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1. SCOPUL SI OBIECTIVELE PROPUSE SPRE REALIZARE TN CADRUL
PROIECTULUI

Scopul propus spre realizare in cadrul proiectului este simularea matematica si computerizata a
fenomenelor de transfer din produsele vegetale umede in scopul optimizarii procesului de deshidratare
cu aplicarea microundelor.

Obiectivele:

1.  Analiza piersicilor, merelor si a semintelor de struguri ca materie prima pentru deshidratare;

2. Studiul bibliografic al metodei de uscare prin tratarea produsului cu microunde si selectarea
teoretica a regimurilor de uscare cu utilizarea curentilor de frecventa suprainalta;

3. Studierea fenomenului de brunificare in procesul de deshidratare a produselor vegetale;

4.  Elaborarea cineticii procesului de deshidratare a piersicilor si merelor prin convectie, cu aplicarea
microundelor si prin metoda combinata;

5. In urma prelucririi rezultatelor experimentale ale procesului de deshidratare urmeazi
determinarea parametrilor tehnologici optimi de tratare termicd prin convectie, microunde si
metoda combinat3;

6. In urma uscirii probele deshidratate sunt vidate si trimise la laborator pentru determinarea
continutului de polifenoli la tratarea termica prin diferite metode cu deferiti parametri tehnologici

7.  Efectuarea modelului matematic al procesului de uscare al produselor vegetale

8.  Simularea computerizatd al fenomenului de curgere a fluidului in timpul uscarii produselor

vegetale.

2. REZULTATELE STIINTIFICE OBTINUTE TN CADRUL PROIECTULUI
2.1. DESCRIEREA FENOMENULUI DE BRUNIFICARE A PRODUSELOR VEGETALE

Brunificarea enzimatica

Brunificarea enzimatica este una dintre cele mai importante reactii de culoare care afecteaza merele,
reactie catalizata de polifenoloxidaze. Fenomenul de brunificare enzimatica se poate observa la mere,
banane, cartofi, pere, piersici, struguri albi, frunze de ceai, boabe de cafea, fasolea verde, ciuperci,
creveti, homari, etc.

Tipuri de brunificare:

1. brunificare enzimatica (datorata polifenoloxidazelor)

2 caramelizarea (reactie de oxidare a glucidelor)

3 oxidarea lipidelor

4.  oxidarea vitaminei C

5 reactia Maillard (reactie de Tmbrunare dintre aminoacizi si glucide reducatoare cu o grupare

aldehidicd). Reactia se finalizeaza cu formarea de polimeri azotati de brunificare sau melanoidine.
3



Factorii care influenzeaza aparitia procesului de reunificare:

1.  Oxigenul — necesar pentru ca reactia de brunificare sa apara

2. Tratamentul termic- brunificarea creste cu cresterea temperaturii pana cand polifenol oxidaza este
inactivate

3. pH-ul optim pentru declansarea reactiei de brunificare este situat intre 5 si 7. Daca pH-ul este mai
jos de valoarea 3 enzima va fi inactivata

4.  ionii de metal — cuprul este necesar pentru actiunea polifenol oxidazei; si ionii de fier cresc rata

reactiei

Gradul brunificare enzimatica a merelor este corelat de continutul tisular in polifenoloxidaza activa,

conginutul fenolic al fesutului, pH, temperatura si disponibilitatea oxigenului in zesut !!!

Mecanismul reactiei de reunificare enzimatica.

Polifenoloxidazele catalizeaza oxidarea fenolilor la o-quinone. O-quinonele formeaza astfel, prin reactii
de polimerizare spontane, compusi cu masa molecularda mare sau pigmenti bruni (melanine). Aceste
melanine pot in schimb sa reactioneze cu aminoacizi si proteine, conducand la accentuarea culorii
brune.

Pierderile economice datorate brunificarii merelor.

Cresterile pe piata fructelor si legumelor prevazute pentru viitor nu vor avea loc daca brunificarea
enzimatica nu este Inteleasa si controlatd. Brunificarea enzimatica este una dintre cele mai devastatoare
reactii pentru mere ca obiect de uscare. S-a estimat ca mai mult de 50% din pierderile inregistrate la
fructe se datoreaza brunificarii enzimatice. Asemenea pierderi au condus la cresterea interesului pentru
intelegerea si controlul enzimelor fenoloxidaze din alimente. Merele, avocado, bananele, strugurii,
piersicile si diverse alte fructe, sunt susceptibile la brunificare si prin urmare determind pierderi

economice pentru agricultori.

Metode de control utilizate in brunificarea enzimatica la mere ca produs de uscare

1.  Eliminarea oxigenului — cea mai simpla metoda de control a brunificarii enzimatice, prin
imersarea produselor in apa inainte de a fi gatite sau prin adaugarea la suprafata lor de acizi care
sa intarzie procesul de brunificare.

2. Aplicarea de tratamente termice pentru a denatura si inactiva enzima. Are ca efect distrugerea
microorganismelor si reducerea continutului de zahar oferind produselor o culoare stralucitoare.

3. Controlul pH-ului pentru a preveni brunificarea enzimatica se face prin adaugare de acizi (citric,
malic, ascorbic, fosforic). Valorile scazute de pH (3) reduc brunificarea. Un inhibitor eficient al
polifenoloxidazei este acidul ascorbic. Pentru majoritatea polifenoloxidazelor pH optim este

cuprins intre 5-7.



4.  Aplicarea de doixid de sulf si sulfiti — inhibitori puternici ai enzimei.

5. Ultrafiltrarea, utilizata in industria alimentara pentru eliminarea moleculelor mari de
polifenoloxidaze di vinul alb si din sucurile de fructe.

6. Tratamentul cu dioxid de carbon supercritic (SC-CO2) are ca efect distrugerea
microorganismelor, fiind aplicat si pentru a inactiva polifenoloxidaele din homari, creveti si
cartofi, inactivare datorata scaderii pH-ului prin producerea de acid carbonic din dioxid de
carbon.

7.  Deshidratarea — pentru a fi activa, polifenoloxidaza are nevoie de multa apa. Astfel, prin
deshidratare se poate obtine doar inactivarea acestei enzime, nu si distrugerea ei. Metodele
comune de deshidratare sunt: deshidratarea prin congelare — apa este eliminata prin sublimare,
sub vacuum. O alta metoda se refera la scaderea activitatii apei prin adaugare de substante

chimice de legare a apei, de exemplu: clorura de sodiu, sucroza, glicerol, etc.

2.2. STUDIEREA PIERSICILOR CA MATERIE PRIMA PENTRU DESHIDRATARE S1 CA
PRODUS BOGAT IN POLIFENOLI

In prezent, la nivel global, piersicul ocupa locul trei dupa mar si prun in functie de suprafata si volumul
de productie. Republica Moldova exporta anual cca. 5-7 mii tone de piersici proaspeti.

Piersicii au o apreciere inalta datorita gustului excelent determinat de finetea pulpei si aroma placuta.
Valoarea alimentara 1nalta a piersicilor se datoreaza compozitiei complexe si echilibrate de circa 87,5%
apa, 12,49% substante uscate totale si (10,54%) substante uscate solubile. Continutul de zahar este de
8,49 pentru 100g de produs si o aciditate titrabila de 0,5% cu pH — 4. Compozitia chimica la general
este prezentata de proteine (0,9 g/ pentru 100g de produs), lipide (0,3 g/ pentru 100g de produs) si de
glucide (9,90 g/ pentru 100g de produs). Prezenta mineralelor se evidentiaza prin continutul sporit de
Potasiu (190 mg/ pentru 100g de produs), Fosfor (20 mg/ pentru 100g de produs), Magneziu (9 mg/
pentru 100g de produs), si de Calciu (6mg/ pentru 100g de produs). Piersicii fiind un produs cu un
continut variat de vitamina A (326 1U), C (6,6 mg/ pentru 100g de produs), E (0,70 mg/ pentru 100g
de produs) si Colina (6,1 mg/ pentru 100g de produs).

Datorita faptului ca piersicii sunt un produs sezonier cu o durata de recoltare foarte restransa si un
termen de pastrare redus, cantitdti mari rdman nevalorizate. Una din metodele eficiente de pastrare a
acestui produs valoros este uscarea. Aceastd metoda de procesare permite reducerea spatiilor de
depozitare, marirea considerabild a duratei de pastrare si obtinerea in esenta a unui produs nou cu
beneficii pentru sanatate. Piersicii proaspeti si uscati sunt foarte bogati in vitamina A, au putine calorii
si un continut mare de zahdr, sunt o sursa bogata de carbohidrati, fitonutrienti, antioxidanti, carotenoizi

- cu rol important in sanatatea ochilor, flavonoidele care protejeaza impotriva cancerului si bolilor de
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inima. Pe langad acesea prezintd si alte beneficii pentru sanatate, cum ar fi stimularea sistemului
imunitar, ajuta la normalizarea tranzitului intestinal, stimuleaza sucurile gastrice, sunt benefice in
gastrita, reduc riscul de aparitie a bolilor cardiace, a artritei, previn aparitia cancerului datorita
continutului mare de provitamina A, eficiente in anemie, eficiente in hipertensiune arteriala, benefice in
astm si bronsita, litiaza renald, etc.. Pentru realizarea compartimentului experimental in calitate de
materie prima s-au folosit trei soiuri de piersic cu urmatoarele caracteristici:

SPRING CREST, Originar obtinut la Fort-Valley Georgia, SUA. Pomul de vigoare mare,
productiv, inflorire timpurie abundentd. Fructul de marime mijlocie (70-110 g), forma fructului
rotunda foarte regulata. Pielita slab pubescenta, excelent coloratd in rosu- inchis, lucios si striuri
longitudinale mai inchise la culoare. Pulpa galbena fara infiltratii rosii in jurul simburelui, cu textura
fina, destul de ferma, dar suculentd cu gust aromat. Simburele este semiaderent la pulpa. Epoca de
maturare cu 22-24 zile Tnainte de Redhaven. (prima decadd a lunii august). Particularitdtile
tehnologice soi timpuriu cu productivitate inalta, dar necesita o rarire destul de severa, altfel fructele
raméan mici. Inflorind ceva mai timpuriu poate fi afectat de ingheturile tarzii de primavari. Rezisti
foarte bine la transport. Este omologat din anul 2015 pentru Zonele pomicole de Centru, Sud si Sud-Est
ale Republicii Moldova.

