561 3182 18,0
- intermediara 1050 0,493 2920 15,6
Carne de porc 940-960 0,411 2177 19,8
1070 0,482 2185 22,1
Carne de pasare 1020-1070 0,417 3307 12,4
Deseuri de carne 970-990 0,601 3475 17,5
Carne sarata 1110 0,124 3447 3,1

Tabelul 2.5. Caracteristicile termofizice ale unor sortimente de lapte si zer

densitatea | conductivitatea caldura difuzivitatea
Sortimentul kg/m? termica A, specifica termica
W/m.K o, I/kg.K | a-10°, m’/s
Lapte
- integral 1031 0,495 3935 0,122
- smantanit 1036 0,547 3956 0,114
- concentrat 1100 0,316 2888 0,097
- cu zahsr 1280 0,267 2260 0,092
- batut 1032 0,453 3935 0,114
Zer lichid 1027 0,541 4082 0,128
Zer praf 500 0,130 1800 0,144
Lapte praf
- uscat pe valturi 600 0,163 2093 0,131
- uscat prin atomizare 659 0,186 1925 0,150
- degresat 570 0,122 1716 0,125
Smantana 20 % 1013 0,348 2620
Unt nesarat 944 0,202 2143

in cazul in care nu intervine o schimbare de faza, cantitatea de cildurd Q schimbat3
de un corp este proportionald cu masa corpului m, cu variatia de temperatura AT si natura

corpului (relatia 2.1). Produsul m-c

p

se numeste capacitate calorica si reprezinta

cantitatea de caldura primita sau cedata de corp pentru a-si modifica temperatura cu un

grad Kelvin.

Totodata caldura primita de corp determina cresterea temperaturii (fara schimbare
de fazd) si ea poarta denumirea de caldurd sensibilda. Cand prin absorbtia sau cedarea
caldurii de catre un corp are loc o schimbare de faza, fara a se produce o variatie a
temperaturii lui, aceasta caldura se numeste caldura latentd. Astfel caldura necesara
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vaporizarii unei mase de lichid se numeste caldura latenta de vaporizare, iar in mod
asemanator vom avea caldura latenta de condensare, de topire, de solidificare, etc.

Transferul de caldura dintre doua corpuri (sau transfer termic) se produce intr-un
interval de timp Az, fluxul de caldura fiind:

_Q
=" W] (2.8)

Dac§ transferul de caldurd se face prin intermediul suprafetei S (m?), se defineste
densitatea de flux de caldura:

__9 2
1=7" [W/m?] (2.9)

Conductia termica reprezinta transferul de caldura de la o particula la alta.
Pentru suprafata S [m?] a unui perete plan, omogen, de grosime §[m], avand pe cele dou3
fete temperaturile T; >T, [K], se defineste fluxul de caldura transmis prin conductie @ ynq
exprimat prin:

h-1,

Deong =A-S (2.10)

in care A este coeficientul de conductibilitate termica [W/m].
n acest caz densitatea de flux termic este:

A
dcond :g(Tl_T2) (2-11)

Convectia termica reprezinta transferul de caldura intre un fluid in miscare si
suprafata unui corp solid cu care vine in contact. Pentru un solid cu suprafata S,
temperatura T, la suprafata de contact si un fluid cu temperatura medie T, <T;, fluxul de
caldura transmis prin convectie @, este:

D.om =-S(T,-T,,) (2.12)
in care « este coeficientul de convectie [W/m?K].

Convectia termica poate fi libera sau naturala (miscarea fluidului este determinata
de diferente de presiune create de diferentele de temperatura) sau fortata (miscarea
fluidului este determinata de cauze exterioare lui), transferul de caldura fiind cu atat mai
intens cu cat viteza medie a fluidului este mai mare.

Radiatia termica are drept suport material undele electromagnetice, fiind rezultatul
unor excitatii interatomice complexe. In acest caz se defineste fluxul de cildurd transmis
prin radiatie termica ®,,4 intre doua suprafete S; cu T;, respectivS, cu T, , cu T; >T,, ca

fiind:
4 4
I p)
D s =e-Cyh-Si|| ——| =| == 2.13
rad = €12 Co 1(10()) (100) (2.13)

in care: e, este coeficientul de emisie mutual intre cele doud corpuri, in functie de natura

si modul de asezare a suprafetelor care schimba caldura;
C, —coeficientul de radiatie a corpului negru (Co =5,667 W/m?K*).
De obicei n industria alimentara transferul de caldura dintre doua fluide se face
printr-un perete despartitor. Fluxul termic in acest caz este dat de relatia:
Sh-1)
1 o 1

@ = (2.14)

aq A o
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in care ap,a, sunt coeficientii de convectie termica pe cele doua parti ale peretelui, iar §
este suprafata peretelui omogen.

Daca se noteaza cu k numitorul relatiei (2.14) si se defineste ca fiind coeficientul
global de transfer termic [W/m’K], atunci fluxul de cildurd devine:

O=k-S(1-T») (2.15)

Procedeele de obtinere a frigului au la baza procese care pot fi clasificate astfel:

4 procese cu agent frigorific:

- In circuit deschis: cu gheata, cu amestecuri refrigerente, prin evaporarea
apei sau a altor lichide, prin vaporizarea unor lichide la saturatie;

- in circuit inchis prin vaporizarea unor lichide la saturatie: in instalatii cu
comprimare mecanica, in instalatii cu absorbtie, in instalatii cu ejectoare;

¢ procese fara agent frigorific: prin fenomene termoelectrice, fenomene

termomagnetice, fenomene termomagnetoelectrice.

Producerea temperaturilor scdzute cu ajutorul ghetii si a amestecurilor refrigerente.

Gheata hidrica si gheata uscata (bioxid de carbon solid) produc temperaturi scazute
prin absorbtia caldurii latente de topire, respectiv de sublimare. La presiunea atmosferica
gheata uscat3 sublimeazs la —78,9 °C.

La concentratii eutectice, solutiile apoase ale sarurilor se solidificd in masa la
temperaturi sub zero grade Celsius, specifice fiecarei sari. Supuse congelarii, sarurile
eutectice sunt folosite ca surse de frig la racirea vagoanelor si autodubelor de transport al
produselor alimentare.

Producerea temperaturilor scdzute prin evaporarea in sistem deschis. In
conditionarea aerului se utilizeaza unele procedee de ricire prin evaporarea apei. in acest
caz, intensitatea procesului de racire depinde de marimea suprafetei de contact dintre apa
care se evapora si aerul care se raceste si se umidifica, precum si de viteza aerului.

Producerea temperaturilor scazute prin vaporizarea unor lichide la saturatie in
sistem deschis. La presiunea atmosferica, unele gaze lichefiate vaporizeaza la temperaturi
de fierbere scazute si cu o caldura latenta de vaporizare apreciabila. Astfel, azotul lichid
vaporizeaza la =196 °C iar freonul R12 la =30,5 °C.

Azotul lichid, bioxidul de carbon lichid si unii freoni sunt utilizati ca agenti de racire
prin vaporizare in sistem deschis la congelarea unor produse alimentare prin imersie sau
stropire, precum si la racirea mijloacelor de transport frigorifice.

Producerea temperaturilor scdzute in instalatii cu comprimare mecanicd de vapori.
Compresorul aspira vaporii de agent aflati la presiune scazuta din vaporizator si-i
comprima pana la presiunea ridicata din condensator, consumand o cantitate de energie.
Tn condensator vaporii sunt condensati cedand céldura latentd de condensare agentului de
racire al condensatorului. Agentul lichid de presiune finalta trece prin robinetul de
laminare, destinzandu-se pana la presiunea scazuta din vaporizator. Aici, pe baza caldurii
preluate de la obiectul supus racirii, agentul frigorific vaporizeaza, vapori ce sunt aspirati
de compresor, ciclul repetandu-se.

Producerea temperaturilor scdzute in instalatii cu absorbtie (cu comprimare
termochimicd). Procedeul are la baz3 acelasi fenomen de vaporizare la saturatie. In acest
caz aspiratia vaporilor formati in vaporizator se realizeaza pe cale termochimica, ce are la
baza proprietatile unor lichide de a absorbi vaporii altor substante (agenti frigorifici)
formand o solutie binara omogena. Solutia cu o concentratie mare de vapori absorbiti,
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denumita solutie bogata, este incalzita in fierbator (folosind un agent termic). Vaporii de
agent termic degajati de solutie sunt condensati in condensatorul racit cu apa, unde
cedeaza caldura latenta de condensare.

Agentii frigorifici sunt fluide care transporta in cadrul unei instalatii frigorifice
caldura preluata de la produsul alimentar catre mediul exterior (materializat de catre
agentul de racire al condensatorului). Folosirea unui agent frigorific se face in functie de
proprietatile termodinamice, de gradul de periculozitate si toxicitate, de considerente
economice.

Amoniacul este utilizat la presiuni de 14-16 bar, iar presiunea de vaporizare scade
sub cea atmosferica la valori de —33,4 °C. Este toxic si exploziv, are cildura latent3 de
vaporizare mare, corodeaza cuprul si aliajele sale, motiv pentru care este inlocuit cu alti
agenti frigorifici.

Freonii sunt derivati halogenati ai hidrocarburilor saturate. Se simbolizeaza prin
literele R sau F, urmate de un grup de cifre care indica codificat compozitia chimica (R12,
R22, R11, R21, R143, s.a.). Nu sunt toxici, nu sunt explozivi in contact cu aerul, nu sunt
inflamabili, dar au caldura latenta de vaporizare mica, fapt ce impune debite mari de agent
in circulatie, fiind utilizati la instalatiile frigorifice de capacitate mai mica.

Pentru instalatiile industriale cu absorbtie se folosesc ca agenti de lucru solutiile
amoniac-apa si apa-bromura de litiu.

Agentii intermediari sunt fluide utilizate, de obicei in faza de lichid, in sisteme de
racire in care caldura este preluata de la obiectul racit si este transferata la o sursa rece. Se
folosesc in cazurile in care contactul produsului alimentar cu agentul frigorific are efecte
negative. Apare un circuit secundar intre vaporizator si obiectul rdcit in care circuld agentul
intermediar.

Ca agenti intermediari se folosesc apa, aerul, solutii apoase de saruri minerale,
denumite saramuri (clorurd de calciu, clorura de magneziu), solutii apoase de alcooli
(alcool etilic, mono si dietilenglicol, propilenglicol, glicerina, poliglicoli).

Pentru a evita congelarea solutiei apoase, se va alege concentratia care indeplineste
aceasta conditie, in plus solutiile sunt neutralizate (pH=7), pentru a evita coroziunea
folosind ca inhibitori borax, nitrati, cromati, clorura de zing, silicat de sodiu.

Instalatia frigorifica este ansamblul componentelor unui sistem frigorific si a
elementelor necesare utilizarii lui. Cele mai utilizate instalatii frigorifice din industria
alimentara sunt cele cu comprimare mecanica de vapori, realizate in diverse variante
constructive. Ele se pot clasifica dupa mai multe criterii:

e dupa felul racirii: directa sau indirecta;

e dupa agentul frigorific utilizat: cu amoniac, cu freoni;

e dupa numarul treptelor de comprimare: cu una sau mai multe trepte de
comprimare;

e dupa modul de decongelare a suprafetelor de rdcire: cu vapori calzi de agent, prin
stropire cu apa, cu incalzire electrica, etc.

