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SUMMARY

“Carasau” is a typical bread of Sardinia. In the last
ten years the Small-medium enterprises (SME)
have aimed at improving different aspects of the
Carasau processing production. One of the most
important factors is related to the size of the
bakeries, s it is difficult to transform a traditional
processing into an industrial one, due to the high
number of operations required for the production
of this bread.

In the present work they have been compared
two different plants (traditional and industrial)

for the production of “Carasau”, considering

the equipment, the power consumption, and
some chemical-physical parameters of the final
products.

SOMMARIO

Il pane “Carasau” & un pane tradizionale della
Sardegna. Negli ultimi 10 anni le piccole e
medie imprese artigianali della Sardegna, hanno
cercato di migliorare gli impianti e il processo

di produzione di questo pane tipico. Uno degli
aspetti piti importanti & quello di trasformare

un processo artigianale in processo industriale,
per effetto dell'elevato numero di fasi necessarie
alla produzione del pane “Carasau”. Nella
presente nota sono stati riportati i risultati di
una sperimentazione condotta in due impianti,
tradizionale e semicontinuo, al fine di valutare
oltre alle caratteristiche operative delle macchine
:Ecapacité, la qualita e 'organizzazione del
avoro.
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INTRODUZIONE

In Sardegna, nel corso degli ultimi anni,
il settore della lavorazione del pane
tipico ha presentato evidenti carenze
strutturali: se infatti la quantita di pro-
dotto richiesta dal mercato & in costante
aumento, |'organizzazione produttiva
del comparto artigianale registra invece
ritardi imputabili principalmente alla
ridotta dimensione aziendale, alla diffi-
colta di trasformare un processo produt-
tivo da tradizionale a semi-industriale e
industriale, all'applicazione delle nuove
tecnologie impiantistiche.

La prospettiva di una progressiva cresci-
ta del settore comporta un incremento
delle produzioni quantitative e qualita-
tive, con un conseguente sviluppo della
complessita del sistema che determina
quindi la necessita di semplificare il con-
trollo delle linee di produzione.

I comparto della panificazione tradi-
zionale in Sardegna, pur presentando
le problematiche impiantistiche prece-
dentemente indicate, rappresenta un
settore produttivo con ampio margine

di sviluppo: sia perché, tra i pani tipici
prodotti in Sardegna, il pane “Carasau”
(fig. 1) e un componente fondamen-
tale della dieta alimentare di una parte
cospicua delle popolazioni residenti, sia
perché le sue caratteristiche fisiche faci-
litano lo sviluppo dei prodotti della rea-
zione di imbrunimento non enzimatico.
E riconosciuto da diversi autori nazionali
einternazionali[10,11,12,13,14] che gli
stessi possono avere effetti positivi sulla
salute dei consumatori. Com’e noto, la
cottura determina nel pane una serie di
cambiamenti fisico-chimici e biochimici
e il cambiamento del colore che in un




Fig. 2, 3, 4 - “Gonfiatura”, taglio a mano e “carasatura” in forno elettrico a tunnel.

alimento & generalmente considerato
come uno dei principali costituenti
della qualita [5,7,8,11]. Quest'ultima,
nel caso del pane “Carasau”, si espleta
in tre fasi (fig. 2, 3, 4): la “gonfiatura”
o prima cottura, che determina un
rigonfiamento dell'impasto fermentato,
|la separazione delle sfoglie in due meta e
infine la “carasatura”, che riduce il valore
di attivita dell'acqua (a,).

Nella presente nota sono stati riportati
i risultati di una sperimentazione con-
dotta in due impianti tradizionale e
semicontinuo, al fine di valutare oltre
alle caratteristiche operative delle
macchine le capacita, la qualita e I'or-
ganizzazione del lavoro.

GLI IMPIANTI
Impianti

Gliimpianti considerati [4] comprendono
entrambi le seguenti macchine operatrici:
I'impastatrice, la sfogliatrice, la formatrice
e la spezzatrice nel semicontinuo. Per la
cottura & stato utilizzato un forno a legna
in quello tradizionale e un forno elettrico
a tunnel in quello semicontinuo.