CARDINAL, Originar obtinut la Fort-Valley, Georgia, SUA. Pomul are vigoare media, cu
ramuri mixte scurte avand muguri floriferi repartizati pe toatd lungimea, infloreste abundent relative
timpuriu. Fructul de marime mijlocie (80-140 g), de forma globulard asimetrica. Pielita de culoare
galbend acoperitd pe cea mai mare parte cu bordo, pubescentd slaba. Pulpa este galben portocalie,
mijlociu de suculentd, fina, potrivit de consistentd, dulce-acidulata, foarte bund la gust. Pulpa este
aderenta la sambure. Epoca de maturare in decada a treia a lunii iulie. Particularitatile tehnologice soi
foarte productiv, rezistenta la ger si secetd este mijlocie, prefera soluri fertile si irigate. Fructele sunt
rezistente la transport. Este omologat din anul 1980 in Zonele pomicole de Centru si de Sud-Est ale
Republicii Moldova.

REDHAVEN, Originar obtinut la Statiunea experimental South-Haven, Michigan, S.U.A.
Pomul de vigoare mijlocia spre mare, infloreste in perioada mijlocia, intrd pe rod in anul 3 de la
plantare. Fructul de marime mijlocie spre mare (130-170 g), forma fructului rotunjitd sau rotunjit-
ovala. Pielita fin pubescenta, de grosime mijlocie, aderenta la pulpa, colorata in galben portocaliu,
acoperita cu rosu intens punctat si striat peste 90% suprafata. Pulpa galben-portocalie putin rosie langa
sambure, mijlociu de suculenta, dulce acidulatd cu gust placut. Semiaderentd la sdmbure. Epoca de
maturare in prima decada a lunii august. Particularitdtile tehnologice se apreciaza ca unul din cele mai
bune soiuri, serveste ca etalon, productivitate 1nalta, fructifica regulat. Prefera soluri fertile si irigate,
are rezistenta mijlocie la seceta. Este sensibil la basicarea frunzelor si la cancerul uscat al ramurilor.

Este omologat din anul 1980 pentru zonele pomicole de Centru si de Sud-Est ale Republicii Moldova.



Pentru a studia procesul de uscare, soiurile de piersici au servit ca materie prima:
SPRINGCREST, CARDINAL SI REDHAVEN. Fructele de piersici proaspete au fost caracterizate prin

fermitate, continut de substanta uscata si umiditate initiala. Tabelul 1

Tabelul 1. Caracteristicile piersicilor proaspeti

Soiuri de piersici Fermitatea (Kg f/lcm? Subst. uscate (%) Umiditatea (%)

SPRING CREST 1,22 10,65 89,35
CARDINAL 1,07 10,52 89,48
RED HAVEN 0,88 11,33 88,67

Uscarea probelor de piersici s-a realizat la instalatia de laborator prezentata in figura 1 care

permite studiul proceselor de uscare prin convectie, cu aplicarea microundelor si combinata. In calitate

de agent termic poate fi folosit atat aerul, cat si diferite gaze, cum ar fi CO,. Agentul termic se

incilzeste In caloriferul 4 care permite obtinerea unui diapazon de temperaturi de la 20 — 100 °C, iar

mentinerea temperaturii necesare se face cu ajutorul convertorului de temperaturd (6). Pentru cazul

nostru, au fost folosite cinci temperaturi ale agentului termic, si anume: 50+0,9°C, 60+1,1°C,

70+1,3°C, 80+1,4°C si 90+1,6°C. Inregistrarea temperaturii si umiditatii agentului termic se face cu
ajutorul senzorilor (DALLAS 8820 — eroarea +0,1°C) si (DALLAS 8820 — eroarea +0,5%), care sunt

montati in conducta de reciclare a acestuia nemijlocit la intrarea si la iesirea din camera de lucru (1).
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Figura 1. Instalatie experimentala de uscare: camera de uscare cu 1, 2-motor electric, 3 ventilatoar,
4 rezistoare electrice, convertor de frecvensa 5, controler de temperatura 6, dispozitiv auxiliar 7,
senzori de temperatura si umiditate 8,bloc de control SHF 11, dispozitiv electronic de monitorizare si

inregistrare a datelor de intrare i iesire 12.




Reciclarea agentului termic are loc cu ajutorul ventilatorului (VORTICE SPA) (3) de puterea
0,16 kW care asigura o viteza a aerului pana la 3,0 m/s. Pentru cazul nostru, au fost folosite cinci viteze
ale agentului termic, si anume: 0,5+0,05 m/s, 1,0£0,05 m/s, 1,5+0,06 m/s, 2,0+0,07 m/s si 2,5+0,08
m/s. Modificarea si mentinerea vitezei agentului termic se facea la schimbarea turatiei ventilatorului (3)
prin intermediul convertorului de frecvente (5). Viteza agentului termic s-a masurat cu anemometrul

(AMS50 — eroarea +3%).
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Figura 2. Procesarea electronica a datelor 1-cadran (se indica curba de scadere a masei produsului),
2-cadran (se indica temperatura agentului de lucru la intrare si iesire din camera de uscare) 3-cadran
(se indica umiditatea agentului de lucru la intrare si iesire din camera)

In camera de lucru piersicii se aranjeazd pe un suport, care se sprijind pe cantarul electronic

(G&G JJ2000B — eroarea +0,01 g) (10), aceasta permite inregistrarea online a scaderii de masa pe

parcursul intregului proces de uscare. Pentru masurarea suprafetei temperaturii produsului pe parcursul
procesului de uscare sa folosit termometrul infrarosu (IR laser — eroarea £2,0% sau +2,0 °C). Toti
senzorii incorporati in instalatie sunt uniti la calculator, astfel incat in regim online erau inregistrate
scaderea de masa a produsului, temperatura si umiditatea agentului de uscare (figura 2). Temperatura
suprafetei produsului si viteza agentului de uscare puteau vizualizati la necesitate. Pentru pregatirea
piersicilor catre uscare au fost selectati piersici copti cu umiditatea initiala de 89,5+0,75%. Initial
piersicii au fost spalati sub un suvoi de apa de temperatura camerei, stersi cu un servetel uscat si
examinati vizual si tactil sa corespunda cerintelor tehnice, dupa care au fost taiati in rondele de grosime
bine determinata.
Elaborarea cineticii procesului de deshidratare a piersicilor prin convectie

In urma a multiplelor cercetiri bibliografice se cunoaste ca cinetica procesului de uscare este
determinata de multipli parametri atat ai procesului tehnologic (viteza, umiditatea, temperatura
agentului de uscare, etc.), cat si a proprietatilor produselor supuse uscarii (conductibilitatea termica,

porozitatea, densitatea, parametrii geometrici, etc.), pentru cazul nostru a persicului. Forma curbelor de
8
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uscare ale piersicilor uscati prin convectie la diferite temperaturi ale agentului de uscare este
traditionald, observandu-se o scadere stabila a umiditatii in timp (figura3). Durata scaderii umiditatii de
la cea initiala de 89,5 si pana la cea finala de 18 % este functie de temperatura agentului termic. Astfel,
la viteza agentului termic de 2,0 m/s cu umiditatea initiala de 89.46% pentru temperatura de 50°C
durata de uscare a fost de 270 min., pentru temperatura de 60°C a fost de 225 min., pentru temperatura
de 70°C a fost de 185 min., pentru temperatura de 80°C a fost de 160min., si pentru temperatura de

90°C durata de uscare a fost de 110 min.

Curba de uscare a piersicilor la diferite temperaturi
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Figura 3. Curbele de uscare prin convectie a piersicilor de soiul SPRINGCREST la diferite
temperaturi ale agentului termic. (Viteza agentului termic 2,0 m/s, umiditatea initiala a agentului
termic 60 %, grosimea rondelei 3,0 mm)
Tn figura 4 sunt prezentate curbele vitezei de uscare a piersicilor la diferite temperaturi. Forma

curbelor de asemenea corespunde celor clasice, descrise in sursele bibliografice anterioare. Se observa
prezenta acelor trei perioade de uscare si anume perioada 1 — de incélzire a produsului, 2 — a vitezei

constante de uscare, 3 —a vitezei de uscare 1n scidere.

Curba vitezei de uscare a piersicilor la diferite temperaturi
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Figura 4. Curbele vitezei de uscare prin convectie a piersicilor de soiul SPRINGCREST la
diferite temperaturi ale agentului termic. (Viteza agentului termic 2,0 m/s, umiditatea inifiala a
agentului termic 60 %, grosimea rondelei 3,0 mm)



Din grafice se observré, ca odata cu cresterea temperaturii agentului termic de la 50 C si pana la
90 C viteza de uscare si ea creste. Mai mult ca atat, pentru cazul vitezei agentului de uscare 2,0 m/s si
umiditatii initiale a acestuia de 60 % cresterea vitezei de uscare are loc de la 0,35 m/s pana la 1,05 m/s
conform unei legitati de polinom (1):

= =0,0005-t>—0,048-t + 0976, R*>=0976 (1)
T

Totodata, s-a observat si 0 oarecare corelare dintre durata vitezei constante de uscare si
temperatura agentului termic, Astfel, odata cu cresterea temperaturii agentului termic in limitele 50—
90 C, durata perioadei a doua — a vitezei de uscare constante a scazut de la 155 min. pana la 70 min.,
ceea ce la randul sau reduce esential durata procesului de uscare.

Transferul de masa in produs in mare masurd este influentat de gradientii de umiditate si de
temperatura, dar si de grosimea stratului de produs pe care umiditatea necesita sa o parcurga [14-15].

In acest contest a fost studiata si cinetica procesului de uscare a piersicilor la diferite grosimi ale
rondelelor, si anume 2mm, 4mm, 6mm, 8mm, si 10mm. Conform (figurilor 5 — 7). La uscarea prin
convectie a piersicilor de soiul SPRINGCREST la viteza agentului termic de 2,0 m/s cu temperatura de
60 °C si umiditatea initiald de 65,0 % curbele de uscare pentru diferite grosimi ale rondelelor poarti
acelasi caracter (figura 5), diferit fiind numai unghiul de inclinare a acestora.