Un element important in realizarea parametrilor tehnologici, dar si in reducerea
consumurilor energetice, o constituie gradul de automatizare a instalatiilor frigorifice.
Practic, instalatia frigorifica constituie un ansamblu de subsisteme care realizeaza diverse
functii de automatizare:

P realizeaza temperatura necesara pentru obiectul racit;
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» realizeaza umiditatea relativa a aerului in procesul tehnologic de racire;

» realizeaza parametrii ciclului frigorific si asigura eficienta si integritatea
aparatelor ce compun instalatia;

P asigura realizarea performantelor energetice;

» permite optimizarea instalatiei frigorifice.

Ca elemente de reglare a temperaturii in instalatiile frigorifice se folosesc
termostatele, definite ca regulatoare automate bipozitionale sau dispozitive de protectie
automata care actioneaza in functie de variatia temperaturii.

2.2. Conservarea prin refrigerare a produselor alimentare

Operatia de refrigerare consta in racirea produselor pana la temperaturi apropiate
de punctul de congelare, in cele mai multe cazuri refrigerarea fiind aplicata in scopul
conservarii propriu-zise a produselor alimentare. Ea poate fi utilizata si in scopul asigurarii
conditiilor optime de desfasurare a proceselor biochimice necesare fabricarii unor
produse sau poate constitui o faza preliminara de racire in cazul tehnologiilor de congelare
a produselor.

Metodele si procedeele de refrigerare aplicate depind de natura si
caracteristicile fizice ale produsului, precum si de scopul urmérit. Intrucat procesul de
refrigerare este unul de tip nestationar, se accepta drept criteriu de comparatie a
intensitatii acestui proces viteza de racire globala, definita ca raportul dintre scaderea
totala a temperaturii medii a produsului si durata totala a procesului de refrigerare.

Durata procesului de refrigerare. Din punct de vedere matematic rezolvarea
problemei propagarii caldurii la racirea unui produs alimentar, in regim nestationar, consta
in determinarea campurilor de temperatura si a cantitatilor de caldura transmisa in timp
pentru orice punct al corpului supus racirii. Daca se cunosc temperaturile initiala si finala a
produsului, prin rezolvarea problemei propagarii caldurii se poate determina si durata
procesului de racire.

S-au stabilit nomograme cu campurile de temperatura si cantitatile de caldura
a, -0

extrase de la corpul supus racirii in functie de doi invarianti, Biott (Bi = ) si Fourier

a-Tv

(F, = 5 ), in care a este coeficientul de difuzibilitate termica, iar «, este coeficientul de
S

conductie termica la suprafata produsului.

Exista de asemeni si relatii simplificate de calcul a duratei proceselor de racire.

Tn cazul unui corp de dimensiuni mici, de masd m, suprafatd exterioard S si caldura
specifica ¢,,, pentru temperatura aerului T,, durata procesului de rdcire de la temperatura

initiala Ty la cea finala Ty, la care se presupune ca nu exista un gradient de temperatura in
interiorul lor, va fi:
T= " gy I, 1,
a,S T,-T,
Pentru corpuri de dimensiuni mai mari, la care exista un gradient important de
temperatura in interiorul lor, se utilizeaza doua metode de calcul:

a) metoda lui Rutov:

(2.16.)
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- pentru un produs in forma de placa cu grosimea 26 (m), racita cu aer pe ambele

fete, durata de racire se determina cu relatia:

0,92 A T.-T 0101 5+2’4i
r:’—-5(§+2,4—)lg T i (2.17.)

a a) T.-T, a s+13 7%

o

a

- pentru un produs de forma unui cilindru circular drept cu raza R (m), durata de

racire este:

0,383 A T,-T 0,084 R+2’85i
== 'R(R+2,85—j'lg 0 ‘a4 P R2 02" (2.18.)

a a,) L.-T, a R+285 7

o

a

- pentru un produs de forma sferica cu raza R, durata de racire va fi:

0,223 A T,-T. 0,073 R+3’2i
r== -R(R+3,2—J-lg 0 “a U7 R2 0/‘1 (2.19.)

a @) L-I, a  pigt

(04

Tn cele trei cazuri trebuie respectate restrictiile: 7 > 0,25-52/a siz> 0,25-R2/a .

b) metoda duratei de finjumatadtire a diferentei de temperatura; durata de
injumatatire Z (h) a diferentei de temperatura este timpul necesar ca diferenta dintre
temperatura initiala a produsului #, si temperatura ¢, a aerului sa se reduca la jumatate
(t =0,69/Z). Cunoscand valoarea experimentald a lui Z se calculeazd AT, =T7,-T, ce
corespunde momentului initial al racirii 7, , se calculeaza duratele 7y,7,,....7,, (figura 2.1.):

- se calculeaza diferentele

3 AT, AT
rat, AT, = 20, ....... AT :TH' calculul

oprindu-se la acea valoare a lui n pentru
care AT, <T,-T,=AT,;

= - se calculeaza pe intervalul
i (r,1—17,) durata procesului de racire:
= AT, — AT,
& r=1,—(c, -7, ) —— " (2.20.)
< 2 AT, AT,

ATh

=
H ATy
fog———————

Te Fig 2.1.. Calculul duratei de refrigerare prin
T,~Z - m o metoda Tnjumdatatirii diferentei de
L temperaturd
Tu1=(m-1)Z
T
Tn=nZ
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Pierderile in greutate in procesul de racire a unui produs alimentar depind de mai
multi factori. Pentru o perioada de timp pentru care se poate admite ca diferentele
dintre presiunea partiald a vaporilor de apa la suprafata produsului p,, siceaa vaporilor

de apd din aer p,,, precum si diferenta dintre temperatura suprafetei produsului tep si cea

a aerului ¢, , sunt constante, pierderile de masa ale unui produs se pot exprima prin
relatia:

_ Pvp = Pva
T

Am -C-Ai, (2.21.)
sp
in care C este o constantd iar Ai,, diferenta entalpiilor initiald si finald pentru intervalul de
timp considerat.

In cazul depozitdrii produselor refrigerate pierderile de masd se calculeazd cu
relatia:

Am = ﬂ-(pvp —pva)'S'AT (2.22.)

In functie de natura si caracteristicile produsului, precum si de scopul urmérit,
refrigerarea se poate realiza prin urmatoarele metode principale:

e refrigerarea cu aer racit;

e refrigerarea cu apa racita;

e refrigerarea in vid;

e refrigerarea cu gheata de apa;

e refrigerarea in aparate cu perete despartitor.

Refrigerarea cu aer rdcit este metoda cea mai raspandita deoarece este pretabila la
majoritatea produselor alimentare. Tn principiu, o instalatie de refrigerare cu aer ricit
cuprinde urmatoarele elemente: o incinta izolata termic, un schimbator de caldura in care
este racit aerul, un sistem de circulatie a aerului intre racitor si produse, iar facultativ un
umidificator.

6 5‘ 4 3 2

OYSABSRAOO AT OZYZSBCSZSZSZKIS?SUMQS}SUIQWRﬂmmilies \
= [ NN PR SRS N =
= [ e prowmny s g prny sy i "o [
% E\h%——_—:——inu_—:_-:f__-%.-:——_:—:——_—E-‘ ‘ 7
= BN I N S e S s |
== : 1 1 ! b P} I
= et el itk 1ol atld i Sliriy et o SN
= [ i i P

Fig. 2.2. Sectiune longitudinald printr-un tunel de refrigerare cu circulatia
aerului predominant longitudinald
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Procesul de refrigerare se poate realiza discontinuu (in sarje), continuu sau
semicontinuu, caz in care periodic de scot produse refrigerate si se introduc altele calde.

Tunelele de refrigerare sunt spatii mari in care viteza aerului este de 1-2 m/s sau mai
mare, in cazul tunelelor de refrigerare rapide. In functie de natura produselor ricite,
circulatia aerului poate fi predominant longitudinald, predominant transversala sau
predominant verticala.

Tunelul cu circulatie predominant longitudinala (figura 2.2.) are prevazut un racitor
de aer 1, montat la un capat al tunelului, deasupra peretelui fals 5 sau pe peretele lateral
in lungul tunelului. Ventilatorul 2 aspira aerul din tunel, il trece prin racitor dupa care il
trimite prin gura de refulare amplasata la capatul opus, dupa ce aerul parcurge canalul
format din planseul tunelului si tavanul fals. Aerul racit trece prin masa de produse dispuse
pe rastele, carucioare sau suspendate pe carlige agatate la linii aeriene. Pentru o mai buna
»Spalare” cu aer a produselor, uneori se mai monteaza si deflectoarele 6.

1 2 Celulele de refrigerare sunt

\ / constructii asemanatoare tunelelor, doar
ca au capacitati de racire mai mici.
] Exista camere de preracire cu
racitoare de aer amplasate pe o latura
mare a acestora, in fata fiecarui racitor
|4 find realizat un culoar central liber
T (figura 2.3.). Dupa pornirea ventilatorului
se creeaza o depresiune constanta in
culoarul central, aerul este aspirat si
obligat prin aceasta sa treaca prin masa
de produs, trimis peste suprafata
vaporizatorului si  apoi refulat in
interiorul camerei frigorifice.
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Fig. 2.3. Camerd de prerdcire: 1- izolatie; 2-
camerd; 3-  ventilator;, 4-  prelatd
impermeabild; 5- culoar; 6- produse.

L

6

Aparatele cu functionare continua sunt prevazute cu o banda perforata 3 pe care
sunt asezate ambalajele cu produse calde (figura 2.4.) Pe masura ce produsele Thainteaza
prin aparat, ele sunt racite prin spalare cu aerul antrenat de ventilatoarele 7 si racit in
vaporizatorul 5.

Spatiile de depozitare, in care se face si refrigerarea, asigura o racire mai lenta decat
in celelalte doua sisteme. Distributia aerului in spatiul de refrigerare-depozitare se
realizeaza fie prin refulare directa si aspiratie libera, fie printr-un sistem de canale de
refulare si aspiratie prevdzute cu fante sau orificii. In primul caz ricitoarele de aer sunt
montate pe perete (figura 2.5), pe tavan sau pe pardosea.
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Fig. 2.4. Aparat de refrigerare cu aer rdcit cu functionare continud: 1- spatiu izolat termic;

2-produse calde; 3- bandd transportoare perforatd,; 4- rold antrenare; 5- rdcitoare aer; 6- produse
rdcite; 7- ventilatoare.
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Fig. 2.5. Schema unui spatiu de refrigerare-depozitare cu rdcitoare de aer de perete: 1- rdcitoare de
aer; 2- izolatie termicd; 3- usd frigorificd; 4- umidificatoare; 5- ventilatoare
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Refrigerarea cu apd rdcitd. In acest caz viteza de refrigerare este mult mai mare ca
in cazul rdcirii cu aer. Se realizeaza prin imersia produselor, prin stropire sau mixt,
folosindu-se aparate cu flux continuu sau discontinuu. Apa este rdcita prin intermediul unei
instalatii frigorifice sau cu gheat3, la temperaturi cu putin peste 0°C.

La sistemele de racire cu functionare continua (figura 2.6.), produsele 2 sunt trecute
cu ajutorul benzii perforate 1 prin tunelul 10, ai carui pereti sunt izolati termic. Apa este
racita in bazinul 8 in care este imersat vaporizatorul 6 al unei instalatii frigorifice, al carei
nivel constant este mentinut cu regulatorul de nivel cu plutitor 4. Laminarea agentului
frigorific se face in vaporizator cu robinetul 7, iar nivelul temperaturii apei este reglata cu
ajutorul termostatului cu bulb 5. Apa este distribuita cu pompa 9 si duzele 3, scurgerea
fiind realizata gravitational.
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Fig. 2.6. Schema unei instalatii de rdcire continud cu apd

Tn apa de ricire se pot adduga substante dezinfectante, iar daca ricirea se face prin
imersie, atunci apa de racire trebuie improspatata periodic.