Caratteristiche
delle macchine operatrici

Per la preparazione dell'impasto, nei due
impianti, & stata utilizzata una semola
rimacinata monovarietale (cv. Simeto)'.
Nell'impianto tradizionale era presente

un’impastatrice con una capacita di 50
kg/h, mentre nel semicontinuo la stessa
macchina operatrice aveva una capacita
di 150 kg/h.

Nell'impianto tradizionale, il taglio e
la separazione dell'impasto venivano
effettuati a mano e con una velocita
di sfogliatura pari a 45 cm/sec; nell'im-
pianto semicontinuo, e stata utilizzata
una macchina spezzatrice automatica
con una velocita di sfogliatura quasi
doppia rispetto al sistema tradizionale
(85 cm/sec). La formatrice operante in
entrambi gli impianti, aveva una capa-
cita di formatura pari a 22 dischi sfoglia/
min, del peso di 70 g ciascuno, pari a
1.320 pezzi/h.

La fermentazione dell’'impasto, nel
panificio tradizionale, & stata condotta
adagiando quest’ultimo su mastelli di
legno e ricoprendolo con teli di lino, nel
semicontinuo é stato fatto fermentare in
recipienti di acciaio inox coperti della
capacita di 50 kg ciascuno.

Il forno a legna era dotato di una platea
fissa con volta in mattoni refrattari, a
riscaldamento diretto con legna da
ardere, i cui fumi della combustione
venivano eliminati mediante aspirazione.
Le dimensioni interne del forno variava-
noda 1,50 ma 2,50 m di diametro della
piattaforma e 40 cm, 70 cm di altezza
della semisfera.

La potenza termica dei due forni & ri-
sultata di 36,5 kW per quello elettri-
co e di 70 kW per il forno a legna’.
In quest’ultimo, non & stato possibile
effettuare una perfetta regolazione
per I'ottenimento di una temperatura

omogenea in quanto diverse sono
le cause che interagiscono: la bassa
qualita della legna da ardere, le perdite
di calore per irradiazione verso I'ester-
no attraverso la muratura, le compo-
nenti metalliche e le porte di chiusura e
d'ispezione. Questi aspetti negativi non
si sono riscontrati nel forno elettrico a
tunnel, in quanto essendo completa-
mente automatizzato e correttamente
dimensionato in tutte le sue parti ge-
stiva rapidamente e razionalmente il
flusso termico. Tra I'altro, la regolazione
della temperatura, avveniva in modo
indipendente nella parte superiore e in
quella inferiore della camera di cottura
ed inoltre, la velocita del nastro traspor-
tatore poteva essere programmata con
un regolatore a mano ed indicata su un
pannello digitale.

DETERMINAZIONI
ANALITICHE

Al fine di calcolare la capacita di lavoro
dell'impianto, I'efficienza operativa delle
macchine, la produttivita degli addetti
e il consumo energetico per unita di
prodotto sono stati rilevati i sequenti
parametri: la capacita di lavoro teorica

"Ingredienti usati per la preparazione del pane
“Carasau": sale 0,5% (p/p), lievito di birra 2% (p/p).
acqua 40% (p/p).

2Considerando che mediamente venivano consumati
16,3 kg/h di legna con un potere calorifico di 4,3
kW/h.
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dichiarata dal costruttore per ogni mac-
china utilizzata nell'impianto, il tempo di
lavoro totale in ciascuna fase, la quantita
di prodotto effettivamente lavorato, il
numero di addetti impiegati, il consumo
di energia e la potenza elettrica e termi-
ca in ciascuna fase di lavorazione.

Tra i parametri chimici sono stati rilevati
il pH, I'acidita totale titolabile, la sostan-
za secca, |'attivita dell’acqua e I'attivita
antiossidante, determinati nell'impasto
e sul prodotto finito, i campioni utilizzati
per le analisi sono stati omogeneizzati
mediante centrifuga (Waring - 4L).