Mai mult ca atat, corelatia dintre variatia grosimii rondelelor si unghiul de inclinare a curbelor
de uscare poartd un caracter invers proportional, ceea ce determina ca reducerea grosimii rondelelor
accelereazd procesul de uscare, fapt confirmat si de catre curbele vitezei de uscare (figura 6) care
denota o crestere a vitezei de uscare la micsorarea grosimii rondelei. Astfel, la grosimea rondelei de 10
mm s-a Tnregistrat o viteza de uscare de 0,21+0,024 %/min, pe cind la grosimea de 2 mm — 0,47+0,063
%/min. Scaderea vitezei de uscare odatd cu cresterea grosimii rondelei de piersici in limitele 2 — 10

mm. are loc conform ecuatiei (2):

:_u =2143-10%-t2 —72,86-t+ 0,496, R®=0,998 2)
T
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Curba de uscare a piersicilor pentru diferite grosimi
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Figura 5.Curba de uscare a piersicilor de soiul SPRINGCREST pentru diferite grosimi a
rondelelor (Viteza agentului termic 2,0 m/s, umiditatea initiala a agentului termic 65,0 %, temperatura
agentului termic 60 °C)
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Figura 6. Curba vitezei de uscare a piersicilor de soiul SPRINGCREST pentru diferite grosimi
ale rondelelor (Viteza agentului termic 2,0 m/s, umiditatea initiala a agentului termic 65,0 %,
temperatura agentului termic 60 6C)

Cum sa mentionat anterior, micsorarea grosimii rondelelor de piersici reduce si durata de uscare,
astfel conform figurii 7 se observa ca rondele de piersic cu grosimea de 2mm la uscarea prin convectie
intr-un flux de aer de viteza 2,0 m/s, temperatura 60 °C si umiditatea initiald de 60,0 % au durata
minima de uscare — 220 min., cele cu grosimea de 4mm au o duratd de uscare de 280 min., pentru
grosimea de 6 mm durata este de 320 min., pentru 8 mm a durat 360min., si pentru grosimea de 10
mm durata de uscare este de 440 min. Corelatia dintre durata de uscare si grosimea stratului de produs,

a rondelelor, Tn limitele 2 — 10 mm. poarta un caracter linear (3):

7(8) = 0,0378- 6§ — 6,224, R>= 0,983 ?)
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Dependenta duratei de uscare in functie de grosimea rondelelor

y =0,0378x-6,2442
R2=0,9826

Grosimea rondelelor (mm)

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Durata de uscare T (min)

Figura 7. Dependenta duratei de uscare a piersicilor de soiul SPRINGCREST in functie de
grosimea rondelelor (Viteza agentului termic 2,0 m/s, umiditatea initiala a agentului termic 65,0 %,
temperatura agentului termic 60 °C)
Procesul de uscare a produselor umede, in particular si a piersicilor, in mare masura este

influentat si de viteza agentului termic. Tn figura 8 sunt prezentate curbele de uscare si in figura 9
curbele vitezei de uscare ale piersicului tdiat in rondele de grosimea 3,0 mm la temperatura agentului
termic de 60 °C pentru diferite viteze a acestuia. Atat curbele de uscare, cat si cele ale vitezei de uscare

ne indica la o intensificare a procesului odata cu cresterea vitezei agentului termic.

Curba de uscare a piersicilor pentru diferite viteze
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Figura 8. Curba de uscare a piersicilor pentru diferite viteze ale agentului termic (Umiditatea
inifiald a agentului termic 65,0 %, temperatura agentului termic 60,0 °C, Grosimea rondelelor de
piersic 3,0 mm)
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Figura 9. Curba vitezei de uscare a piersicilor pentru diferite viteze ale agentului termic
(Umiditatea initiald a agentului termic 65,0 %, temperatura agentului termic 60,0 °C, Grosimea
rondelelor de piersic 3,0 mm)
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In urma cercetarilor fig.8 si 9, sa-u obtinut urmatoarele rezultate: la viteza agentului termic 0,5

m/s sa obtinut o durata de uscare de 440 min., la viteza de 1,0 m/s — 380 min., la viteza de 1,5 m/s —

340 min., la viteza 2,0 m/s — 280 min., si la viteza 2,5 m/s durata de 200 min. Conform figurii 10

dependenta duratei de uscare a piersicilor de viteza agentului termic (z = f'(v)) in limitele 0,5 — 2,5 m/s

este liniara, ecuatia (4)

(v) = —0,0085- v+ 4,291, R?= 0,987

Viteza aerului (m/s)

Dependenta duratei de uscare in functie de viteza agetului de lucru

y =-0,0085x+4,2911
R?=0,9871

180 220 260 300 340 380 420 460
Durata de uscare T (min)

Figura 10. Dependenta duratei de uscare a piersicilor in functie de viteza agentului termic
(Umiditatea initiald a agentului termic 65,0 %, temperatura agentului termic 60,0 °C, Grosimea

rondelelor de piersic 3,0 mm)

Pe parcursul cercetarii cineticii procesului de uscare a piersicilor au fost studiate asa soiuri ca

SPRINGCREST, CARDINAL si REDHAVEN. Atéat curbele de uscare, cét si cele ale vitezei de uscare

poseda acelasi caracter, ceea ce denotd ca acele mici diferente ale proprietatilor fizice, mecanice si

termice ale diferitor soiuri putin influenteaza fenomenele de transfer in procesul de uscare. Duratele de

uscare la

diferite soiuri difera in mediu cu + 10 - 15 min., ceea ce constituie 8—6%o (figura 11).

Durata de uscare T (min)

300 - Dependenta duratei de uscare in functie de soi
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200 A m cardinal
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=]
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50
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Figura 11. Dependenta duratei de uscare a piersicilor in functie de soi (z =f (s0i))
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Ca rezultat al studiului cineticii procesului de uscare au fost obtinute mostre de produs uscat
pentru diferite temperaturi si viteze a agentului termic, si si diferite grosimi ale rondelelor. Interes
deosebit prezinta aspectul exterior al persicilor uscati la diferite temperaturi, deoarece uscarea, ca
proces termic, poate fi insotita de diferite efecte nedorite cum ar fi caramelizarea zaharului, brunificarea

polifenolilor, etc.

Dependenta duratei de uscare in functie de soi ¢ springcrest

280 B cardinal
g2 260 -
= redhaven
z 240 - : -
‘: — Linear (springcrest)
@ 220 - —— Linear (cardinal)
S 200 - .
s —— Linear (redhaven)
=180 - _
2 y =-3,85x+459.5
g 1007 * R2=0,9915
=140 -
5 y =-3.85x+452.5
A 120 2=(),9895

100 -

20 A y=-3,Tx+434

T T T T T 1 21— 0,‘9849
40 50 60 70 80 90 100

Temperatura °C

Figura 12. Dependenta duratei de uscare a piersicilor in functie de soi (z = f (soi))

Tn urma procesului de uscare a piersicilor se prezinta Tabelul 2 unde sunt prezentate mostre de
piersici uscate pana la umiditatea de 18% prin convectie la temperaturile de 50°C, 60°C, 70°C, 80°C si
90°C; mostre uscate cu diferite grosimi ale rondelelor de piersici 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm, si 10
mm; si mostre de piersici uscate la diferite viteze ale aerului 0,5 m/s, 1,0 m/s, 1,5 m/s, 2 m/s, 2,5 m/s.

Prezentarea mostrelor au avut scopul de a ardta cum depinde aspectul exterior al piersicilor prin
aplicarea diferitor parametri tehnologici, din poze se observda ca rondele de piersici uscate la
temperaturile de 50°C si 60°C sunt mai atractive decét cele uscate la temperaturi 70°C, 80°C si 90°C,
de asemenea piersicile uscate la o grosime de 2, 4 mm poseda un exterior mai delicios decat cele uscate
la 6, 8 sau 10 mm., si in final rondele uscate la viteza aerului de 2,0 m/s tinind cont de durata de uscare

prezintd un interes mai mare decat acela uscate la viteza de 0,5, 1,0, 1,5 si 2,5 m/s.
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Tabelul 2.Mostre uscate de piersic:

la temperaturile: cu grosmile: la viteze ale aerului:

50°C 2 mm

60°C 4 mm

_ 6 mm 1,5m/s

80°C smm 2.0 mis

90°C 10 mm 2,5m/s

Elaborarea cineticii procesului de deshidratare a piersicilor cu aplicarea microundelor

Durata scaderii umiditatii de la cea initiala de £90% si pana la cea finala de £18 % este functie de
putere magnetronului (Magnetron de 600W). Astfel, la viteza agentului termic de + 2,0 m/s cu
umiditatea relativa de +65% pentru 490W durata de uscare a fost de 40 min., pentru 370W - 100 min.,
pentru 230W - 200 min., pentru 150W — 280 min., 120W — 320min. Cu toate ca initial sa observat ca
unele regimuri erau fie prea intensive sau viceversa oricum sau facut cercetari, pentru 490W si 370W
dupa 30 min si 80 min persista miros si pete de arsura pe produs), iar pentru 120W din contra pentru
acest regim al microundelor in conditiile date uscarea practic nu e posibild sau cu o duratd excesiv de

indelungata. Figura 13, 14
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Figura 13. Curba de uscare a piersicilor la diferite regimuri ale microundelor
Pentru magnetronul de 600W (120-490W)
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Figura 14. Curba vitezei de uscare a piersicilor la diferite regimuri ale microundelor
Pentru magnetronul de 600W (120-490W)
Tn procesul de cercetare sau utilizat si magnetronul de 900W, pentru a cerceta dependenta dintre
puterea magnetronului si durata de tratare cu microunde asupra produsului. Caracterul geometric al
curbelor de uscare nu difera de cel al uscarii SHF anterioare, respectiv sau obtinut pentru 360W-80min,

315W-120min, 270W-160min, 225W-200min, 180W-260min. Figura 15,16.
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Figura 15. Curba de uscare a piersicilor la diferite regimuri ale microundelor
Pentru magnetronul de 900W (180-360W)
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Figura 16. Curba vitezei de uscare a piersicilor la diferite regimuri ale microundelor
Pentru magnetronul de 900W (120-490W)