Un mare avantaj al acestei metode de refrigerare este acela ca spatiile necesare
unei astfel de instalatii sunt foarte mici. Totodata, scad sensibil pierderile in greutate prin
evaporarea unei parti din apa produselor alimentare, iar calitatea este mai buna decat la
racirea cu aer. Dezavantajul principal este ca metoda se poate aplica doar la o anumita
categorie de produse alimentare.

Refrigerarea in vid se bazeaza pe efectul de racire care se obtine prin vaporizarea la
presiuni sub cea atmosferica, a unei anumite parti din apa continuta de produs si a apei cu
care acesta a fost stropit in prealabil. Metoda se aplica in special la produsele care au
grosimea foarte mica si o suprafata de schimb de caldura mare.

Refrigerarea in vacuum se poate realiza in patru sisteme diferite, in functie de
modul cum se poate produce vacuumarea (figura 2.7.). Sistemul cu ejectoare are o
constructie simpla si nu necesita condensator de vapori de apa, se preteaza la instalatii de
mare capacitate datorita debitelor mari de vapori de apa pe care le pot realiza. Celelalte
sisteme au elemente in miscare fapt ce complica functionarea lor.

Refrigerarea cu gheata de apd are la baza principiul absorbtiei caldurii necesare
topirii ghetii, caldura preluata de la produsele supuse racirii. Deoarece schimbul de caldura
depinde de suprafata de schimb de caldura, gheata hidrica se marunteste bine, metoda
fiind aplicata la aceleasi produse ca si in cazul refrigerarii in vid.
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Fig. 2.7. Scheme simplificate ale sistemelor de rdcire in vacuum a legumelor: a- cu ejector de
vapori; b- cu pompe de vid centrifugale; c- cu pompe de vid rotative; d- cu pompe de vid cu
pistoane; 1- incintd de rdcire; 2- produse; 3- ejector; 4- pompd centrifugald; 5- pompad rotativd; 6-
pompd cu pistoane; 7- vaporizatoare-condensatoare de vapori de apd.

Tabelul 2.6. Conditiile si durata de pdstrare a legumelor refrigerate

Produsul temperatura de umiditatea relativa | durata de pastrare
pastrare, °C a aerului, %

Ardei 7...10 85-90 8-10 zile
Cartofi timpurii 3..4 85-90 3-4 saptamani
Cartofi de consum 4,5..10 88-93 4-8 luni
Castraveti 10..11 85-90 2 saptamani
Ceapa -3..0 70-75 5-6 luni
Ciuperci 0..1 85-90 3-7 zile
Dovlecei 10...13 70-75 4-6 luni
Fasole verde 2.7 85-90 10-15 zile
Mazare verde -0,5...0 85-90 1-3 saptamani
Morcovi 0..1 90 2 saptamani
Patrunjel 0..1 85-90 1-2 luni
Salata 0..1 90-95 1-3 saptamani
Sfecla 0..1 90-95 1-3 luni
Tomate maturate 0..1 85-90 1-2 saptamani
Telina 0..1 90-95 0,5-2 luni
Usturoi -1,5-..0 70-75 6-8 luni
Varza 0..1 85-90 2-6 luni
Vinete 6..9 85-90 10-12 zile

Refrigerarea in aparate schimbatoare de cdldura cu perete despartitor. Este
metoda utilizata la racirea lichidelor alimentare si folosesc aparate la care, de o parte a
peretelui circuld un agent de racire, iar de cealalta parte circula lichidul ce trebuie racit.
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Aparatele schimbatoare de caldura utilizate pot fi cu functionare discontinua (vane
cu pereti dubli, vane cu serpentina imersata) sau cu functionare continua (aparate cu placi,
aparate multitubulare Th manta, cu fascicol de tevi in teava, teava in teava sau aparate cu
stropire exterioara).

Tabelul 2.7. Conditiile si durata de pdstrare a fructelor refrigerate

Produsul temperatura de | umiditatea relativa durata de pastrare
pastrare, °C a aerului, %

Caise -1..0 70 2-4 saptamani
Capsuni 0 - 1-5 zile
Cirese -1..0 85-90 1-4 saptamani
Gutui 0.4 90 2-3 luni
Mere 1.3 85-90 4-8 luni
Pere -0,5...1 85-90 2-6 luni
Nuci 5..7 70 1lan
Pepene verde -1.1 85-90 2-3 saptamani
Pepene galben 0..1 85-90 5-7 saptamani
Piersici -1..1 85-90 1-4 saptamani
Prune -0,5...1 85-90 2-8 saptamani
Struguri -1..0 85-90 3-5 luni
Visine -1..0 85-90 1-4 saptamani

Tabelul 2.8. Conditiile si durata de pdstrare pentru carnea refrigeratd in carcase

temperatura de umiditatea relativa | durata de depozitare
depozitare %
°c

Carne de bovina -1,5....0 90 3 saptamani
Carne de vitel S 0 90 1-2 saptamani
Carne de porc -1,5....0 90-95 1-2 saptamani
Carne de oaie -1 0 90-95 10- 15 zile
Pasari carcasa 0.... 1 85-90 2 saptamani
Pasari eviscerate -1 0 95 4- zile
Peste proaspat S 0 100 5-25 zile
Peste slab sarat -2 80-85 10 luni
Peste sarat si afumat 2-4 75-80 12 luni

in tabelele 2.6. si 2.7. sunt prezentate conditiile de depozitare si duratele de
pastrare la principalele produse vegetale in stare refrigerata, iar in tabelul 2.8. durata de
pastrare la unele sortimente de carne.

Necesarul de frig pentru refrigerarea unui produs alimentar este determinat din
ecuatia de bilant termic care, sub forma simplificata a bilantul caloric este:

QR = Qs +QL +Qc +QA +QG (2-23-)

Qs reprezinta caldura sensibila (in kJ) pe care o cedeaza produsul de masa m, de la

temperatura initiala t; la temperatura finala t; si se determina cu relatia:

QS:m'Cp(ti_tf) (2.24.)
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Q, reprezinta caldura latenta provenita din solidificarea grasimilor (in kl) si care,
pentru usurarea calculului se determina pe baza diferentei de entalpii la temperaturile
initiala si finala:

Oy +0, =mli, —i,) (2.25.)

Q¢ reprezinta caldura rezultatda din transformarile biochimice ce apar in
musculatura dupa sacrificarea animalului sau fermentative si care se determina cu relatia:

0. =0,13-0,14-mli, —i,) (2.26.)

Q. este caldura cedata la racirea ambalajelor si a mijloacelor de transport care ajung
in spatiul de refrigerare (in kJ), fiind calculata in functie de masele acestora (m, si my),
caldurile specifice (c, si ¢;) si temperaturile initiald, respectiv finala:

Q,=m,c, (tl. —tf)+ m,c, (tl. —tf) (2.27.)

Q; reprezinta caldura latenta de solidificare a apei evaporate din produsul alimentar
(in kJ) si depusa pe elementele de racire ale instalatiei de conditionare a aerului si care au
temperatura sub 0 °C:

0, =332,5~mA—m (2.28.)
100

Tn relatia de mai sus 332,5 reprezint3 cldura latent3 de solidificare a apei la 0 °C (in
kl/kg), iar Am este pierderea in greutate a produsului ca efect al evaporarii apei.

Pentru un calcul mai precis trebuie introduse in ecuatia bilantului termic si alte
calduri intrate prin conductie, convectie si radiatie din exterior catre interiorul camerei de
refrigerare, datorate izolatiei termice, prin deschiderea usilor sau a ferestrelor de
incarcare-descdrcare, iluminatului electric, al activitatii motoarelor electrice, al
personalului de deservire, etc. Aceste calduri (ZQ,.) se determina prin relatii de calcul

specifice si se regasesc in literatura de specialitate, astfel ca pentru refrigerare este
necesara o cantitate de caldura totala de forma:

O, =0+ 2.0, (2.29.)

Durata procesului de refrigerare Az se determina din relatia necesarului orar de frig

®, (in kW), iar in cazul instalatiilor cu functionare continud, cand durata de refrigerare
este impusa, cu relatia:

D, =L (2.30.)
36000-A7

La instalatiile cu functionare discontinua necesarul orar de frig in prima etapa de
refrigerare depinde de natura produsului alimentar supus racirii si se determina cu relatia:
o, =(1,2-18)D, (2.31.)

Tn procesul de refrigerare apar pierderi de material ca urmare a evaporérii unei parti

a apei din produsul alimentar neambalat, calculul acestor pierderi fiind extrem de dificil de

realizat analitic. Astfel, se pot exprima pierderile de masa Am pentru duratele de timp la

care sunt constante diferentele de presiune partiala ale vaporilor de apa de la suprafata

produsului p,  si cea a vaporilor de apa din aerul aflat in camera de refrigerare p,,,

precum si a temperaturilor aerului ¢, si a suprafetei produsului ¢,

pvp _pva
tp_ta

Am=C-Ai, (2.32.)
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Tn relatia de mai sus C este o constantd ce depinde de produsul supus racirii, iar A,

este diferenta dintre entalpii in starea initiala si finala a produsului, pentru perioada de
timp luata in calcul.

Pierderi in greutate apar si in timpul depozitarii produselor refrigerate si acestea
depind de produsul alimentar, caracteristicile sale termofizice, structura si compozitia
chimica, tehnologia de depozitare aleasa sub aspectul vitezei aerului rece, umiditatea sa si
caracteristicile spatiului de depozitare, respectiv instalatia folosita.

2.3. Conservarea prin congelare a produselor alimentare

Procesul de congelare consta in racirea produselor alimentare pana la temperaturi
inferioare punctului de solidificare a apei. Rezolvarea ecuatiei diferentiale a propagarii
caldurii In acest caz este mult mai dificila ca in cazul refrigerarii, iar pentru calculul analitic
al campurilor de temperaturi in produs, duratei procesului si cantitatilor de caldura
schimbate, apar dificultati semnificative.

Procesul de congelare a unui produs alimentar poate fi separat in trei faze distincte
(fig. 2.8.):

-racirea produsului de la temperatura initiala ¢ pana la temperatura ., la care
incepe procesul de congelare propriu-zisa (solidificarea apei din produs);

- congelarea produsului, cand temperatura este . =const. iar din produs se extrage

caldura latenta de congelare (solidificarea solutiilor apoase din produs);
- racirea produsului de la temperatura de congelare ¢ la temperatura finala 7.

Pentru determinarea duratei procesului de congelare se admit unele ipoteze
simplificatoare, din integrarea

-* d ecuatiilor diferentiale rezultand:
— [ - a) in cazul unui flux de
EU__ 20 caldurd unidirectional
o - pentru un produs sub
é’ 10& forma unei placi de grosime h,
S 0 densitate p, caldura latenta de
O P IIINTTES '___ﬁ—:}f{::: congelare [, coeficientul de
S -10 convectie termica «, coeficientul de
’__20 \ conductibilitate  termicda A4 i
T temperatura mediului de racire z,,,
-30 f durata de congelare propriu-zisa 7,
-40 va fi:
2 4 ) 10 12
Durata (h) Fig.2.8. Variatia temperaturii unui
produs in timpul procesului de
congelare
2
-2t [2.8) -
t.—t, \2a 84
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- pentru un produs in forma de cilindru drept cu diametrul d, durata de congelare

este
i 2
7, = Pl | d , d° (2.34)
t,—t, |4a 161
- pentru un produs de forma sferica cu diametrul d, durata de congelare este:
i 2
T, = Pl | 4, 4 (2.35)
t.—t, | 6a 244

b) in cazul unui flux de caldura bidirectional (pe doua directii perpendiculare),
pentru un paralelipiped cu dimensiunile /, b si h, (I>b>h), caldura fiind extrasa de pe doua
fete cu dimensiunile /-5 si doua fete cu dimensiunile /-4, durata de congelare se
determina cu relatia

Py |1 ben 1{1;.11 (b—h)21b+h:l (236)

T, —- +— - n
to—ty, |a 2(b+n) 2| 16 32 b-h

c) in cazul unui flux de caldura tridimensional durata de congelare are o expresie
matematica complicatd, un caz aparte fiind produsele de forma cubica (/=b=h) la care se

obtine forma:
.l 2
LA B (2.37)
t.—t, | 6a 242

In timpul conservarii prin congelare pierderile in greutate se datoresc fin
exclusivitate unor procese fizico-chimice. Pana la congelarea primelor straturi de produs
pierderile se datoreaza evaporarii apei de la suprafata acestuia, in fazele de congelare,
racire la temperatura finala si depozitare, pierderile in greutate se produc prin sublimarea
ghetii de la suprafata produsului.