Le analisi della sostanza secca (S.S.)
[1], del pH, dell’acidita totale titolabile
(ATT), espressa in grammi di acido ace-
tico su 100 grammi di sostanza secca
[15], dell'attivita dell'acqua (a ) a 25°C,
(Rotronic, hygromer, AWVC, Karl Fast),
e dell'attivita antiossidante [3] sono sta-
te determinate effettuando una media
di quattro misurazioni per ogni pun-
to. Inoltre, tutti i dati rilevati sono stati
analizzati statisticamente con il software
MSTA-C (Michigan State University,
U.S.A., 1991), mediante I'analisi della
varianza semplice (ANOVA) separando
le medie con il Test di Student.

RISULTATI
E CONSIDERAZIONI

Manodopera impiegata

L'impiego di manodopera (tab. 1) &
stato diversificato in ciascuna fase, in
funzione della capacita operativa della
linea di produzione, pur essendo stati
utilizzati complessivamente 15 addetti
in ciascuno impianto. Nel panificio tra-
dizionale per poter esprimere la produ-
zione giornaliera di 109,1 kg, il numero
degli addetti ¢ stato ripartito equamente
nelle varie fasi, ad eccezione dell'impa-
sto dove era presente un solo addetto.
Nell'impianto semicontinuo la mano-
dopera & stata concentrata nella sepa-
razione delle sfoglie e nella “carasatu-

Fase Tradizionale Semicontinuo
Impastatura 1 1
Sfogliatura 3 1
Formatura 23 1
“Gonfiatura” 2 1
Taglio e separazione delle sfoglie 3 7
“Carasatura” 3 4
Totale 5 5

ra” per poter consentire all'impianto di
esprimere la propria capacita di lavoro
giornaliera pari a 300 kg.

Tempi e capacita di lavoro

Il tempo totale (tab. 2) rilevato per ogni
singola fase di lavoro nell'impianto,
ha messo in evidenza le sostanziali
differenze esistenti nell’espletamento
di ciascuna di esse. Complessivamente,
nell'impianto tradizionale, per arrivare
alla capacita totale giornaliera sono

Capacita
Fasi Impianto Tempo Efficienza
totale  operativa per addetto operativa
(h) (kg/h) (kg/h) (M)
Impastamento Tradizionale 0,67 50,0 50,1 1,00
Semicontinuo 1,67 90,0 90,0 0,67
Sfogliatura Tradizionale 2,00 25,0 15,0 1,00
Semicontinuo 2,20 50,0 49,5 0,50
Formatura Tradizionale 2,00 10,0 24 0,40
Semicontinuo 0,80 52,0 27,7 0,74
“Gonfiatura” Tradizionale 3* 6,0 06 0,30
Semicontinuo  16° 30,0 20,1 0,67
Taglio/separazione Tradizionale 5,20 13,0 131 2
Semicontinuo 3,30 40,0 11,7 -
“Carasatura” Tradizionale 3* 6,0 0,6 0,30
Semicontinuo  16* 39,0 75 0,78
Totali e medie Tradizionale 9,97 109,1 6,7 -
Semicontinuo 7,98 299,3 20,7 -
* tempo espresso in minuti.
* tempo espresso in secondi.

occorse 9,97 h, mentre in quello semi-
continuo, nonostante la sua capacita
giornaliera fosse il triplo rispetto a quello
tradizionale, sono state impiegate 7,98
h. Osservando i valori del tempo totale
nelle singole fasi, emerge che il maggior
tempo e stato dedicato al taglio e alla
separazione in entrambi gli impianti.
Infatti, in quello semicontinuo questa
fase incide per il 41% del tempo totale,
mentre nel tradizionale assorbe il 52%.
Le fasi piu rapide sono state quelle della
cottura: “gonfiatura” e “carasatura”, che
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hanno avuto un’incidenza sul tempo to-
tale uguale o inferiore all’1%. Nella fase
di formatura il tempo complessivo per
ottenere la massima capacita giornaliera
e risultato di 2,0 h nel tradizionale, inve-
ce nel semicontinuo (0,80 h) si é ridotto
del 60% nonostante I'intervento di un
solo addetto. Il tempo di taglio e di se-
parazione nei due impianti sperimentati
e stato pari a 3,30 h nel semicontinuo
e 5,20 h nel tradizionale, in questa fase
ha certamente inciso la differenza nel
numero di addetti impiegati: 7 in quello
semicontinuo e 3 nel tradizionale.