Elaborarea cineticii procesului de deshidratare a piersicilor prin metoda combinata
In procesul de cercetare a procesului de uscare a piersicilor prin combinarea simultani a
convectiei si microundelor sa utilizat convectia la 60° si microundele la 180W, 225W, 270W, deoarece

doar acesti parametri prezinta interes in cercetare. Figura 17, 18
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Figura 17. Curba de uscare a piersicilor prin metoda combinata

60°C+180W, 225W, 270W
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Figura 18. Curba vitezei de uscare a piersicilor prin metoda combinata

De asemenea in procesul de cercetare a procesului de uscare a piersicilor sa utilizat si combinarea

simultana a microundelor si convectie, 225W si convectia la 50°C, 60°C, 70°C. Figura 19, 20
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Figura 19. Curba de uscare a piersicilor prin metoda combinata

225W+50°C+60°C+70°C
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Figura 20. Curba de uscare a piersicilor prin metoda combinata
225W+50°C+60°C+70°C
In urma uscarii prin convectie la diferite temperaturi unele mostrele de piersici sau vidat si sau

transmise la laboratorul de cercetare unde sa analizat continutul de zahar. Tabelul 3

Tabelul 3.Continutul de zahar al piersicilor prin convectie

50 14,35 16,48 25,15 55,96
60 15,34 20,15 31,56 67,05
70 12,38 14,26 19,76 44,40
80 12,01 11,52 20,59 44,12
90 10,12 Ji5S 18.87 38,52

aplicarea microundelor cu magnetronul de 600W

Tabelul 4. Analiza continutului de polifenoli a mostrelor de piersici deshidratate prin

Brobat | Abs Abs. Conc. Conc. |Continut polifenoli mg| Continut polifenoli
finala mg/mL Finala AG/g planta mg AG/100 g planta
120w | 1,57 | 0,6568 0,41 6,62 28,75 2875,15
120w | 1,61 | 0,6045 0,38 6,10 27,13 2713,20
150W | 2,00 | 0,9110 0,61 8,25 35,57 3557,25
150W 1,91 0,8920 0,57 8,11 34,13 3413,71
230W | 1,85 | 0,7565 0,52 7,15 29,00 2900,45
230W | 1,80 | 0,7310 0,50 7,58 30,55 3055,43
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Tabelul 5. Analiza continutului de polifenoli a mostrelor de piersici deshidratate prin

aplicarea microundelor cu magnetronul de 900W

Proba. | Abs Abs. Conc. Conc. [Continut polifenoli mg| Continut polifenoli
finala mg/mL Finala AG/g planta mg AG/100 g planta
270W 2,77 0,7578 0,51 7,72 42,37 4237,17
270W 2,02 1,01 0,69 10,39 41,55 4155,89
225W 2,13 1,1109 0,77 11,51 46,02 4602,43
225W | 2,50 0,932 0,80 12,78 40,58 4058,48
180W 1,38 0,366 0,24 3,53 20,01 2001,00
180W 1,41 0,425 0,45 5,65 28,89 2889,90

Tabelul 6. Analiza continutului de polifenoli a mostrelor de piersici deshidratate prin

convectie si cu aplicarea microundelor

Abs. Conc. Conc. |Continut polifenoli mg| Continut polifenoli
Proba Abs. _
finala mg/mL | Finala AG/g planta mg AG/100 g planta
60°C+270W| 1,7 1,8 1,13 16,91 40,257 40257,21
60°C+225W| 1,66 0,66 0,9 18,01 50,31 5031,01
60°C+180W| 1,65 0,65 0,44 6,60 29,639 29639,12

Tabelul 7. Analiza continutului de polifenoli a mostrelor de piersici deshidratate cu aplicarea

microundelor si convectie

Abs. Conc. Conc. |[Continut polifenoli mg| Continut polifenoli
Proba Abs. )
finala mg/mL | Finala AG/g planta mg AG/100 g planta
225W+50°C| 1,34 0,32 0,20 3,05 12,20 1220,14
225W+60°C| 1,40 0,39 0,25 3,75 15,00 1500,43
225W+70°C| 1,15 0,14 0,07 1,06 4,26 425,57

Concluzie: In urma cercetarii procesului de uscare a piersicilor sau analizat mai multe soiuri
SPRINGCREST, REDHAVEN, CARDINAL, dar cel mai bun soi pentru cercetare sunt piersicii

REDHAVEN. Din punct de vedere calitativ (conform analizei organoleptice, continutului de zahar,

continutul de polifenoli si activitatea antioxidanta) si economic ( conform consumului de energie) sa

constatat cd la uscarea prin convectie temperatura optimd de uscare este in jur de 60°C, grosimea

rondelei de £3mm si viteza aerului de 2m/s; pentru uscarea cu aplicarea microundelor regimul optim
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este de 225W cu aceiasi parametri ai feliilor de piersic si al fluxului de aer; si pentru metoda combinata

temperatura optima de 60°C si regimul de 225W.

2.3. STUDIEREA MERELOR CA MATERIE PRIMA PENTRU DESHIDRATARE S| CA PRODUS
BOGAT IN POLIFENOLI

Merele reprezinta circa 70% din suprafata totala de livezi din Moldova. In ceea ce priveste volumul de
productie si de export a fructelor uscate, merele ocupa locul trei. Actualmente, Registrul de Stat al
Soiurilor de Plante din Moldova include 64 de soiuri diferite, dintre care soiurile Banana de Iarna,
Idared, Golden Delicious, Red Delicious, Mantuaner, Speranta, Safran, etc. sunt utilizate pentru uscare.
Tn dependenti de tehnologia de uscare aplicati, merele uscate sunt divizate in doua categorii principale:
“inele” — mere rotunde decojite fara seminte in mijloc; si felii rotunde de mar cu pielita si seminte.
Prima categorie necesita echipament special de decojire, taiere si extragere a semintelor, pe cand a doua
categorie nu are nevoie de aceste dotari. De obicei, merele “inele” sunt cu cel putin 50% mai scumpe
decat feliile si la moment, productia acestora este limitata la doar cateva companii bine echipate.
Actualmente exista o initiativa de a lansa “chips-uri” din mere — un produs absolut nou pentru piata
locald si care este destinat vanzarii cu amanuntul. Producerea necesitd materie prima de cea mai inalta
calitate, conditii speciale pentru depozitare si ambalaje de calitate superioard — toate acestea facand

produsul mai degraba unul de “nisd” decat de uz industrial.

Tabelul 8. Compozitia fenolica a pielitei diferitor soiuri de mere, mg/100g

Soiuri de mere
» c 2 5 £
Compus fenolic = é § é g % % % 2 §
U] S 3 s E E E S & 8
a p= 3 L & @ N
Acid clorogenic 112,1 99,3 1227 113,8 35,2 277,2 122,5
Acid neoclorogenic 0,0 5,7 18,8 15,6 ND 27,6 17,9
Acid p-cumaroilchinic 14,2 11,2 44 5 32,3 14,9 69,6 13,6
Total acizi hidroxicinamici 126,3 127,0 219,5 186,9 51,1 396,6 154,0
Catehina 13,9 6,7 23,7 104,0 23,5 69,9 39,6
Epicatehina 269,4 203,3 195,0 277,1 445,2 2148 207,4
Procianidina B1 32,3 19,4 185,7 44,7 49,8 59,2 43,3
Procianidina B2 208,4 168,6 115,7 148,1 282,5 228,1 142,1
Total procianidine 607,9 4555 617,1 688,7 974,1 730,3 555,5
Cianidin-3-galactoozid 77,9 0,0 46,5 77,4 168,4 0,0 105,4
Cianidin-3 galactozid echiv. 50 0,0 0,0 0,0 10,4 0,0 45
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Total cianidine 82,9 0,0 46,5 77,4 178,8 0,0 109,9
Chercetin-3-galactozid 173,5 117,4 115,6 54,5 86,7 16,1 66,1
Chercetin-3-xilozid 31,3 23,0 100,9 26,7 33,6 13,0 20,3
Chercetin-3-arabinozid 34,7 30,6 51,5 38,2 72,1 16,4 20,6
Chercetin-3-ramnozid 12,1 44 108,6 45,6 11,6 29,7 44 5
Total flavonoli 4224 319,4 514,3 220,0 487,6 90,6 194,1
Floridzin 31,6 73,5 43,5 49,8 86,3 668,6 40,0
Floretin derivat 49,6 57,1 29,5 26,7 24,6 485,2 22,1
Total dihidrohalcone 81,2 130,6 73,0 76,5 110,9 1286,7 62,1
Indicele fenolic total® 1320,5 | 1031,9 1470,1 1249,2 | 1802,3 | 2504,0 1075,3

Merele de soiul Idared sunt de marime mare spre mijlociu, cu forma variabila, de la
globuloasa-aplatizatd pana la conica-globuloasa. Pielita este potrivit de tare, slab unsuroasa, lucitoare,
acoperita cu pruina slaba. Culoarea acoperitoare - rosie, uneori cu striuri mai intunecate, foarte
atragatoare si ocupa 45-80% din suprafata fructului. Pulpa: de culoare alba-crem de tarie mijlocie, fina,
crocantd, suculentd, cu gust acidulat-dulce, bine echilibrat, foarte placut si aroma potrivita. Perioada de
coacere: merele se coc si se culeg in decada a 2-a a lunii septembrie. Productivitatea pomilor este de
25-32 t/ha. Fructele sunt rezistente la manipulare si transport, se pastreaza foarte bine 200-220 de zile,

se folosesc in stare proaspata si sunt indicate pentru industrializare.