Dintre factorii care afecteaza intensitatea procesului de pierdere in greutate, cei mai
importanti sunt: natura produsului, temperatura si umiditatea relativa a aerului, calitatea
ambalajului produsului, viteza aerului la suprafata produsului. Pierderile in greutate cresc
cu temperatura si viteza aerului, dar scad cu umiditatea acestuia.

Materia prima destinata congelarii este supusa unor operatii de spalare, curatire,
calibrare, divizare, tratamente antioxidante. De corectitudinea realizarii acestor operatii
pregatitoare depinde calitatea produsului congelat.

Oparirea este o operatie tehnologica indispensabila pentru unele specii vegetale,
prin distrugerea complexelor enzimatice, reducerea microflorei de la suprafata produsului,
stabilizarea culorii, eliminarea gazelor din materia prima si mentinerea vitaminei C ramasa
dupa oparire.

Tratamentele aplicate produselor vegetale vizeaza in special fenomenul de oxidare
(brunificare), mai ales la fructele curdtate. Blocarea activitatii enzimatice si reducerea
oxidarii se realizeaza prin tratarea cu: clorura de sodiu, zahar, acizi alimentari (acid malic,
acid ascorbic), bioxid de sulf.

Racirea sau refrigerarea produselor ce urmeaza a fi congelate este importanta in
pastrarea culorii acestora, putand fi privita si ca o operatie preliminara.

Congelarea unui produs alimentar este un proces de racire in care se produc
fenomene importante precum solidificarea unei parti a apei din produs, marirea volumului
si a consistentei produsului. Pentru a caracteriza un proces de congelare din punct de
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vedere al intensitatii racirii, se alege drept criteriu viteza medie liniara de congelare, care
are expresia:
W, =28 [em/h) (2.38)
70
in care
0y este distanta cea mai mica dintre centrul termic (punctul cu temperatura cea

mai ridicata la un moment dat) si suprafata produsului [cm],
7o este durata congeldrii de la temperatura initiald uniformd de 0°C, pand la

temperatura care se urmareste a se obtine in centrul termic [h].
Tn raport cu aceastd vitezd medie liniard de congelare, metodele de congelare
utilizate se pot clasifica astfel: congelare lentd (w,, =0,2 cm/h), congelare rapidd (w,,=0,5

....3 cm/h), congelare foarte rapida (w,,=5 ...10 cm/h) si congelare ultrarapidd (w,,=10

....100 cm/h).

Tn functie de mediul de ricire si sistemul de preluare a cildurii de la produse, se
folosesc mai multe metode de congelare:

» metode de congelare cu aer racit

- In aparate cu produse in strat fix;
- In aparate cu produse in strat fluidizat;

» metode de congelare prin contact cu suprafete metalice racite;

» metode de congelare prin contact direct cu agenti intermediari;

» metode de congelare prin contact direct cu agenti criogenici.

Dupa modul de functionare, instalatiile de congelare pot fi cu functionare
discontinua, semicontinua sau continua.

Congelarea cu aer racit este metoda cea mai raspandita prin faptul ca majoritatea
produselor alimentare se preteaza la acest tip de conservare. Aceasta metoda presupune
existenta unui spatiu izolat termic, un racitor de aer si un sistem de distributie a aerului
racit peste produse. Produsele alimentare vin in contact cu aer rece la temperaturi ce
variaza de la —25 °C si pan3 la —40 °C.

Daca se tine cont de starea produsului pe intreaga durata a congelarii, in raport cu
suportul material pe care sunt asezate, se deosebesc: sisteme de congelare cu pozitie fixd a
produselor si sisteme de congelare a produselor in strat fluidizat (racirea se realizeaza prin
insuflarea unui gaz pe la partea inferioara a unui suport material perforat, pe care se
gaseste produsul sub forma de particule si care se fluidizeaza sub actiunea gazului).

Tunelele de congelare sunt similare din punct de vedere constructiv si functional
tunelelor de refrigerare, circulatia aerului fiind prezentata in figura 2.9.

Miscarea produselor in tunelele de congelare este realizata cu conveioare cu banda,
cu lant sau cu cablu, fiind continua sau ritmic intrerupta. Benzile transportoare sunt
destinate congelarii produselor neambalate sau ambalate dar de dimensiuni mici. Pentru
folosirea eficienta a spatiului de lucru, benzile sunt dispuse sub forma de spirale sau
suprapuse.

Celulele de congelare au capacitati de racire mult mai mici decat a tunelelor de
congelare, ce ajung la ordinul sutelor de kilograme.
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Fig.2.9. Tunele de congelare cu aer rdcit: a- cu circulatie longitudinald in plan vertical a aerului si
rdcitor montat deasupra tavanului fals; b- cu circulatie longitudinald in plan vertical a aerului si
rdcitor montat la un capdt al tunelului; c- cu circulatie longitudinald a aerului in planul orizontal; d-
cu circulatie transversald a aerului, cu tavan fals; e- cu circulatie transversald a aerului, cu perete
lateral fals, cu orificii sau fante; f- cu rdcitoare de aer cu refulare liberd a aerului; g- cu circulatie
verticald a aerului, cu tavan fals cu fante; 1- rdcitor de aer; 2- tavan fals; 3- electroventilator; 4-
produse; 5- perete lateral; 6- tavan fals cu fante.

Q \\
\

(1]

Sistemele de congelare in strat fluidizat sunt utilizate la congelarea legumelor si
fructelor, respectiv a produselor alimentare in vrac. Fluidizarea consta in suflarea aerului
pe la partea inferioara a unui suport material perforat, pe care se gaseste produsul sub
forma de particule.. Sub actiunea aerului, particulele executa o miscare continua fapt ce
favorizeaza schimbul de caldura. Viteza curentului de aer trebuie sa nu depdseasca
valoarea critica la care particulele sunt antrenate si transportate de curentul de aer (viteza
criticd de plutire). Un rol important in procesul de schimb de caldurd il are forma
produselor supuse congelarii, forma ce influenteaza si gradul de fluidizare a acestora.
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Aparatele de congelare in strat fluidizat se realizeaza in variantele cu jgheab si cu
banda transportoare. De asemenea existd aparate de congelare care pot realiza atat
congelarea in strat fix, cat si in strat fluidizat.

in figura 2.10 este prezentat un aparat de congelare in strat fluidizat cu jgheab, de
tip Flo-freeze. Aerul este aspirat de ventilator si trecut prin vaporizator, dupa care strabate
stratul de produse supus congelarii. Pentru a evita depunerea de gheata pe suprafata
vaporizatorului, se poate folosi un agent intermediar distribuit pe suprafata acestuia, iar
pentru retinerea eventualelor particule de lichid este prevazut un separator de picaturi.
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Fig. 2.10. Aparat de congelare in strat fluidizat cu jgheab: 1- incintd izolatd termic; 2-
limitator de deversare; 3- placd perforatd; 4- dispozitiv alimentare produs; 5- jgheab exterior de
descdrcare; 6- vaporizator; 7- sistem de distributie a agentului intermediar; 8- jgheab; 9- produs in
strat fluidizat; 10- separator de picdturi; 11- ventilator; 12- bazin cu agent intermediar.

Fig. 2.11. Aparat de congelare in strat fluidizat cu bandd transportoare
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In figura 2.11 este prezentat un aparat de congelare in strat fluidizat cu banda
transportoare din plasd de otel inoxidabil. Tn incinta izolatd termic 1 sunt montate
vaporizatoarele racitoare de aer 2, ventilatoarele axiale 6, banda transportoare 4 si
dispozitivul de nivelare a stratului fluidizat 3. Alimentarea cu produse calde se face pe la
capatul de intrare 7 iar iegirea lor pe la capatul 5 al aparatului.

Un model de aparat de congelare care poate realiza congelarea atat in strat fix, cat
si in strat fluidizat este prezentat in figura 2.12.

3 2

Fig. 2.12. Aparat de congelare in strat fluidizat cu bandd si in strat fix: 1- incintd izolatd termic; 2-
ventilator; 3- cdrucioare cu tdvi produse; 4- vaporizator; 5- sistem de distributie a agentului
intermediar; 6- separator de picdturi; 7- jgheab.

Un aparat de congelare a

W produselor lichide prin pulverizare
= (atomizare) intr-un curent de aer rece
l este prezentat in figura 2.13. Lichidul

este pulverizat intr-un curent de aer

rece care circuld n circuit inchis, fiind
|| o racit de un grup frigorific montat pe
9 circuit.  Particulele congelate sunt
] transportate de curentul de aer si
separate de acesta intr-un ciclon

\\// 3
A ' Fig. 2.13. Aparat de congelare cu
N/ A7 ‘ pulverizare: 1- rezervor lichid; 2- pompd; 3-
5 cap pulverizare; 4- turn congelare; 5-
L electromotor; 6- ventilator; 7- sicane; 8-
o 2 1 ciclon; 9- vaporizator.
/
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Fig. 2.14. Aparat de congelare cu bandd spirald (Gyrofreeze): alimentare bandd cu produse;
2- sistem actionare tambur rotativ; 3- tabloul electric; 4- ventilator; 5- vaporizator rdcitor de aer; 6-
tavan fals; 7- tambur rotativ;, 8- bandd evacuare produse congelate; 9- intinzdtor pentru bandd;
10- sistem de igienizare a benzii; 11- ventilator uscare a benzii

Aparatul de congelare a produselor alimentare in flux continuu din fig. 2.14. este
prevazut cu o banda speciala care este igienizata si pe care se dispun produsele supuse
congelarii. De aici trec prin zona de congelare unde banda (realizata din impletitura de
sarma) se infasoara dupa un tambur, circulatia aerului rece fiind pe verticala. Ca urmare a
faptului ca aparatul permite realizarea unei game variate de regimuri de lucru, acesta
poate congela o paleta diversa de produse alimentare.
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Fig. 2.15. Instalatie de congelare: 1- bazin cu solutie de clorurd de calciu; 2- nivel saramurd; 3-
bandd transportoare; 4- duze stropire; 5- produse ambalate; 6- bazin spdlare cu apd
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Congelarea prin contact cu agenti intermediari ofera avantajul unor viteze de racire
mult mai mari, iar ca agenti intermediari se folosesc solutii apoase de clorura de sodiu, de
calciu si propilenglicol. Dezavantajul metodei consta in faptul ca ea se poate aplica numai
la produsele ambalate in materiale impermeabile, sub vid sau in cutii metalice etanse. O
asemenea instalatie este prezentata in figura 2.15.