Le capacita operative nelle singole fasi
hanno avuto complessivamente una si-
gnificativa variazione da 90 kg/h nell'im-
pasto ai 30 kg/h nella fase di “gonfiatu-
ra" nell'impianto semicontinuo, rispetto
ai 50 kg/h nell'impasto ed ai 6 kg/h per
le fasi di “gonfiatura” e “carasatura”
nell'impianto tradizionale.

Ovviamente anche la produttivita oraria
per addetto ha risentito delle predette
variazioni, con valori che nell'impianto
tradizionale sono passati da un massimo
di 50,1 kg/h nell'impastatura ad un mi-
nimo di 0,6 kg/h nelle fasi di cottura, per
risalire ai 2,4 kg/h della fase di formatura

eai 13,1 kg/h delle fasi di taglio e sepa-
razione delle sfoglie. Nell'impianto semi-
continuo, invece, la produttivita oraria
per addetto é risultata superiore: dai 90
kg/h per addetto nella fase d'impasto ai
49,5 kg/h per addetto nella fase di for-
matura, agli 11,7 kg/h per addetto della
fase di taglio e separazione delle sfoglie,
ai 13,5 kg/h di media per addetto nelle
fasi in cui e stato utilizzato il forno (tab.
2). La produttivita oraria per addetto, ha
messo in evidenza che anche la fase di
formatura (2,4 kg/h) ha rappresentato
per I'impianto tradizionale un momen-
to in cui la produzione ha subito un ral-
lentamento se confrontata con la pro-
duttivita oraria per addetto (27,7 kg/h)
dell'impianto semicontinuo.

L'efficienza operativa nell'impianto
tradizionale della macchina impastatrice
e della sfogliatrice ha raggiunto il
massimo (100%) rispetto all'impianto
semicontinuo in cui le stesse macchine
sono state utilizzate per il 67 e il 50%
rispettivamente. La macchina formatrice
e il forno a legna invece, sono stati
sottoutilizzati, rispettivamente al 30 e
al 40% della loro capacita, nell'impianto
tradizionale, mentre nell'impianto semi-

continuo, la loro efficienza puo esser
ritenuta sufficiente con il 74 e il 78%
Questa differenza nel caso della forma
trice, € dovuta al fatto che la macchin:
presente nell'impianto semicontinuo er:
alimentata automaticamente, mentre ir
quello tradizionale avveniva a mano.
Eguagliando la produttivita giornalier:
dell'impianto tradizionale con quellc
semicontinuo, si & notato come i cicli d
lavoro per ciascuna macchina risultereb
bero certamente piu numerosi per effet-
to della bassa capacita, nella formatrice
e nel taglio e separazione. Ovviamente
tutto cio ha avuto una relazione diretta
con la capacita operativa di ogni singola
fase, per cui nell'impianto tradizionale
sono stati necessari due cicli di lavora-
zione, per raggiungere la produzione
giornaliera, e cinque cicli di lavorazione
nell’impianto semicontinuo.

Consumi energetici

La potenza elettrica installata (tab. 3) e
risultata estremamente variabile a secon-
da della macchina impiegata e potrebbe
essere suddivisa sostanzialmente in due
gruppi: da una parte il forno con 70,0