Cercetarea cineticii procesului de uscare a merelor cu aplicarea microundelor
Pe parcursul studiului cineticii procesului de uscare sa utilizat soiul de mere Rosu, Idared cu umiditatea
initiala 85%, sau folosit 5 regimuri ale microundelor si sau deshidratat pana la umiditatea finala de
18%, respectiv este observabil dependenta duratei de uscare in functie de puterea microundelor pentru

un regim mai intensiv se manifestd o durata de uscare mai redusa. Figura 21
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Figura 21. Curba de uscare a merelor Idared cu aplicarea microundelor
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Sau elaborat curbele vitezei de uscare la aceleasi regimuri ale microundelor, conform caracterului
geometric al acestor curbe se observa prezenta acelor trei perioade clasice de uscare I-de incalzire a
produsului, 1l-de evaporare constantd a umiditatii, 11- de descrestere a vitezei de uscare. se poate de
afirmat ca cu cat viteza de uscare este mai inaltd cu atat perioada a doua de evacuare a umiditatii

constante este mai redusa ce diminueaza considerabil durata de uscare al intregului proces. Figura 22
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Figura 22. Curba vitezei de uscare a merelor Idared cu aplicarea microundelor

Cercetarea cineticii procesului de uscare a merelor prin convectie
In urma studiului cineticii procesului de uscare a merelor Idared cu aplicarea ca sursi de energie clasica
convectia cu cinci regimuri termice 50 - 90°C, sau obtinut curbele de uscare cu acelasi caracter clasic,

evident durata de uscare in acest caz se majoreaza cu aproximativ 20-30 minute. Figura 23
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Figura 23. Curba de uscare a merelor Idared prin convectie
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Forma clasicd al geometriei curbelor vitezei de uscare este identica atdt pentru uscarea cu aplicarea
microundelor cat si pentru uscarea prin convectie, in acest caz pentru valoarea temperaturii de 50°C
(du/dr) este egal cu 0,33, pentru 55°C - 0,42 pentru 60°C - 0,53, pentru valoarea temperaturii de 70°C -
0,65, si pentru valoarea temperaturii de 80°C valoarea raportului (du/dz) este egal cu 0,79, concludem
ca curbele si vitezele de uscare cu aplicarea convectiei ca sursa internd de caldura au un caracter mai

uniform in comparatie cu cinetica in cazul aplicarii microundelor. Figura 24

Curba vitezei de uscare

0,8

o
\J

= 06
S
=]
= o5
=
v . <
§ 0,4 %M&MM@-@&,&\ \
-
@ 03
~N
0
= 0.2

0,1

0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 20,0 90,0 100,0

—8— 50°C —8— 55°C 60°C 70 —e— 80
Umiditatea (%)

Figura 24. Curba vitezei de uscare a merelor Idared prin convectie

Cercetarea cineticii procesului de uscare a merelor cu aplicarea microundelor si convectiei
In urma cercetarii cineticii procesului de uscare a merelor cu aplicarea diferitor surse de energie sa
ajuns la concluzia de a combina microundele cu convectie si aer in vederea reducerii duratei de uscare
respectiv a consumului de energie. Rezultatele obtinute sunt urmatoarele pentru parametrul combinat de
180W+50°C sa obtinut durata de uscare de 160-140 min., pentru 180W+55°C sa obtinut 140-120
min., pentru 180W+60°C sa obtinut 120-100 min., pentru 180W+70°C sa obtinut 100-80 min., si
pentru 180W+80°C sa obtinut 80-60 min. Figura 25
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Figura 25. Curba de uscare a merelor Idared cu aplicarea microundelor si convectiei
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Respectiv si curba vitezei de uscare se modifica crescand 180W+50°C sa obtinut 0,60., pentru
180W+55°C sa obtinut 0,70., pentru 180W+60°C sa obtinut 0,80., pentru 180W+70°C sa obtinut
1,00., si pentru 180W+80°C sa obtinut 1,20., datorita metodei combinate viteza de uscare creste ceea ce

duce la reducerea duratei de uscare si a consumului de energie. Figura 26
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Figura 26. Curba vitezei de uscare a merelor Idared cu aplicarea microundelor si convectiei
Conform scopului propus este de a identifica metodele de deshidratare cu obtinerea produsului finit cu
un efect redus de brunificare.. Polifenolii reprezintd compusi biologic activi care manifestd caracter
antioxidant prin inhibarea radicalilor liberi si respectiv incetinirea proceselor oxidative si de alterare a

produselor alimentare.

Figura 27. Pregatirea probelor

Principiul metodei: Determinarea continutului de polifenoli prin masurarea densitatii optice a unui
extract primar care prin complexare a reactivului Folin-Ciocalteu absoarbe in domeniul VS la lungimea
de unda la £=765 nm.

Reactivi si materiale: reactiv Folin-Ciocalteu, Carbonat de Sodiu (10%), Acid Galic, apa distilata, balon

cotat (10 ml), cuva de cuart (10 mm).
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Mod de lucru: Pentru determinarea continutului total de polifenoli a fost folosita reactia cu reactivul
Folin Ciocalteu. Pentru analiza intr-un balon cotat de 10 ml se dozeaza 5 ml apa bidistilata, 1 ml proba
analizata si 0,5 ml reactiv Folin-Ciocalteu si se agitd. Dupa 3 minute se adauga 1,5 ml Carbonat de
Sodiu (10%) si se aduce pana la cotd cu apa bidistilata. Solutia obtinuta se plaseaza pe baia de apa la
temperatura de 50°C pentru 16 min, dupi care se riceste pani la temperatura camerei. In continuare se
va citi absorbanta la spectrofotometrul "LLG uniSPEC -2"la £=765 nm cu o cuvta de cuart de 10 mm
Tn comparatie cu apa bidistilata. Rezultatele continutului total de polifenoli, exprimate in mg AG/100 g
au fost obtinute cu ajutorul curbei de calibrare a acidului galic (y=1,4x+0,0037, R?=0,999)

f i | G el B b ES ! i
3 ¥ A Bl -k Hh

Figura 28. Mostrele cu mere uscate la diferite temperaturi si diferite regimuri

In urma cercetrii probelor de mere deshidratate in laboratorul de cercetare din cadrul UTM sau obtinut
urmatoarele rezultate:

Tabelul 9. Continutul de polifenoli in mere proaspete

Abs Abs. Conc.ma/mi | €ONC Continutul de Continutul de polifenoli mg
| finala MIMY| fnala | polifenoli mg AG/g AG/100g
Mere 1052 | 0,12 0,06 0,89 3,54 354,00
proaspete

Este observabil ca o data cu uscarea produsului are loc cresterea continutului de polifenoli, conform
tabelului de mai jos uscarea cu aplicarea microundelor la regimul de 180W este optim pentru a obtine
un efect redus de brunificare.

Tabelul 10. Continutul de polifenoli la uscarea merelor prin metoda cu microunde

SHE Abs. | Abs. | Conc.mg/ml | conc Continutul de Continutul de polifenoli
finala finala | polifenoli mg AG/g mg AG/100g

210W 1,98 | 1,98 1,39 20,85 60,42 6041,71

180W 2,03 | 1,3933 0,97 14,53 67,13 6712,71

150W 2,11 | 1,4734 1,03 15,39 51,56 5156,00
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La uscarea merelor prin metoda clasica — convectie se cunoaste conform literaturii de specialitate ca
temperatura optima de uscare este cuprinsa intre 55 - 65°C acest lucru este valabil si validat conform
tabelului de mai jos se observa ca a temperatura de 60°C persista continutul maxim de polifenoli ceea

ce semnifica reducerea fenomenului de brunificare.

Tabelul 11. Continutul de polifenoli la uscarea merelor prin metoda convectiei

_ Abs. conc Continutul de Continutul de polifenoli
Convectie | Abs. Conc.mg/ml _ )
finala finala | polifenoli mg AG/g mg AG/100g
50° 2,03 | 1,39 0,97 14,55 55,19 5719,14
55° 2,04 | 1,3964 0,97 14,57 48,26 6226,00
60° 1,99 | 1,99 0,94 14,04 50,16 6516,43
70° 2,14 | 1,50 1,04 15,66 42,64 5563,57
80’ 2,00 | 1,36 0,94 14,15 30,59 5059,29

Merele uscate prin aplicarea microundelor la 180W si convectiei la 60°C prezinta proba cu un rezultat

al continutului de polifenoli Tnalt, 65,26 si cu cea mai scurta durata de uscare 120 minute.

Tabelul 12. Continutul de polifenoli la uscarea merelor prin aplicarea microundelor si convectiei

Microunde | Abs. Abs. | Conc.mg/ml | conc Continutul de Continutul de

+ finala finala | polifenoli mg AG/g | polifenoli mg AG/100g
Convectie
50°+180W | 1,547 | 1,42 0,71 12,85 58,14 5814,52
60°+180W | 1,951 1,9 0,92 14,32 65,26 6526,26
70°+180W | 1,352 1,0 0,75 11,21 40,52 6052,61

Concluzii: In urma cercetirii cineticii procesului de uscare a merelor cu aplicarea diferitor surse de
energie ca microunde, convectie, combinata, sa conclus ca utilizarea metodei combinate duce la o
accelerare a procesului de uscare respectiv reduce durata si consumul de energie, dar si poseda un

continut Tnalt de polifenoli.
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2.3. SIMULAREA COMPUTERIZATA AL FENOMENULUI DE CURGERE A FLUIDULUI IN
TIMPUL USCARII PRODUSELOR VEGETALE

53.686
50,331
46.975
43,620
40.265
36.908
33.454
30148
26.843
23.488
20132
16777
13.422
10.066
6.711

3.345

lteration = 42

Welocity [mis]

Figura 29. Distributia vitezei fluxului de aer in camera de uscare



2.4. STUDIEREA SEMINTELOR DE STRUGURI CA MATERIE PRIMA
PENTRU DESHIDRATARE

La moment in Republica Moldova viticultura nu si-a pierdut relevanta, iar strugurii se bucura in
continuare de popularitate sporita. Totodata, s-a constatat ca beneficii unice in domeniul nutritiei,
cosmeticii si tratarii multiplelor maladii poseda si sdmburii de struguri, adesea neglijati. Semintele de
struguri sunt bogate in antioxidanti puternici (ca proantotianidina) si compusi naturali biologici activi
ca calciu si potasiu, contin cantitati mari de vitamina E. Proprietatile sporite antioxidante ale semintelor
din struguri ajutd la distrugerea radicalilor liberi din organism, care, la randul sdu, ajutd sa evite
imbatranirea prematurd. Tocoferolul (vitamina E) joaca un rol important in procesele vitale, care au loc
permanent in corpul uman.