Congelarea prin contact cu agenti criogenici permite realizarea unor viteze foarte
mari de racire a produselor, singura conditie impusa este ca acesti agenti sa nu fie toxici.
Din categoria agentilor criogenici sunt folositi cu eficienta ridicata azotul lichid, bioxidul de
carbon lichid si unii freoni.
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Fig. 2.16. Aparat de congelare cu azot lichid: 1- camerd; 2- requlator ; 3- sondd termostat;
4- rampd cu duze; 5- robinet electromagnetic; 6- ventilatoare

Aparatele de congelare cu azot lichid cu functionare discontinua sunt de tipul
camera cu capacitate relativ redusa (fig. 2.16.), prevazuta cu doua rampe cu duze de
pulverizare a azotului lichid, dirijat prin intermediul a doua ventilatoare, astfel incat
procesul de congelare sa decurga cat mai repede. Produsele alimentare se dispun pe
rastele mobile care se introduc si se scot din camera de lucru. Regimul termic se poate
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regla cu ajutorul unei instalatii prevazuta cu termostat si robinet de reglare a debitului de
azot.

O aplicatie a acestei metode este congelarea prin atomizare a produselor lichide si
semilichide n curent de azot lichid. (figura 2.17.). Lichidul este pulverizat intr-o incinta in
care se gdsesc vapori de azot lichefiat. Amestecul de aer si vapori de azot care preiau
caldura de la particulele de lichid, sunt recirculati dupa ce sunt trec printr-un vaporizator
unde predau caldura.

Fig. 2.17. Aparat de congelare
cu pulverizare si agent azot
lichid: 1- rezervor lichid; 2-
pompd; 3- atomizor; 4- incintd
izolatd termic; 5- conductd
recirculare  cu duze de
pulverizare pentru amestecul
aer-vapori de azot; 6- conducte
circulare pentru pulverizare
azot lichid; 7- butelie cu azot
lichid; 8- vaporizatoare legate
la instalatii ~ frigorifice;  9-
ventilator  recirculare;  10-

M
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Fig. 2.18. Instalatie de congelare cu azot lichid

O instalatie de congelare continua prin pulverizare de azot lichid de tip Cryo Quick
este prezentata in figura 2.18. Alimentarea cu produsele 4 se face pe la capatul din stanga

31



1 al benzii transportoare 3, care le introduce in incinta izolatd termic 2. In zona 5 produsele
sunt preracite cu ajutorul vaporilor de azot, iar in zona 6 sunt congelate prin stropirea cu
azot lichid si evacuate pe la capatul 10 al aparatului, situat in apropierea tamburului de
antrenare al benzii 7. Pentru recircularea vaporilor de azot se folosesc ventilatoarele 9, iar
pentru exhaustare ventilatorul 8.

S 6 5 4 7 1

2

Fig. 2.19. Schema unei instalatii de congelare cu freon lichid: 1- transportor alimentare cu produse,
2- transportor; 3- transportor evacuare produse, 4- duzd pulverizare precongelare; 5- zona de
congelare; 6- rampd cu duze pulverizare; 7- zond de precongelare

Din categoria freonilor lichizi folositi la congelarea produselor alimentare
difluordiclormetanul este mai frecvent utilizat si acesta trebuie sa indeplineasca unele
cerinte tehnologice. Instalatia de congelare (fig. 2.19.) este alcatuita din mai multe
transportoare, pentru a putea fi usor curatate, o camera de precongelare si camera de
congelare propriu-zisa. Peste produsele alimentare se pulverizeaza freonul, care preia
caldura latenta de vaporizare de la produsele alimentare si care este evacuat din aparat
prin aspiratie de catre un ventilator, este condensat si reintrodus in circuit.

Pe acelasi principiu sunt realizate si instalatiile de congelare care folosesc ca agent
criogenic bioxidul de carbon lichid

Congelarea prin contact cu suprafete metalice racite consta in preluarea caldurii de
la produs prin transfer direct de catre suprafata racita (cu agent frigorific care vaporizeaza
sau cu un agent intermediar), transferul acesteia realizandu-se de cele mai multe ori prin
conductie, fapt care constituie un avantaj energetic in raport cu convectia fortata in aer
racit, dar pentru aceasta produsele alimentare trebuie sa aiba forme geometrice regulate,
cat mai plate si de grosime cat mai mica.

Din punct de vedere constructiv exista mai multe tipuri de aparate si care pot fi cu
placi, cu banda metalica racita sau cu cilindri metalici raciti.

Aparatul cu placi (fig. 2.20.) este de tipul cu functionare discontinua si cu sistem
hidraulic de presare. Printr-o rampa de distributie, agentul frigorific este trimis catre
spatiul interior al placilor metalice dispuse orizontal, cu ajutorul unei pompe frigorifice de
joasa presiune.
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Fig. 2.20. Aparat de congelare cu pldci metalice rdcite: 1- camerd izotermd; 2- usi de
inchidere; 3- cilindru hidraulic; 4- rampd distributie; 5- racorduri de legdturd; 6- pldci metalice

5 4 3 2 1
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Fig. 2.21. Aparat de congelare cu bandd metalicd: 1- alimentare produse, 2- camerd
termoizolatd; 3- rdcitoare cu aer, 4- produse alimentare; 5- rampd pulverizare agent intermediar;
6- evacuare produse congelate, 7- rampd spdlare bandd,; 8- intrare agent spdlare; 9- evacuare
agent spdlare; 10- tavd colectoare agent intermediar

Produsele alimentare, care trebuie sa fie cat mai plate si de grosime mica, sunt
asezate pe tdvi de aluminiu, iar pentru a mari suprafata de schimb de caldura placile
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metalice se pot deplasa pe verticala, strangand usor produsele alimentare la valori
reglabile cu ajutorul unor distantiere. Dupa congelare se desface pachetul de placi
metalice, care apoi se decongeleaza cu vapori calzi de agent.

n practica se intalnesc si aparate de congelare la care plicile metalice ricite sunt
dispuse vertical. Ca si in cazul precedent, incarcarea si descarcarea produselor alimentare
necesita un volum de munca apreciabil, motiv pentru care, la cantitati mari de produse se
prefera utilajele cu functionare continua.

Aparatul de congelare cu banda metalica racita (fig. 2.21.) este cu functionare
continua si este prevazut cu o banda metalica racita la partea inferioara cu un agent
intermediar si care este pulverizat cu ajutorul unor duze. Pentru a intensifica schimbul de
caldura la suprafata produselor alimentare si care nu sunt in contact cu banda metalica,
sunt dispuse racitoare cu aer cu convectie fortata.

Pentru congelarea unor lichide alimentare se foloseste un aparat de congelare cu
cilindru metalic racit care, in contact cu lichidul, congeleaza o peliculd pe suprafata sa si
care se indeparteaza prin intermediul unor cutite sau raschete.

Tn tabelele 2.9..2.11 sunt prezentate duratele de p&strare si depozitare pentru

principalele produse alimentare de origine vegetala si animaliera

Tabelul 2.9. Durata de pdstrare in stare congelatd pentru unele produse de origine animald

Temperatura Durata, in luni
Sortimentul oc
Sferturi carcasa de vita -18 10-12
-25 12-18
-30 12-24
Semicarcasa de porc -18 6
-25 10-12
-30 15
Carcasa de oaie -18 9-10
-25 12
-30 24
Slanina -18 6
Grasimi topite -18 9-12
Peste gras -18 4
Peste slab cu stabilitate medie -18 8
Peste slab cu stabilitate ridicata -18 10
Crab, crevete, homar -18 6
Pui de gdina ambalati -20 6-10
Pui, rate, curcani ambalati sub vid in folie
PVC -20 12-15
Oua melanj -18 12
Unt -18 6
Smantana -18 6
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Tabelul 2.10. Durata de pdstrare a legumelor congelate la -18 °C

Produsul

durata de pastrare

Ardei - neopariti

- opariti
Castraveti
Cartofi
Ceapa
Ciuperci - individual

- in bloc cu solutii acide si sosuri
Dovlecei
Fasole verde - neoparita
- oparita

Mazare verde
Morcov - neoparit

- oparit
Patrunjel radacind - neoparit
- oparit
Patrunjel frunze
Spanac
Tomate

Telind radacina

Telina frunze

Varza alba si rosie

Vinete intregi sau divizate
Vinete salatd

4-6 luni
8-10 luni
5-6 luni
8-12 luni
minim 12 luni
4-6 luni
6-12 luni
7-8 luni
4-5 luni
11-12 luni
11-12 luni
4-6 luni
10-12 luni
4-6 luni
6-10 luni
12-14 luni
16-18 luni
5-6 luni
6-8 luni
14-16 luni
10-12 luni
10-12 luni
5-6 luni

Tabelul 2.11.Durata de pdstrare a fructelor congelate la -18 °C

Produsul

Durata de pastrare

Caise - individual

- in sirop de zahar
Cirese - individual

- in sirop de zahar
Gutui - individual

- in sirop de zahar
Mere - individual

- In sirop de zahar
Pepene galben - divizat

- In sirop de zahar

Pere - individual

- in sirop de zahar
Piersici - individual

- In sirop de zahar
Prune - individual

- In sirop de zahar
Struguri - individual

- in sirop de zahar
Visine- individual

- in sirop de zahar

4-6 luni
9-10 luni
5-6 luni
9-10 luni
5-8 luni
8-11 luni
3-5 luni
6-8 luni
6-8 luni
10-12 luni
4-5 luni
9-10 luni
3-4 |uni
6-8 luni
5-6 luni
9-12 luni
4-8 luni
8-10 luni
7-8 luni
11-12 luni
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Necesarul de frig la congelare se poate determina dupa o relatie asemanatoare
procesului de refrigerare (relatia 2.23.), la care temperaturile sunt cele initiala si finala a
produsului supus congelarii. Tot din ecuatia de bilant termic se poate determina si durata
operatiei de congelare, daca se cunoaste necesarul orar de frig.

2.4. Conservarea prin liofilizare a produselor alimentare

Procesul de liofilizare sau criodesicare consta in eliminarea apei dintr-un produs
congelat, prin sublimarea ei in vid (trecerea apei direct din stare solida in stare de vapori).
Comparativ cu alte procedee de uscare, liofilizarea realizeaza o mai bund conservare a
calitatilor produsului proaspat, capacitate mare de rehidratare si temperaturi scazute
pentru depozitare si transport, dar consumurile energetice sunt net superioare.

Tn ansamblul ei tehnologia de liofilizare cuprinde urméatoarele operatii: tratamente
preliminare, congelare, sublimarea (uscarea primard), uscarea secundard, conditionarea,
ambalarea, depozitarea.

Tratamentele preliminare sunt caracteristice fiecarui produs, dintre acestea pot fi
amintite cele de natura mecanica (curatire, taiere, maruntire, sortare), de natura fizica
(concentrarea produselor lichide) si de natura chimica (adaosul unor substante de gust si
aroma, substante care favorizeaza procesul de liofilizare, substante cu rol de protectie la
actiunea microorganismelor).

Congelarea influenteaza desfasurarea fazelor urmatoare ale liofilizarii produsului.
Este recomandata o congelare rapida, cu formarea de cristale de gheata de dimensiuni
mici si uniform repartizate in masa produsului. Temperaturile finale de congelare trebuie
sifiede -40°C..... -60 °C, astfel incat toatd apa din produs s fie solidificata.