Potenza
Macchine Impianto Energia utilizzata
installata giornaliera per unita di prodotto incidenza
(kW) (kWh/giorno) (Wh/kg) (%)
Impastatrice Tradizionale 2,75 1,84 18,42 0,26
Semicontinuo 5,00 8,35 27,83 2,71
Sfogliatrice Tradizionale 3,50 7,00 70,00 0,99
Semicontinuo 3,50 7,70 25,67 2,50
Formatrice Tradizionale 0,37 0,74 7,40 0,10
Semicontinuo 0,45 0,36 1,20 0,12
Forno Tradizionale 70,00 697,90 6.979,00* 98,66
Semicontinuo 36,50 291,27 970,90* 94,66
Totali Tradizionale - 22,62 7.074,82 -
Semicontinuo - 16,50 1.025,60 -
* per il calcolo dell‘energia consumata, & stato considerato il tempo totale, 9,97 h nel tradizionale e 7,98 h nel semicontinuo, in quanto
entrambi i forni restano accesi dall’inizio alla fine della produzione.
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KW nel tradizionale e 36,5 kW nel se-
micontinuo e dallaltra si passa da 0,37
W della formatrice nell'impianto tradi-
zionale ai 5 kW nell'impastatrice dell'im-
pianto semicontinuo. Di conseguenza il
consumo di energia giornaliero, che &
legato alla potenza e al tempo di lavoro
della macchina, € oscillato da un minimo
di 0,74 kWh/giorno della formatrice ad
un massimo di 697,9 kWh/giorno del
forno nell'impianto tradizionale, consi-
derando che il forno & rimasto in fun-
zione per tutto il periodo di produzione.
Anche nell'impianto semicontinuo per la
fase di formatura si & avuta la spesa mi-
nima (0,36 kWh/giorno) di energia e la
massima quantita (970,90 Wh/giorno)
e stata spesa per il forno.

| consumo di energia per unita di pro-
dotto ottenuto ha evidenziato i sequenti
valori: da un minimo di 1,20 Wh/kg nel-
la macchina formatrice, ai 6.979,0 Wh/
kg per il forno nell'impianto tradiziona-
le, mentre nell'impianto semicontinuo
le stesse macchine hanno consumato
rispettivamente 0,12 e 970,90 Wh/kg.
Pertanto, in entrambi gli impianti, la
cottura e I'operazione che ha fatto re-
gistrare il piu alto consumo di energia,
osservando che questa ¢ sequita dalla
formatura nell'impianto tradizionale,
con 2,5 Wh/kg e dall'impastatura nel
semicontinuo con 2,71 Wh/kg. Non a
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Fig. 5 - Confronto dell'attivita antiossidante (Chain Breaking Activity) del pane “Carasau”
prodotto in forno tradizionale a legna e in un forno elettrico a tunnel.

caso, tutto e stato confermato dall’inci-
denza percentuale sul consumo totale
di energia, che per il forno dell'im-
pianto tradizionale & stata di 98,66%,
mentre nellimpianto semicontinuo di
94,66%.

Parametri chimico-fisici
e attivita antiossidante

Dai risultati ottenuti (tab. 4), € emerso
che la fermentazione ha determinato

nell'impasto una drastica riduzione dei
valori di pH e di acidita, questa riduzione
é strettamente collegata alla maggiore
capacita d'idrolisi dei carboidrati conte-
nuti nella semola, dovuta all’azione degli
enzimi e al loro consumo ad opera dei
microrganismi [9].

Alla fine della fermentazione i valori di
acidita del pane sono risultati, per en-
trambi i campioni, di 0,43 g di acido
citrico su 100 g di pasta, accompagnata
da una buona produzione di acidi or-

Parametri Impianto fine fine “gonfiatura” “carasatura”
chimico-fisici impasto lievitazione
pH tradizionale 6,0110,01* 5,3110,02 5,27+0,03 5,58+0,02
semicontinuo 5,90+0,03* 5,3140,10 5,47+0,30 5,48+0,06
Acidita T.T. tradizionale 0,20+0,06 0,4610,04 0,4610,04 0,46+0,07
(gacacet./100g)  semicontinuo 0,210,05 0,43:0,02 0,46:0,11 0,4240,12
5.5. (%) tradizionale 60,70+0,01 60,90+0,05 69,21+0,03 93,5+0,01 b
semicontinuo 61,70£0,30 59,90+0,10 69,21:0,05 94,6:0,07 a
a5 tradizionale 0,9510,01 0,95+0,02 0,91+0,03 0,37+0,01b
semicontinuo 0,98+0,03 0,95+0,03 0,91+0,01 0,22+0,03 a
*media + deviazione standard;
(a, b) = a lettere uguali corrispondono valori uguali di p20,001.
|
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ganici, necessaria per il miglioramento
dell’aroma del pane e per la formazione
del glutine. | dati sono in stretta corre-
lazione con la riduzione del pH rilevato
alla fine della fermentazione (4,4 unita),
che ha determinato una rapida matura-
zione dell'impasto.