Luénd n consideratie ca in struguri se contin pana la 7% seminte, in urma procesarii acestora, in
Republica Moldova se obtin anual cca. 18-20 mii tone seminte de struguri. Prelucrarea industriald a
semintelor de strugure reflectd o serie de operatii tehnologice specifice inclusiv si uscarea. Una din
metodele de intensificare a procesului de uscare a semintelor de struguri este uscare n strat suspendat
cu aplicarea surselor interne de cadldura — microundelor. Aceastd metoda presupune sporirea calitatii
produsului uscat si reducerea consumului de energie, intrucat fiecare samanta de produs este uscata in
parte.

Pentru proiecatre instalatiei de uscare descrisda mai jos a fost folosit soft-ul de proiectari 3D
SolidWord. In calitate de sursi de energie termicd s-a acceptat un magnetron de 900 W de tip
Panasonic 2M210-M1. Pentru studiul cineticii procesul de uscare a produselor granulare in strat
suspendat, s-a elaborat o instalatie de uscare (fig 1). In calitate de sursi de energie termica sa folosit
energia campurilor electromagnetice de frecventa suprainaltd, care permite incalzirea numai a
produsului, excluzand astfel pierderile de caldura eliminate din camera de lucru cu agentul de uscare
(aerul) si reducandu-le la minim pe cele de la pereti in mediul inconjurator. Totodata metoda data de
aplicare a energiei termice permite localizarea procesului de incalzire (uscare) numai in zona de
formare a campului electromagnetic, care coincide cu cea de suspendare (plutire) a granulelor umede,
asigurand astfel o buna autoselectie a particulelor uscate.

Instalatia de uscare este alcatuita din carcasa 1 (figura 30) pe care sunt montate elementele
constructive, si anume: blocul de alimentare cu produs alcatuit din ecluza 5 actionatd de motorul
electric 12; sistemul de alimentare cu agent de uscare (aer), alcatuit din ventilatorul 4 actionat de
motorul electric 13 si filtrul de aer 11; tubul aerodinamic 6 cu sectiune de forma conica pe care este
montata camera der uscare § Inzestrata cu magnetronul 7; sistemul de evacuare alcatuit din teava de

evacuare 9 si ciclonul 10.
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Figura 30. Vederea generala a instalatiei de uscare in strat suspendat:
1 - carcasa; 2 — convertor de frecventa,; 3 — panou de comanda, 4 - ventilator; 5 - ecluza,; 6 —tub
aerodinamic; 7 — magnetron; 8 — camera de uscare; 9 — feava de evacuare; 10 - ciclon; 11 - filtru; 12 —
motor electric; 13 — motor electric;

La instalatie au fost anexati senzori de temperatura si umiditate a aerului montati la intrarea si la
lesirea din tubul aerodinamic 6. Viteza aerului se regleaza prin modificarea turatiei ventilatorului 13 cu
ajutorul convertorului de frecventa 2. Temperatura produsului in zona de incalzire cu microunde se
masoara cu termovizorul tip EC060V, eroarea de masurare + 0,99°C. Scaderea de masa a produsului se
determind prin extragerea perioodica a probelor din zona de uscare si cantdrirea ulterioara a acestora pe
cantarul electronic tip JJ2000B, eroarea de masurare + 0,01g.

Considerind o particula independenta, pentru antrenarea ei pe verticald este necesar ca viteza
curentului de aer si fie mai mare decit viteza de plutire. In acest caz viteza cu care particulele se ridica
este egald cu viteza curentului de aer minus viteza de plutire a particulei. Exista deci o viteza relativa
intre curentul de aer si material. Deoarece in practica industriala particulele transportate au diferite
forme si dimensiuni, prin alunecare relativa se intelege alunecarea medie a cestora. In cazul limita, cand

viteza aerului este egala cu viteza de plutire a materialului (Va = Vp), viteza relativa V.=V, siS=1,nu
exista transport de material pe conducta verticald. In cazul in care v, > Vo factorul de alunecare este

S<1, facandu-se astfel transportarea materialului pe conducta. Pentru ca materialul solid, cu care se
alimenteaza conducta verticald, sd nu producd o crestere excesiva a concentratiei amestecului, este
necesar ca factorul de alunecare sa ajunga la valori mai mici de 0,5 pentru granule mari si 0,2 pentru

praf. Pentru fiecare caz in parte, existd un regim energetic optim, cind consumul de energie pentru
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transportul unitatii de material este optim. In cazul transportului pe verticald se deosebesc numai doua
domenii, care depind de concentratia amestecului si de conditiile initiale de fluidizare a materialului.
Domeniul | la transportul pneumatic pe verticald se caracterizeaza prin concentratii initiale ale
amestecului care nu depasesc 400 N de material / 10 N de aer. Tn acest domeniu particulele de material
sunt antrenate de curentul de aer, fiind vorba de particule solide aflate in suspensie in curentul de aer.
Domeniul Il la transportul pneumatic pe verticala se caracterizeaza prin faptul ca, materialul se
aduce n stare de fluidizare inainte de a patrunde in conducta, iar amestecul fluidizat, cu proprietati
aflate aproape de cele ale unui lichid, este impins pe conducta verticald de suprapresiunea formata la
capul de alimentare. Concentratia amestecului, in domeniul Il de functionare pe verticala, variaza intre
1000 si 5000 N de material / 10 N de aer. Tn domeniul I, transportul pneumatic pe verticald poate

functiona cu diverse granulatii, iar in domeniul 1l numai cu materiale macinate fin.

Fortele care actioneaza asupra particulelor solide aflate intr-un curent de aer
Conform literaturii de specialitate asupra unei particule solide aflate intr-un curent de aer vertical
ascendent actioneaza o serie de forte. O parte din acestea sunt prezentate in figura 31. Din analiza
acestor forte, care actioneaza asupra particulei solide intr-un curent de aer, se observa ca avem:
- forte masice care sunt proportionale cu masa particulei;

- forte de suprafata al caror modul este proportional cu marimea suprafetei particulei.

F 3

Principalele forte masice sunt:
- forta de greutate G;
- forta Arhimedica A;

- forta de inertie Fi.

Figura 31. Distributia fortelor care actioneaza asupra
particulei solide aflate intr-un curent turbulent vertical.

Fortele de suprafata sunt:
- forta de presiune dinamica frontala Fd,;
- forta de rezistenta la inaintare FR;
- forta portanta Fp;
- forta Magnus FM.
Comportamentul unei particule intr-un curent de aer vertical.

Principalele forte care actioneaza asupra unei particule solide aflate intr-un curent de aer ascendent
sunt prezentate n figura 31

Tn functie de raportul dintre cele doui forte (forta gravitationala G si forta portanta Fp), o particula se

poate situa in urmatoarele situatii:
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- particula pluteste Tn curentul de aer ascendent cind G = Fp;
- particula sedimenteaza sub actiunea curentului de aer vertical ascendent pentru G > Fp;

- particula este antrenata de curentul de aer ascendent in cazul G < Fp.

Plutirea particulei solide in curentul de aer
Ecuatia de miscare a particulei solide aflate Tntr-un curent de aer vertical ascendent, conform figura 32
: av
este: m-?:G—FR—A Fp
f A¢

Mt

Figura 32. Fortele care actioneaza asupra unei particule aflate intr-un curent de aer ascendant.

unde: m-ﬂ - Forta de inertie;

dt

G — greutatea proprie a particulei, N;
FR — forta rezistenta opusa de curentul de aer, N;
A — forta lui Arhimede, egala cu masa volumului dislocuit de particula, N.

Admitem ca:

p - densitatea produsului kg/m3

p = 844.444m 3. kg (pentru seminte Tnainte de uscare);
kg i -

pm = 702—3 (pentru seminte cu umiditate de 26.7%);
m

k .
of = 502—93 (pentru seminte uscate);
m

p - densitatea aerului kg/m3
kg

paer := 1298— g=19807TmMm-S
m

2

d - diametrul particulei, m

d, = 0.0037m

Calculul criteriului Reynolds:
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Pentru Rg>500 coeficientul de rezistenta a particulei v , cu diametrul (dp =3 - 6mm) este egal cu
y =0,44.

V - viteza aerului in conducta , m/s

m
V= 3—
S

dc - diametrul conductei, m
dc := 0.02m

V - viscozitatea cinematici a aerului m2/s

2

v = 151-10" °—
s

c
Ren := = 3974 x 10°

Determinam vitezele de plutire a semintelor umede, cu umeditatea de 26.7% si a semintelor uscate:

W - coeficient de rezistent & frontala a particulei

=044 |4 d -1 . . :
vpart 242p 88 g47am -s © viteza de plutire a semintelor umede, m/s
\/ 3-paer -y

f 4-pm -
vpart, = pm-9-9 _ — 7726m-s ' vitezade plutire a semintelor cu umiditatea de 26,7%, m/s
3 paer -y

4-pf
vpart 4pfrged — 653m -5 © viteza de plutire a semintelor uscate, m/s

3. paer -y

Simularea la calculator a dinamicii parcurgerii agentului de uscare impreuna cu semintele de
struguri pentru diverse forme ale camerei de lucru sa realizat cu ajutorul soft-ului ANSY'S folosindu-se
de legile metodelor numerice.

Tn graficul de mai jos sunt reprezentate variatia vitezelor de plutire a zece seminte umede. Deci se
observa ca viteza medie de plutire a semintelor umede este mai mare decit viteza medie de plutire a

semintelor cu umiditatea de 26,7%, si a semintelor uscate.