Uscarea primara constd in deshidratarea produsului (eventual maruntit dupa
congelare) prin sublimarea apei. Acest fenomen determina o scadere a temperaturii
produsului cu 2....... 15 °C sau chiar mai mult, fiind urmat3 de o umezire superficiald a
acestuia. Uscarea primara este considerata ca fiind terminata atunci cand intreaga masa de
apa cristalizata din produs a sublimat. Vaporii de apa care rezulta in urma sublimarii ghetii
sunt dirijati spre un schimbator de caldura racit, pe a carui suprafata se face condensarea
lor.

Uscarea secundara (desorbtia) este faza in care are loc indepartarea apei ramasa in
produs dupd terminarea sublimarii. Intrucat nu poate fi eliminatd complet apa din produs,
operatia de desorbtie se opreste atunci cand continutul Tn apa al acestuia a scazut sub
valoarea umiditatii reziduale acceptata (se stabileste experimental si depinde de natura
produsului, modul de ambalare, durata de depozitare, etc.).

Temperatura in timpul uscarii este cuprinsa intre 20....60 oC, iar durata uscarii
secundare este cuprinsa intre 1..6 ore. Dupa terminarea fazei de uscare se face
presurizarea incintei de uscare cu gaz neutru, de la presiunea scazuta pana la o presiune
putin mai mare decat cea atmosferica. Se evita astfel contactul imediat al produselor cu
aerul exterior, gazul neutru asigurand si o buna protectie a acestora in timpul
manipularilor si depozitarii.

in figura 2.22. este prezentat modul de variatie a parametrilor tehnologici in timpul
sublimarii si desorbtiei pentru un proces de liofilizare.
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Fig. 2.22. Diagrama de variatie a parametrilor tehnologici in procesul de liofilizare: 1- temperatura

produsului alimentar; 2- temperatura sursei de incdlzire; 3- temperatura de vaporizare in
condensator; 4- presiunea din incinta de lucru
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Fig. 2.23. Schema de principiu a unei instalatii de liofilizare cu congelare exterioard si condensator
exterior: 1- condensator frigorific; 2- compresor; 3- robinet laminare; 4- condensator vapori de apd;
5- pompd vid; 6- robinet purjare; 7- produs alimentar; 8- camerd uscare

Conditionarea si ambalarea produselor liofilizate. in vederea omogenizarii
umiditatii reziduale, produsele liofilizate trebuie depozitate timp de 2...3 zile in containere
vacuumate. Conditionarea se face in vederea eliminarii sau reducerii totale a cauzelor care
determina modificari in calitatea produselor pe perioada depozitarii si transportului lor.
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Ambalarea produselor liofilizate se face de regula sub vid sau in atmosfera de gaz
inert (azot sau bioxid de carbon si aer uscat cu o umiditate relativa de 10...20 %), in
ambalaje perfect etanse, impermeabile la gaze, arome, vapori de apa, grasimi.

Depozitarea produselor liofilizate se face la temperaturi variind intre 0.....30 °C, in
functie de natura produsului, prin scaderea temperaturii de depozitare putandu-se mari
considerabil durata de pastrare.

Instalatiile de liofilizare sunt de tipul cu functionare discontinua sau continua si sunt
destinate prelucrarii lichidelor alimentare cu consistenta pastoasa sau celor cu textura. De
regula congelarea se realizeaza separat, dupa care produsul este maruntit si apoi introdus
in aparate de criodesicare, unde timpul de stationare este redus. O astfel de instalatie este
prezentata in figura 2.23. Pentru a intensifica procesul de liofilizare, particulele maruntite
sunt deplasate prin interiorul instalatiei pe o banda vibratoare sau o toba rotativa.

Instalatiile de liofilizare cu functionare continua sunt de tipul tunel si se preteaza la
prelucrarea unui singur tip de produs alimentar, in cantitati mari, spre deosebire de cele cu
functionare discontinua si capacitate de lucru redusd, care sunt mai usor de utilizat la
diverse tipuri de produse alimentare supuse liofilizarii, dar cantitatile prelucrate fiind mult
mai mici.

2.5. Conservarea prin crioconcentrare a produselor alimentare

Utilizarea frigului la concentrarea sucurilor alimentare presupune congelarea unei
parti a apei sub forma de cristale si separarea ei din suc, operatia fiind denumita
crioconcentrare.

Spre deosebire de concentrarea prin evaporare, aceastd metoda este mai
avantajoasa din punct de vedere energetic, dar si sub raport calitativ, prin pastrarea
aromelor, a culorii si a componentelor nutritive ca urmare a inhibarii reactiilor chimice si
biochimice la temperaturi scazute.

C) Temperatura la care se realizeaza
0 crioconcentrarea  este  dependenta de
ﬁ”*\ﬁ\ a compozitia chimica a produselor alimentare,
N\ N - . . A . .
. A \K cu deosebire de concentratia in zaharuri, dar si
N \\s; b in alte elemente organice si anorganice, care
W au efect direct asupra punctului de congelare.
-10 7 \1\ in figura 2.24 este prezentatd influenta unor
¢ NN\ componente ale lichidelor alimentare asupra
g 15 \ \‘\ punctului de congelare.

g d)/ . Limita pana la care concentrarea prin
g 20 \ congelare atinge valoarea maxima este data
£ 3 de concentratia punctului eutectic al solutiei si
o care este nivelul maxim al temperaturii la care

-25 produsul alimentar este racit.
-30 Fig. 2.24. Curbe de congelare pentru unele lichide
alimentare: a- exctract de cafea; b- zahdr; c-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 (%)  fryctozd; d- glucozd; e- suc de mere
substanta uscatd
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la cristalizator concentrat concentrarea sucurilor prin criocon-
- —_—
centrare o constituie  eficienta
separarii cristalelor de gheata din
masa de lichid. Tn functie de viteza de
racire cristalele de gheata formate pot
front de avea dimensiuni de la mare la foarte
spdlare fine, pentru separarea lor fiind folosite
operatii de centrifugare-filtrare,
presare-filtrare sau spalare in coloane
cristal'ewin apé verticale.

topitd din . .
cristale serpentina de Separarea cristalelor de gheata
incélzire prin centrifugare-filtrare este utilizata
frecvent in practica si calitatea
agent ™ separdrii este mai mare cu cat
termic __ g 2 cristalele sunt mai mari si au forma
L apropiata de cea sferica. Cu toate
apéa puré acestea pierderile de arome in

procesul separarii este mare si
Fig. 2.25. Schema unei coloane de spdlare metoda este deficitara din acest punct

de vedere.

O altda metoda de separare a cristalelor de gheata este presarea-filtrarea si care
foloseste presele hidraulice sau cu surub. Tn acest caz pierderile de substantd uscatd
dizolvata depind de procentul de suc ramas in gheata presata. Deoarece lucreaza in spatiu
etans, pierderile de arome in acest caz sunt neglijabile.

Pentru o mai completa separare a cristalelor de gheata din masa de lichid se
folosesc coloanele de spalare si care asigura o separare completa a cestora. Ca si in cazul
preselor, coloanele de spalare lucreaza in spatii fara gaz, astfel ca pierderile de arome sunt
neglijabile.

intr-o coloan3 de spalare (fig. 2.25.) o parte a sucului este trecut fortat printr-un
filtru, comprimand amestecul de suc cu cristale de gheata. Se formeaza un strat compact
de cristale care este spalat in contracurent cu apa. Alimentarea cu suc amestecat cu
cristale se face pe la partea superioara si tot pe acolo se evacueaza sucul concentrat, in
timp ce cristalele de gheata se deplaseaza catre baza coloanei, unde sunt topite de catre
caldura introdusa prin intermediul unei serpentine. Metoda permite separarea a 95-97 %
din gheata topita, restul fiind reintoarsa in coloana ca apa de spalare.

O schema de principiu a instalatiei de crioconcentrare folosind separarea prin
centrifugare a cristalelor de gheata este prezentata in figura 2.26. Sucul este introdus intr-
un preracitor, care foloseste apa rezultata din topirea cristalelor, iar de aici ajunge in
cristalizor unde este racit cu ajutorul unui agent frigorific. Dupa preluarea caldurii de
vaporizare, agentul termic trece printr-un condensator unde cedeaza caldura de
condensare. Amestecul de cristale de gheata si suc concentrat trec in separatorul
centrifugal de unde sucul concentrat este evacuat catre rezervoarele de stocare.

Exista si instalatii de crioconcentrare care nu folosesc centrifuge pentru separarea
cristalelor de gheata de sucul concentrat, constructia acestora fiind mai complicata si

suc concentrat
cu cristale de
gheatd
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solicita echipamente de reglare automata, cu un control mult mai precis al parametrilor de
lucru (fig. 2.27).

5 4 32 1
/ intrare

suc

suc
concentrat i - L -

6 7 8
Fig. 2.26. Schema unei instalatii de crioconcentrare cu separator centrifugal: 1- prerdcitor;

2- serpentind rdcire; 3- cristalizor; 4- conductd pentru amestec cristale-suc concentrat; 5-
centrifugd; 6- schimbdtor de cdldurd; 7- conductd retur apd rece; 8- serpentind prerdcire.
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Fig. 2.27. Schema unei instalatii de crioconcentrare cu separarea prin filtrare si spdlarea in
coloane: 1- rdcitor-cristalizor; 2,6- coloane spdlare; 3,7- zond filtrare; 4- generator de impulsuri, 5-

rdcitor-cristalizor.
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1Il. CONSERVAREA ALIMENTELOR PRIN TRATAMENTE TERMICE
3.1. Conservarea alimentelor prin termosterilizare

Termosterilizarea constituie un procedeu de conservare bazat pe inactivarea, prin
tratament termic, a microorganismelor. Nivelul ridicat al temperaturii actioneaza asupra
microorganismelor dupa un mecanism inca neelucidat in totalitate. Au fost puse in
evidenta procese de denaturare a proteinelor, de inactivare a enzimelor, un dezechilibru al
proceselor vitale, etc.

Pentru reducerea populatiei microbiene pana la anumite nivele sau pentru
distrugerea ei, produsele alimentare sunt supuse la tratamente termice precum
pasteurizarea sau sterilizarea, procese asupra carora actioneaza mai multi factori.

Durata si nivelul temperaturii reprezinta criterii fundamentale si care conditioneaza
distrugerea sau inactivarea sporilor patogeni termorezistenti. Inactivarea sporilor de
Clostridium botulinum (cei mai rezistenti la temperaturi ridicate si capabili sa se dezvolte in
conditiile anaerobe din conserve), constituie criteriul etalon asupra eficacitatii unui regim
termosterilizant. S-a definit timpul de distrugere termica (TDT) ca fiind timpul necesar
pentru distrugerea completa a microorganismelor dintr-o suspensie, la o anumita
temperatura.

Aciditatea mediului influenteaza termorezistenta microorganismelor, constatandu-
se experimental ca nivelul temperaturilor necesare conservarii creste cu pH-ul produselor.

Numarul de microorganisme din produsul vegetal ce urmeaza a fi tratat termic are o
influenta semnificativa asupra regimului termic, o metoda simpla de reducere a lor fiind
spalarea produsului.

Prezenta enzimelor in produse determina regimul termic, constatandu-se ca
folosirea unor temperaturi ridicate pe o perioada scurta de timp realizeaza o inactivare mai
lenta a enzimelor, comparativ cu microorganismele.

Termopenetratia. De modul in care se transmite caldura spre zona cel mai greu
accesibila pentru atingerea temperaturii de inactivare, depinde reusita tratamentului
termic. Cei mai importanti factori ce influenteaza transferul de caldura sunt:
conductivitatea termica a produsului si a ambalajului, regimul termic aplicat, temperatura
initiala a produsului, agitarea recipientului in timpul incalzirii.