Il valore di sostanza secca nel prodotto
finito & stato del 94,6% e del 93,5%
e con un valore di attivita dell’acqua
(a,) di 0,22 e di 0,37, rispettivamente
nell'impianto tradizionale e in quello
semicontinuo. L'attivita antiossidante*
(fig. 5) e risultata superiore nel prodotto
ottenuto nel forno elettrico a tunnel
(111,7x10% DO ¥min-limg dm-4y. rispetto
al campione cotto in quello a legna
(17,8x10* DO 3/min1/mgdm-4)- questo & do-
vuto alla diversa temperatura di cottura
dell'impasto nei due forni, cosi come ha
evidenziato anche Fagerson [6] con un
sistema modello (acqua + glucosio) sot-
toposto a riscaldamento a temperature
comprese tra i 250° e i 500°C.

CONCLUSIONI

Le macchine e gli impianti attualmente
presenti nelle industrie di medie e
piccole dimensioni presentano una forte
discontinuita nel processo, determinan-
do pesanti ripercussioni nella capacita di
lavoro e di conseguenza nella produttivi-
ta della manodopera. Pertanto I'adozio-
ne di impianti o di sistemi di lavorazione
capaci di accorpare diverse fasi della pro-
duzione rappresenterebbe una concreta
razionalizzazione della capacita di lavo-
ro, della produttivita della manodopera
e della spesa energetica.

Il ricorso all’automazione offre al pa-
nificatore la possibilita di potenziare
le capacita produttive, unendo alle
qualita del prodotto tradizionale i van-
taggi consentiti da impianti semicon-
tinui, quali, ad esempio, un adeguato
e versatile sistema di controllo per ga-
rantire la regolarita della produzione,
con spese energetiche adeguate alla
produzione giornaliera e quindi con ri-

cadute in termini di programmazione
di produzione.

L'automazione delle linee & il primo passo
per 'adeguamento tecnologico dell'inte-
ro processo integrato in una gestione glo-
bale e di conseguenza 'introduzione diun
corretto criterio di scelta delle macchine
risolverebbe gli aspetti legati all'aumento
della produttivita oraria dell'impianto e
degli addetti, tenuto conto delle nuove
soluzioni impiantistiche, alla trasforma-
zione del ciclo produttivo tradizionale in
semicontinuo e continuo, all’'uso di mac-
chine con organi di lavoro specifici, alla
razionalizzazione degli spazi interni del-
I'impianto, all'uso di macchine polifunzio-
nali, senza rinunciare ad un elevato livello
della qualita del prodotto finale.

Il confronto tra i due tipi d’impianto,
ha messo in evidenza che, alla fine della
fermentazione |'acidita del pane, il pH, e
la sostanza secca non hanno mostrano
variazioni statisticamente significative e
I'adozione di un sistema di lavorazione
semicontinuo non ha determinato mo-
dificazioni nelle caratteristiche chimico-
fisiche del prodotto finito ad eccezio-
ne dell'a, e dell'attivita antiossidante
dei prodotti della reazione di Maillard
(MRPs), che sono risultate superiori nel
prodotto ottenuto con forno elettrico a
tunnel rispetto a quello tradizionale a
legna. Inoltre, si sono ottenute capacita
di lavoro complessive e produttivita della
manodopera certamente piu elevate nel-
I'impianto semicontinuo che porrebbero
i presupposti per un concreto obiettivo
economico.

Gli Autori, in ordine alfabetico, hanno contribuito
in eguale misura alla realizzazione del presente
lavoro.
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