Tabelul 13. Variatia vitezelor de plutire a zece seminte umede

Vpt, m/s Vpe, m/s W, %

6,5 6,745
7,7 7,81
8,5 9,07
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Figura 33. Graficul dependentei vitezelor de plutire a semintelor, de umiditatea produsului

unde:
Vpt - viteza teoretica de plutire a particulei, m/s
Ve - viteza experimentald de plutire a particulei, m/s

W - umiditatea produsului, %

Forma geometrica a tubului aerodinamic 6 a fost elaboratd in urma simularii la calculator a
dinamicii curgerii amestecului de aer-seminte prin acesta (fig. 34) din considerentele obtinerii Tn zona
de uscare a unui strat stabil de seminte in stare suspendata. Astfel, in zonele B si C viteza amestecului
este maximala (cca. 15 m/s), deci particulele le parcurg fara de a se retine, iar in zona B (alcatuita dintr-
un difuzor si confuzor suprapuse), datorita largirii lente a diamentrului difutorului, viteza aerului scade

pana la valoarea celei de pluitire a semintelor umede (8,5 m/s).
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Figura 34. Simularea comportirii debitului de aer in tubul aerodinamic

Datoritd fortelor de inertie, zona in care se stabileste viteza aerului egald cu cea de plitire a
semintelor umede sa obtinut in cea de a doua jumatate a confuzorului. Anume aici si are loc incilzirea
produsului Tn cdmp de microunde. Odata cu uscarea (scaderea de masa) a particulelor, viteza de plutire
scade si ea, astfel, inca particulele deja uscate sunt antrenate de catre fluxsul de aer si deplasate din
zona de incélzire. Datorita ingustarii in continuare a confuzorului, viteza aerului creste, ceea ce asigura
0 mai bund antrenare a granulelor uscate, care in continuare se elimina din tubul aerodinamic datorita
vitezei sporite a amestecului in zona A. Procesul de uscare este operatia prin care apa din materialele
solide sau lichide este indepartatd cu ajutorul aerului, care are rol dublu: de a aduce cédldura necesara
vaporizdrii apei si de a evacua vaporii de apa rezultati prin incalzire. Motivul principal al uscarii
alimentelor este extinderea duratei de pastrare a acestora. De asemenea, se reduce corespunzator si
activitatea enzimatica si viteza de producere a unor reactii nedorite.

In decursul efectuirii experientelor au fost uscate seminte de struguri de poama. Procesul de uscare
a acestor seminte sa efectuat prin uscarea in cimp SHF. Uscarea in cimp SHF a avut loc la diferite
regimuri de lucru a magnetronului si anume la punctul 2, punctul 3, punctul 4 si punctul 5. Notatia
acestor puncte este reprezentata in tabelul 14. Respectiv au fost calculate umiditatile pentru fiecare

mostra la fiecare regim de lucru a magnetronului, dupa formula (1).
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.. m.—-(m._—W
Determinarea umiditatii: w, =—-" (M, = W) :100% (1)
mfin

unde: ws_ umiditatea finala, %;
Wi, — umiditatea initiala, %
mi, — masa initiala, kg;
Msin — Masa finala, kg;

Rezultatele obtinute au fost introduse in tabelul 2.4 de mai jos.

Tabelul 14. Notatia punctelor (pozitiet)

Nr. punctului | Puterea, W | Timp de lucru, s Timp mers in gol, s
Punctul 2 150 7,5 22,5
Punctul 3 230 11,5 18,5
Punctul 4 306 15,3 14,7
Punctul 5 370 18,5 11,5

Tabelul 15. Uscarea semintelor de struguri prin SHF

Timpul, min. | Punctul 2 | Punctul 3 | Punctul 4 | Punctul 5
(1] 43,6 43,6 43,6 43,6

10 42 41,5 41 40
20 40 38 36 32
30 35 32 27 18
40 25 21 15 10
50 18 14,2 10 6
60 13,9 10,5 6,8 5,2
70 10 7,3 5,5

80 7,3 5,5

90 5,9
100

Deasemenea a fost stabilita dependenta vitezei de uscare, de umiditatea produsului pentru fiecare

regim de lucru al magnetronului. Datele obtinute sunt reprezentate in tabelul 16
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Tabelul 16. Viteza procesului de uscare in cimp SHF

U % Punctul 2 | Punctul 3 | Punctul 4 | Punctul 5
du/dt du/dt du/dt du/dt

0,005 0,005 0,005 0,005
0,008 0,0085 0,0095 0,01
0,01 0,011 0,012 0,014
0,012 0,013 0,0145 0,017
0,013 0,015 0,0165 0,02
0,014 0,017 0,019 0,023
0,015 0,018 0,021 0,026
0,016 0,019 0,0225 0,028
0,0165 0,02 0,0235 0,029
0,0165 0,02 0,024 0,03
0,0165 0,02 0,024 0,03
0,0165 0,02 0,024 0,03
0,0165 0,02 0,024 0,03
0,0165 0,02 0,024 0,03
0,0165 0,02 0,024 0,03
0,0163 0,02 0,024 0,03
0,0159 0,0195 0,023 0,029
0,014 0,0185 0,021 0,0275
0,013 0,0165 0,019 0,025
0,012 0,014 0,016 0,021
0,01 0,011 0,013 0,017
0,007 0,008 0,0085 0,012
0,004 0,004 0,004 0,004

Uscarea prin convectie a avut loc la diferite regimuri de temperaturi si anume la 40°C, 50°C, 60°C
si 70°C. Respectiv au fost calculate umiditatile pentru fiecare mostra la fiecare regim de temperatura.

Rezultatele obtinute au fost reprezentate grafic in (figura 34).

Cinetica procesului de uscare a semintelor de struguri in cimp SHF

Uscarea In cimp SHF a avut loc la diferite regimuri de lucru a magnetronului si anume la punctul 2,
punctul 3, punctul 4 si punctul 5. Notatia acestor puncte este reprezentata in tabelul 14. Respectiv au
fost calculate umiditatile pentru fiecare mostra la fiecare regim de lucru a magnetronului, dupa formula

(1). Rezultatele obtinute au fost reprezentate sub forma de grafic in figura de mai jos. Figura 35
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PROCESUL DE USCARE PRIN SHF

e PUNCEUl 2 =l PUNCEUl 3 == Punctul 4 === Punctul 5

30
25
20
15
10

UMIDITATEAPRODUSULUT, %

= un

0 10 20 30 40 50 &0 f0 80 30 100
DURATA DE USCARE, MIN.

Figura 35. Graficul uscarii in cimp SHF.

Deasemenea a fost stabilitd dependenta vitezei de uscare, de umiditatea produsului pentru fiecare
regim de lucru al magnetronului si anume pentru punctele: 2, 3, 4, 5. Datele obtinute sunt reprezentate

grafic in figura 36.

VARIATIA VITEZE!I DE USCARE FRIN SHF

=== pPlunctul 2 ==le=pPunctul 3 =e=Punctul 4 ====Puncdul5

0,05

0,04

0,03

DUsDT

0,02

0,01

5,2 5,8 5,2 & &8 7,3 10 10,513,214 2 15 1§ 21 25 32 35 36 F&F 40 41 41,5 42 43,8
CONTINUTUL DE UMIDITATE, %

Figura 36. Graficul vitezei de uscare in cimp SHF.
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2.5. ELABORAREA MODELULUI MATEMATIC PENTRU USCAREA
PRODUSELOR VEGETALE UMEDE

Fructele proaspete pentru uscare sunt taiate in rondele, in calitate de obiect al uscarii, se pot
prezenta ca placi. In asa mod, vom solutiona problema pentru plici la uscarea convectiva in prezenta
sursei interne de caldurd. Placa nelimitata are grosimea 2H. Ecuatiile diferentiale pentru transferul de

masa §i caldurd pentru placa nelimitata in cazul procesului de uscare convectiva vor avea forma:

aT (x,7) 4 o%t(x,7) . &rc; 00(x 1) . Q

or T ox? C, or C,P

(1)
2
00(x,7) _a 0 @()2(,2') ras. 6t(X,27) )
ot OX OX
Conditiile de limita:
P ot(H,7)

o ralte ~tH )] A= 2)r BO(H,5)-0,) =0 3)
T

A

q

M{.ﬁ 5M+
"ox

5 pO(H,8)-0,)=0 (4)
X

0z(0,7) _ 00(0,7) _
OX OX

Conditiile initiale:

t(x,0)=to

O(x,0)= 09

0 ®)

Rezolvare.

Introducem Insemnarile:

Lt(x,1)]=t(X,5)

L[O(x,7)]=tL(X,S)

Aplicam transformarile lui Laplace la ecuatiile (4.1) si (4.2), primim:

st (X,8) —t, =agt,(x,8)+ &Py SO, (x,8) - i 0, +i= 0 (6)
Cq Cq SC,

sO, (x,8) -0, =a,0, (x,8)+a,d&, (X,5) (7)
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Ecuatia diferentiald pentru temperaturd t (x,s) o gasim in felul urmator. Din ecuatia (6)

determinam @ (X,s) si derivata a doua ®"|_(x,s), le substituim in ecuatia (4.7).

. C. C
O, (x,5s) = StL(X,S)—tO—ath(X,S)-f-ngT (90—i i (8)
C, £C,p |SrCrS

Prima derivatd @ (x,s) va fi:

, , C
©,(x,5) = (st, (x,5) ~ a,t; (X)) —
& e S
A doua derivati @ (x,s) va fi:
0, (%) = (St; (x.9) -t (x 8)— ©)
&crS
Inlocuim (3) si (6) in ecuatie:
. e'c. C
st, (X,8) —t, —agt, (X,5) + ——0, — Q 4 —0Q, =
Cq SC,P ) & C;S
=a,d, (X,5)+a,(St"L(xs at"’xs)Cq
=a, % (x,8)+a, (St L(x,5)— qL(,)gr.C+S
Deschidem parantezele si simplificam expresia data:
sc t,C . c,a Qc .
t (X, 8) — -t (X,5) 4+ Oy ————— O, —t (X,5)a,5 —
gce,  ac e, Sr gpC,
. (10)
I
& Cp & c; S
c,a,a . c,a c,a sC t,c
tV (x,5) =t (%,8) 4L+ a, 5+ |+t (X, 5) — - — Q. ~=0
&rc.s &rc, . &c, &c, Spec;
. & C.S 2 st
Y (x5) =t (xs) S+ TGS S LS e Qg
a, Ca, a,) aa, a,a, pa,c.a,

Pentru a gasi solutia ecuatiei (4.10), o scriem 1n felul urmator:

' 2
. t
t[V(x,s)—tL(x,s)(i+%+iJ+ > t, (x,8)——>- (3 =0 (11)
a, c,a, a a,a, s ps’c,

m

Integrala comuna diferitd a ecuatiei diferentiale obisnuite va fi urmatoarea:

40



£ (x,5) = %0 . ps% ; cle@lx ; cze@m ; c:3eJile ; C4e@2x (12)
q

unde:

Ck(k=1....4)- constante arbitrare

2
vf% (1+ Fe+LiJ+(—1)i\/(1+ Fe+LiJ +Li (13)
4

4 4

j=1.2

unde:

o p
Cq

Fe-criteriul Fedorov, Fe =

a .. . .
L, =—"- criteriul de inertie

a,

Conditiile de simetrie imaginar se pot scrie in felul urmator:
£.(0,5)=0(0,5)=0
Din aceasta expresie rezulta C; = Cy51 Co = Cy,

Solutia pentru prezentarea temperaturii (12) se va scrie in felul urmator:

t
tL(X,S)=—°+%+ B,ch iv1x+ B,ch ivzx (4.14) (14)
S P8 a4 8,

Aici By, B, — constante noi referitor la x.