Presiunea osmoticd a lichidului din capilarele mediului are o importanta deosebita
asupra dezvoltarii microorganismelor, care este diminuata pe masura ce presiunea creste.
Aceasta influenta este exprimata prin gradul higrometric al produsului, definit ca raportul
dintre presiunea vaporilor de apa din produs si presiunea vaporilor de apa din atmosfera la
saturatie si la aceiasi temperatura.

Prin pasteurizare se urmdreste distrugerea formelor vegetative ale
microorganismelor, fara afectarea integrala a sporilor. Produsele sunt incalzite la
temperaturi inferioare punctului de fierbere al apei (50-95 °C), mentinute o perioad3 de
timp, dupa care sunt racite la temperatura urmatoarei operatii din fluxul tehnologic sau la
cea de pastrare.

Ca agent de incalzire si racire a produselor ambalate se foloseste apa la diferite
temperaturi, iar pentru atingerea temperaturii de pasteurizare se foloseste abur sau un
schimbator de caldura.
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Cei mai importanti factori ai pasteurizarii sunt durata in timp 1 si temperatura de
pasteurizare T, a caror dependentd este data de relatia:

Int=a-b-T, (3.1.)
in care a este coeficient de stabilitate la temperatura a microorganismelor;

b - coeficient de stabilitate la temperatura a mediului in care se afla
microorganismele.

Cei doi coeficienti se determina pe cale experimentala, in conditiile distrugerii
complete a microflorei patogene, dar si a evitarii producerii unor modificari fizico-chimice
din produs, provocate de temperatura.

Aprecierea ca efect a operatiei de pasteurizare se poate face folosind criteriul
Pasteur ( Pa ), definit prin relatia:

Pa = jl-da (3.2.)

unde Heste durata, in secunde, a actiunii termice (cand 6=t pasteurizarea este completa).

Ecuatia (3.2) presupune faptul ca produsul a fost adus instantaneu la temperatura
de pasteurizare.

in realitate efectul termic incepe din perioada de incilzire, odatd cu dep3sirea
temperaturii minime cu actiune letald (cca 60 °C), continug in perioada de mentinere si
racire, pana la aceiasi temperatura minima.

Efectul bactericid al aparatelor universale de pasteurizare se determina cu relatia:

Pay + Pay + Pazy = Pa > 1 (3.3.)

in care Pa este criteriul Pasteur pentru zona de incalzire a produsului;

Pa, - criteriul Pasteur pentru zona de mentinere a temperaturii produsului;

Pas - criteriul Pasteur pentru zona de racire a produsului.

Durata de mentinere a produsului la temperatura de pasteurizare este data de
relatia:

g, =m (3.4.)

unde /,, este lungimea zonei de mentinere, in m;

w - viteza produsului in aceasta zona, in m/s.

Tn raport cu temperatura si durata de mentinere la temperatura de pasteurizare, se
folosesc urmatoarele variante tehnologice:

® pasteurizare lentd, joasd sau de duratd, la care incalzirea se face la 63-75 °c timp
de 5-30 min, in functie de natura produsului si gradul de contaminare, racirea fiind lenta
(pe cale naturald) sau rapida;

® pasteurizare rapidd, la care incalzirea se face rapid pana la temperaturi de 85-90
OC intr-un interval de timp de 10-60 secunde, urmat3 de o racire rapid3;

® pasteurizare ultrarapidd, la care incalzirea se face foarte rapid la temperatura de
cca 150 °C, mentinerea timp de maxim o secundd, urmat3 de o racire foarte rapid3;

® uperizarea , se bazeaza pe faptul ca in timpul pasteurizarii produsul este
pulverizat foarte fin, iar In contact cu aburul supraincalzit, folosit ca agent termic, se
incalzeste foarte repede;

e tyndalizarea este o pasteurizare repetata la intervale de timp necesare trecerii
sporilor in forme vegetative, forme ce pot fi distruse printr-o noua pasteurizare.
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Sterilizarea este operatia de distrugere a tuturor formelor vegetative a
organismelor vii, inclusiv a celor sporulate. Alegerea unui regim de sterilizare termica este
determinat de termorezistenta microorganismelor ce provoaca deprecierea calitativa a
produsului, in recipientul ales. Calculele Tn acest sens sunt extrem de complicate, de aceea
s-a determinat experimental curba de distrugere a microorganismelor data de relatia:

23, gﬂ =7 (3.5.)
cC °N
in care 2,3/C este timpul necesar reducerii populatiei microbiene la jumatate (C fiind un
coeficient ce tine cont de natura microorganismelor);

Ny, N;- numarul de microorganisme initial si final.

Experimental s-a constatat ca timpul de distrugere termica este o functie
exponentiald de temperatura, legatura timp-temperatura fiind data de relatia:
Tm_Tl _ Tl _Tz
T, AT

unde z,,,7,, sunt duratele medii de distrugere la temperaturile 7,, respectiv T,;

Ig (3.6.)

T

AT - cresterea de temperatura necesara reducerii la 0,1 a valorii lui T (A4t=5-40 °C).
Daca temperatura este variabila relatia de baza este:

1g]]t]]—(1) = % (3.7.)
10 AT

Tn ecuatia de mai sus 7, si 7. sunt valori de referintd determinate experimental (ex.

pentru sporii bacterieni 7, =121,1 °C). Integrala se rezolva grafic punand in abscisd 7 si in

ordonata 1/T

m?

T, fiind egal cu numitorul fractiei de sub integrala. Prin integrarea relatiei

timp-temperatura se determina procesul de letalitate totala.

Pentru timpul de distrugere termica (TDT) a microorganismelor se da relatia:
7, T-140
T - z
in care 7; este durata in minute pentru distrugerea microorganismelor la temperatura de
140 °C;

7- TDT la temperatura T °C;

z - panta curbei TDT.

n aceste conditii viteza de sterilizare a produsului se poate determina cu relatia:

1_ 1 (3.9.)

. 140-T
T,antilg
z

Durata procesului de sterilizare se mai poate determina si din probabilitatea de
supravietuire a microorganismelor in recipient, plecand de la relatia:
_ng
Ny=Ngy-10 77 (3.10.)
unde m, este mortalitatea in recipient;

Ig

(3.8.)

r'r - durata in minute necesar3 distrugerii la 140 °C a 90 % din microorganisme.
Ca si in cazul pasteurizarii, pentru fiecare produs, tip si format de recipient se

7, — T

. . 4 . T, - . .
stabileste o formula de sterilizare de tipul — , In care 7y,75,73 sunt duratele in
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minute ale perioadelor de incalzire, mentinere la temperatura de sterilizare si racire, T
fiind temperatura de sterilizare.

3.1.1. Conservarea prin termosterilizare a legumelor si fructelor

Legumele care detin cea mai mare pondere in categoria acestor conserve sunt
mazadrea verde sub forma de boabe, pastaile de fasole verde si tomatele depelate.

Tehnologia conservelor de mazdre. Mazarea este consumata sub forma de boabe
verzi conservate, reprezentand peste 20 % din productia de conserve de legume.

Apd  Sare Mazire verde pastii Ambalaje Capace
}

Prepafare saramura Batjzare Spél‘are
Incalzire saramura Vﬁnttrare

l l Calitfrare

, '
Extrafina Foarte find Fi{lé —‘ Mijlocie Obignuita
| | ‘

Oparire discontinud L——- Opérire continud -4—,

| - Ricire QJ

Dozare -

}

inchidere recipienti -

{

v

‘V

Sterilizare

Conditionare recipienti

}

Depozitare

Fig. 3.1. Schema tehnologica de fabricare a conservelor de mazdre verde

Deoarece in stare proaspata isi pastreaza calitatea un timp scurt, de la recoltare si
pana la introducerea ei in fluxul de fabricatie trebuie sa treaca cel mult doua ore,
transportul facandu-se in cisterne izoterme. Schema tehnologica de obtinere a conservelor
de mazare este prezentata in figura 3.1.

Mazarea se supune unei operatii de sortare in trioare (instalatii cu site avand
diametrul diferit), fiind diferentiata pe calitati in functie de marimea boabelor.

Operatia de oparire are ca scop indepartarea substantelor de la suprafata boabelor,
scurse de la strivirea tesuturilor vegetale (in urma batozarii), Tnmuierea tesuturilor,
provocand dilatarea celulelor si indepartarea gazelor si a oxigenului intercelular. Mazarea
se opareste la 90-95 °C, timpul de oparire osciland intre 3-10 minute, in functie de calitatea

44



ei (3-4 min. la mazdre foarte find si 7-10 min. la mazare obisnuitd). Se va evita
supraopadrirea intrucat prin Tnmuierea pronuntata a boabelor este favorizat fenomenul de
amidonare. Limitarea actiunii caldurii se face prin racire, operatie urmata de o sortare
finala.

Umplerea recipientilor se face astfel ca raportul intre saramura si boabe sa fie cel
optim (la mazare partea solida trebuie sa fie cca 60-65 % din volumul recipientului). Peste
boabe se adaugs saramura care in prealabil a fost incalzita la 90 °C, favorizand eliminarea
aerului din recipient.

O problema sensibila este inchiderea recipientilor care, in cazul cutiilor se face
ermetic, de obicei sub vid, iar la borcane sub actiunea vidului ce se creeaza in timpul
sterilizarii (capacul joaca rol de supapa care la sterilizare permite eliminarea aerului din
borcan, etansarea realizandu-se prin vacuumul creat in borcan la racire).

Operatia de sterilizare se face dupa formula stabilitda pe cale experimentala si ea
trebuie respectata cu strictete, orice abatere determinand afectarea calitatii produselor

conservate (ex: la mazdrea fina si foarte fina, ambalata in cutii 1/1, relatia este
15-20-15 N e . . . <
T(I,Satm), in care este precizata si presiunea din autoclava la care se face
sterilizarea).

Conditionarea recipientilor se face in functie de tipul ambalajului si consta dupa caz,
in stergerea sau uscarea lor, marcare si etichetare.

Apid STe Fasole verde pastai Ambalaje Capace
Pregitire saramuri Sortarea I-a dups mirime Spalare
incalzire saramuri ‘ ‘

Fasole extrafind Fasole fini si obisnuiti

Taiere varfuri Tiiere varfuri

Sortarea II-a dupa marime 1 { Sortarea a II-a dupd marime
Extrafini Find Obisnuita

1=6-8 mm, L=6-8 cm

1< 6 mm, L> 5-6 cm 1>8mm, L>8cm

Opdrire ___J

Racire

}

-  Dozare -

}

Inchidere recipienti -

Sterilizare

}

Conditionare recipienti

}

Depozitare

Fig. 3.2. Schema tehnologicd de fabricare a conservelor de fasole verde
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Tehnologia conservelor de fasole verde. Pentru aceste conserve materia prima o
constituie pastdile verzi de fasole, ajunse la maturitate tehnologica si care trebuie sa fie
fragede dar lipsite de "at3". in mod obisnuit operatiile din fluxul tehnologic de fabricatie
sunt prezentate in figura 3.2.

Intr-o prima fazd se executd operatiile de sortare, de tdiere a varfurilor si eventual
tdierea pastailor in bucati de diverse lungimi. Sortarea materiei prime se face de obicei in
functie de lungimea pastailor, exceptie facand fasolea grasa care nu se sorteaza pe
dimensiuni. Taierea varfurilor se poate face atat inainte, cat si dupa sortarea pastailor.

Operatiile de prelucrare cuprind in principal oparirea, umplerea recipientelor si
sterilizarea. Oparirea se face in mod discontinuu la fasolea extrafina si continuu la celelalte
sorturi (intr-un interval de timp cuprins intre 3-8 minute), realizand o inactivare a
enzimelor si eliminarea aerului din tesuturi. Racirea se face cu jeturi de apa rece, pe o plasa
de sarma ce asigura si scurgerea apei, urmatda de un control final ce urmareste
indepartarea pastailor sfaramate si a eventualelor impuritati.

Dozarea pastailor in recipiente se executa manual, dupa care se adauga saramura,
in concentratie de 1-2 % si incalzitd la 80-85 °C. Sterilizarea se face in instalatii cu
functionare continua (produse ambalate in cutii) sau cu functionare discontinua (produse
ambalate in borcane), regimul termic fiind caracteristic fiecarui sortiment in parte.

Dupa sterilizare si racire recipientele cu produsul conservat se spala la exterior, se
usuca, se eticheteaza si se ambaleaza in vederea depozitarii.

Tehnologia conservelor de tomate depelate. Materia prima o constituie tomatele cu
textura tare si care rezista bine la operatia de sterilizare. Schema tehnologica de fabricatie
este prezentata in figura 3.3.

indepartarea pielitei tomatelor sau depelarea se poate face prin: opdrire cu apd sau
abur, prin incélzire cu gaze de ardere (300-340 °C si viteza gazelor de 84 m/s) sau pe cale
chimica cu solutie de hidroxid de sodiu.

Dupa umplerea recipientilor se pun capacele si se face o prima roluire a acestora.
Urmatoarea operatie este exhaustarea, obligatorie la aceste conserve, prin care se aduce
temperatura din recipient la cca 75 °C si se eliming o parte din aerul rimas in interior.

Capace Recipiente Tomate Suc de rosii

Spalare

’

Sortare-calibrare

¢

Dozare

'

L =  inchidere (curolal)

Exhaustare

V

inchidere (cu rola ll)

'

Sterilizare

'

Conditionare recipienti

Depozitare

Fig. 3.3. Schema tehnologicéd de fabricatie a tomatelor depelate
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Dupa inchiderea definitiva se face sterilizarea si conditionarea recipientelor,
conservele astfel obtinute fiind depozitate la temperaturi de pang la 20-30 °C

Tehnologia de fabricare a compoturilor din fructe. Compotul este un produs
alimentar obtinut prin tratarea termica a fructelor in sirop de zahar, ambalate in recipiente
inchise ermetic, siropul de zahar avand rolul de a favoriza atat sterilizarea, cat si de a
imbunatati calitatea compotului.

Fructele pot fi intregi sau divizate, cele mai folosite la fabricarea compoturilor fiind:
ciresele, visinile, prunele, piersicile, caisele, strugurii, merele, perele, gutuile, ananasul, etc.

Schema generala de obtinere a compoturilor este prezentata in figura 3.4, liniile
tehnologice fiind structurate pe grupe de fructe (mere-pere-gutui, cirese-visine, piersici-
caise).

Toate fructele sunt supuse operatiilor de spalare si sortare-calibrare, in urma carora
sunt indepartate impuritatile, fructele vatamate sau nematurate. Urmatoarele operatii
depind de soiul de fructe si au ca scop eliminarea unor parti necomestibile, divizarea sau
oparirea lor.

Prin fierberea apei cu zahar si filtrarea acestei solutii se obtine siropul de zahar, a
carui concentratie depinde de concentratia finala a compotului si de continutul in zahar al
fructelor, fiind cuprins de obicei intre 35-45 %.

Dupa un ultim control se face dozarea fructelor manual sau mecanizat, in recipienti
de sticld sau metalici, peste care se toarna siropul incilzit la 60-70 °C pentru cirese, visine si
prune, respectiv 80-85 °C pentru restul fructelor.

Api Zahar Capsuni Cirese, vigine Prune Caise Mere, pere,
[ ‘ ‘ gutui
" | | |
Fierbere Spalare Spélare Spgllar € Spafare Spalare
Filtrare Sortare Sortare Sortare Soitare Sortare
Sirop de zahar Calibrare Calibrare Calilirare — Calibrare Calibfare
Eliminare Eliminare Taiere ) Téi?rfl _ Descojire
caliciu codite Jumatdti Jumatafi l‘
‘ ‘ . ‘ . Eliminare
Dezaerare Opirire Eliminare El}mltr)larg casi seminald
samburi Saril urt
= Descojire
Control, rectificare l

|

Fig. 3.4. Schema tehnologicd de fabricare a compotului
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Inchiderea recipientilor se face odatd cu exhaustarea, astfel c3 se asigurd o
depresiune cuprinsa intre 150-350 mm Hg, diferentiat in functie de soi, evitand pe cat
posibil prezenta aerului in recipienti.

Tratamentul termic de pasteurizare presupune incélzirea recipientilor la cca 100 °C,
racirea la cca 40 °C, iar pentru definitivarea difuziei intre fructe si sirop se face o pastrare
timp de doud sdptdmani la temperaturi de 10-20 °C. Prin aceasta se instaleaza starea de
echilibru iar compoturile pot fi expediate catre consum.

Tehnologia de fabricare a cremogenatelor din legume si fructe. Cremele din legume
si fructe sunt produse alimentare obtinute prin strecurarea sau pasarea materiei prime, in
urma omogenizarii rezultand o pasta cu structura fina.

Pregdtirea si conditionarea materiei prime depinde de specie si constda in
spalare, sortare, eliminarea partilor necomestibile. Pentru inmuierea texturii si cresterea
randamentului operatiei de pasare, materia prima este incélzitd la 90-95 °C.

Strecurarea se realizeaza cu o pasatrice iar pentru obtinerea unor creme fine se
utilizeaza grupuri de strecurare avand site cu orificii de pana la 0,4-0,6 mm, sau folosind
mori coloidale. Pentru corectarea insusirilor fizice si senzoriale se face cupajarea cremelor,
iar la cremele indulcite se adauga zahar.

Cremele preincalzite se ambaleaza in recipiente care, se supun unui tratament de
conservare prin sterilizare.

Tehnologia de fabricare a produselor concentrate din legume si fructe. Prin
indepartarea unei importante cantitati de apa din produsele alimentare se reduce sau
chiar inceteaza activitatea microorganismelor, produsele concentrate prezentand o mai
buna conservabilitate. Concentrarea se poate realiza prin evaporare, crioconcentrare si
0osmoza inversa.

Concentrarea produselor prin evaporare. Procedeele de concentrare sunt continue
sau discontinue, iar in functie de presiunea la care are loc sunt: concentrare la presiune
normala si concentrare sub presiune scazuta.

Crioconcentrarea consta in cristalizarea unei parti din apa continuta de solutie si
separarea cristalelor din concentratul format. Acest procedeu prezinta unele avantaje
calitative foarte importante, deoarece evita modificari de natura chimica sau organoleptica
ale produsului, dar solicita costuri investitionale si de exploatare mari.
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Fig. 3.5. Reprezentarea fenomenului de osmozd: a-osmozd directd, b-echilibru osmotic, c-
osmozd inversd, 1-membrand semipermeabild.

Concentrarea prin osmoza inversa se bazeaza pe fenomenul prin care, daca un lichid
concentrat este supus unei presiuni care depadseste presiunea osmoticd, se produce
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fenomenul de osmoza inversa, adica apa din lichidul concentrat va trece prin membrana
semipermeabila spre apa pura (fig.3.5.).

Produse concentrate obtinute din lequme. In sortimentul produselor concentrate
obtinute din legume, pasta de tomate si bulionul au ponderea cea mai mare, gradul de
concentrare fiind cuprins intre 18-40 %, in functie de tipul produsului.

Materia prima, tomatele, trebuie sa aiba un continut cat mai ridicat in substanta
uscatd, sa fie maturate uniform, cu pulpa fructelor suficient de consistenta si culoare rosie
intensa. Cresterea sau scaderea substantei uscate cu 1 % fata de valoarea standard (5 %),
determina modificari ale randamentului instalatiilor de concentrare cu 15-20 %, a duratei
procesului de fabricatie, cu implicatii asupra eficientei economice.

Principalele etape ale procesului tehnologic (fig. 3.6) sunt: obtinerea sucului,
concentrarea si pasteurizarea sucului, conditionarea si ambalarea produsului.

Pentru obtinerea sucului tomatele se spala, se sorteaza, dupa care se zdrobesc,
realizand totodat3 si separarea semintelor din masa de pulpd inainte de preincélzirea ei. Tn
acest fel se evita trecerea substantelor tanante in suc, rezultand o pasta de calitate.

Preincalzirea pulpei determina trecerea protopectinei in pectind (se Tmbunatateste
consistenta produsului), o inactivare partiala a activitatii microorganismelor si cresterea
randamentului la strecurare. Intrucat prin incdlzire se produce si o inchidere a culorii
pastei, la unele linii tehnologice pulpa este strecurata la temperaturi scazute. Strecurarea
are ca scop separarea sucului de pielite, operatie realizata cu ajutorul pasatricelor, iar
pentru cresterea randamentului ea se face in doua sau trei trepte.

Tomate

Spalare
'

Sortare

Pulpi ——— Zdrobire-separare  —  Seminte

'
Preancalzire Spalare
'
r Strecurare g Uscare j
Suc Deseuri 1
! Extractie Conditionare
Concentrare Uscare cu solventi *
' { ‘
Pasteurizare Extractie cu ‘ Ulei Ambalare
\ cu solventi Reziduu '
Ambalare | ’ Rafinare
. '
Pasteurizare Extract Reziduu —l Ambalare
colorat
Depozitare Furaj pentru zootehnie

Fig. 3.6. Schema tehnologicd de valorificare integrald a tomatelor

Concentrarea sucului este un proces ce depinde de concentratia, temperatura si
debitul produsului la intrarea in instalatie, precum si de concentratia finala corespunzator
celor doua categorii de concentrate. Deoarece conditiile de temperatura in care se
desfdasoara procesul permite unei parti din microflora sa ramana in stare viabild, operatia
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de pasteurizare a pastei devine obligatorie. O a doua pasteurizare se poate face dupa ce
produsul este ambalat in recipiente ermetice (borcane, cutii metalice de diferite capacitati,
butoaie, etc.).

Produse concentrate obtinute din fructe. Sunt produse obtinute din fructe la care se
adauga zahar intr-o proportie in care, prin presiunea osmotica obtinuta in stare lichida, are
o actiune anabiotica. Zaharul exercita o actiune de conservare a produselor fata de bacterii
si drojdii neosmofile, dar pentru mucegaiuri si drojdiile osmofile sunt necesare tratamente
termice de conservare.

Tn aceiasi categorie de produse se regdsesc si sucurile concentrate de fructe, fira
adaos de zahar, tratate cu enzime pectolitice si depectinizate, in figura 3.7. fiind prezentata
o schema de principiu a liniei tehnologice de obtinere a lor.

Fierberea, proces complex de difuzie-osmoza, este operatia caracteristica acestor
produse, avand ca scop saturarea fructelor cu zahar si eliminarea unei parti din apa. Ca
metode de fierbere se deosebesc: fierberea cu zahar, fierberea cu sirop de zahar, in
aparate cu depresiune, fierberea dupa osmoza la rece a fructelor cu zahar.

Produsele care se obtin prin concentrarea si adaus de zahar se impart in produse
gelificate si negelificate.

Produsele concentrate gelificate sunt geluri de fructe cu zahar, pectina si acizi
alimentari, fiind reprezentate de gemuri, marmelade si jeleuri. Materia prima o constituie
fructele intregi sau divizate (gemuri), marcuri, pulpe sau paste de fructe (marmelada),
sucuri de fructe (jeleuri), la acestea addaugandu-se zahar, acizi alimentari (acid citric, acid
tartric) si pectina, ca substanta gelifianta.
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