Solutia comuna pentru prezentarea transferului de masa potential @ (X,S) 0 primim prin inlocuirea

t L(x,s) primitd din ecuatia (4.11), si t,(x,s) Tn (4.6).

Din ecuatia (4.14) gasim t,(x,s) si t L(X,9).

t (x,s) =B, ivlch iv1x+B2 ivzch ivzx (15)
aq aq aq aq
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t (X,8) = B—vlch le+B i1/2ch S V,X
q aq aq aq

Tnlocuim (4.11) si (4.12) in ecuatie:

t, +—+sB ch { v1x+SB ch { vzx a,B, vlch {—le—
erc,
-a,B, — vzch {—vzx CrS ®L(x,s)+ ! @0—&:0
a, a, c, c, SC, P

de unde: (16)

Cq Cq
@L(X,S)Z& 2Q ——B,(Ll-v/)ch —V1X+ B,(1-vZ)ch i1/2X
S sicp gr o a, e, a,

B si By le determinam din conditiile de limita (4.3) si (4.4), care dupa folosirea transformarilor lui

Laplace vor fi urmatoarele:

At (H,9) +a[t?°—tL(H ,s)}—(l—g)rﬁ[@(H,s) —%J =0 (17)

Zm®'L(H,s)+/1mét'L(H,S)+ﬂ[®L(H,s)—%j=O (18)

Gasim din ecuatiile (4.14) si (4.16).

tL(H,8); tL(H,s); OL(H,s); O (H,9):

+ ? 1+ Bch [ v,H +B,ch | v, H (19)
pS Cq aq aq
t,(H,s)=B, iVlsh ile—i-B2 ivlsh i1/2H (20)
aq aq aq aq
O (Hs)=201 22 | % ga_y2)n /—le +—% B, (L-v2)ch /—vZH
S scp grcT a, grcT a,
c
2y [ 5y sh [ 2w H+—9 B, (1-v?) [ v,sh |2, H (21)
aq aq & CT a'Cl aq

tL(H,5) =2
S

C
®L(H!S)= -
&rc;
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Inlocuim (4.19), (4.20) si (4.21) in ecuatia (4.17).

—Bﬂ,{ vlsh /—le Bﬂ,{ vlsh {—vz

[c)

-¢)pe

+Bash\/:v2 —@- )ﬁr@ a(l—g)ﬂ! 0 _
a, s’c,p

ér Gy

A gy, z)ch\/7 , +—(1_8§ﬂ®° -0

Simplificam expresia data:

e,

{ —Vl \/7 |: @a- g)ﬂcq Anlihd it WO 1):|Ch\/:Vl }
aq
B {/1 Sy sh |, { =ape, vzz)}ch\/zvzH}+
a a aq

 alt. to - s)rﬁ 0,), (a+20-e)rpQ

s’C,p

fnlocuim (4.17), (4.18), (4.13) in ecuatia (4.6).

&PC q q T

x |2 vsh |2 vH + 4,88, [ v,sh |~ v,H +
aq aq aq aq

ﬁBza— vZ)ch /—vz O _
&r Gy q S

Simplificam expresia data:

AnCq B
B, Q-v)+ 2,0 —Vlsh —le +
e, a, a, &rc,

AmC AmC
— Bl(l_vlz)\/iVISh\/ile + ﬂz(l_vzz)\/
a a & c

=0

po, |

q

20, ¢, /B,

“B,(L-v/

A,C
+B,q — q(1 v+ 4.6 —vlsh —le+
erc, a, a, e,

. B(©,-06,) , 2/

S s’c,p

S

T

SCp e,

,ash file +
aq

yeh, |v,H -
aq

(22)

iVsh\/—vH+/1éB><
a a

A-v2)ch |v,H +
aq

(1 v/)ch /—le}+
(1— v/)ch /—vl }Jr (23)



Dupa simplificarea elementelor comune (4.22) si (4.15) si prelucrarea lor dupa criteriile

asemanatoare pentru determinarea Bj si B; si primim un sistem de ecuatii algebrice.

t—t ®,-0 or

BT, +B,T, - 0 g0 e, (@ral=arf)Q
as’c, p

B ! (24)

Fe®o—®p+25rcTQ_

B,P, +B,P, + — 0
1'1 22 5 s SZCSIO

&r'c,

Cq

’ S 1 ’ S ’ S
TJ:|:1+(1_VJ'2)K1kh a_VjH +ﬂ_. a—VJ-H'Sh a_VjH
q 19 q q
(25)
P, = (1—v2)ch | v, H +[a-v?)Fe] = | S H sh |2 1
aq ﬂim a'q a.q

l-¢ C o
K, =—g~—9-£— criteriu complex

E C «a

Fe-criteriul Fedorov, Fe=

B = % H — criteriul bio-transfer de caldura
q

B = ﬂﬁ H — criteriul bio-transfer de masa
q

Solutiondm sistema de ecuatii (26). Din prima ecuatie gasim Bj:

BT -t @-arf0-9, (a+20-2rpHRQ 6)

B. =
2T, sT, aT, s 2s%c, T,

Inlocuim aceasta expresie 1n ecuatia a doua:



- —a)r B 0,-0 —-a)r'
Blpl_BlTl P2+t° ty Pz_(l g)rﬂ. 0 p Pz_(OH‘Z(]Z- e)r'p)Q
T, sT, afl, S 2s°c, T,
0,-0 .
+E 0 p+26:-C;—Q:
o S s°Cyp

P, +

0

_B1

T2P1_T1P2+tc_top +®0_®p E_(l_g)r'ﬂ'P n
T, sT, ° s s al, °

Q [2erc; (a+2(-8)r'p) 0o
c 2T, -

q

+

2
$°Cyp

~(A-¢g)pr g,  Fe
t—t)-0,-0 | ~ P T
(c o) (0 p{ (ZT2 2 S 2
B, = +
S(Tz Pl _TlPZ)

(27)
SCQp(ZFeTZ —(a+(-£)'p))

L2

S(Tz P1 _Tl Pz )
Dupa transformare B; va avea forma:

er'c,

(tc_tO)P2+(®0_®p)+ (TZ_K1P2)
q

B =
' S(TZPl_T1P2) "

(arc, +2er'c; Kl)J

(28)
Q(m_
SC,0

2C

q
+

S(Tz I:)1 _TIPZ)

er'c,

(tc _tO)P1+(®O_®p)+ (Tl_Klpl)
q

B =
’ S(T2P1_T1P2) "

(ac, +2er'c; Kl)J

Q(ZFeTl -
SC, P

2C

q
+

S(Tz Pl _T1P2 )

(29) rezulta:
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' 2gpc- K
I:)1+‘C‘CTK0(-I-1K1|31)+(;)[2Fe-r2(OCCQ+ éPCy 1)}
SCqp 2c
t, Q q q
tL(X1S)___ 2 _(tc_to y
s psic, S(T,P, -T,P,)
' c, +2¢& ¢, K
P2+5CTK0(T2—K1P2)+i ZFBTZ—(a a ™ T 1)
> SCqp 2c, \/?
x ch —V,X— h N
. S(TZ P-T, Pz) a,
@y, (s)
:(tc_t) o
" \P01(s)
(30)
(o _
Ko — criteriul Kosovici, Ko = ' ( 0 p)
Cq(tc_ o)
! N oT, - ¢ Kj
0, Q T, + 0P2 K,P, Squ( 2 2Fe+ L
—2-0,(x3)+ 3 =0, -0, A .
s s°cyp S(T,P,-T,P,) S(T,P, —T,P,)
Q a
T SMJ(ZTl_ZFe+Klj
s fkhﬁ‘ s (1—v§)chJ—7v2x -
| S(szl T1P2) S(sz1_T1P2) q
@ (s)
e -0 02
( i p)qul(S)
(31)

Noi am gasit solutia comuna a sistemului de ecuatii diferentiale a transferului de masa si caldura in
reprezentare. Pentru primirea solutiei originale se poate folosi teorema generald de descompunere.

Teorema descompunerii este justd pentru reprezentare, care se poate prezenta ca raportul a doua

: @y (s)
polinoame generale ———=
¥y (s)
In cazul nostru fiecare din ecuatiile primite se pot prezenta sub forma:
t D, (s
tc —to S oS Cq \PO (S)
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;{&+ 2Q _@L(X,s)}q’L(s) (33)
0,-0,| s psc,

Numitorul ¥,(s)=s(T,P,~T,P,) in ecuatiile (4.30) si (4.31) este identic, iar polinoamele la

numarator, corespunzator, sunt egale:

SC, 0 2c

q

, ac, + 2er ¢ K
| P, + e Ko(T, —K,P, )+ —2| oFeT, - & T2 leh |2y x
SC, 0 2c, a,

1 o S
D, (s):{T2 + P - KiP, +[2T2 T KlD(l—vf keh /gle—
T+ 2P KPR+ 2T, - %k, | v )en | v x
1 {;‘I(O 1 11 1 2Fe 1 2 aq 1

Numitorul si numaratorul ecuatiei (4.32) si (4.33) sunt polinoame generale referitor la S, de aceea,

. ac, + 2er ¢; K
CDOl(s)_(Pl + &0, Ko(T, - K1P1)+i(2FeT2 -1 ! l}:h /aivzx—
q

dupa cum aratd analizele, trecerea de la reprezentare la original se poate de efectuat dupa teorema

obisnuita de descompunere.

71—(1)01(8) (DOI(O) - (DOl(Sk)
: _%(s)}: Vo) B s, P &
71—(132(5) _q)oz(o) . q)oz(sn)
: _w(,(s)} a0 & pals,) 2P )

Gasim radacina W, (s), pentru care stabilim:
¥, (s)=s(T,P,-T,P,)=0
Primim:
1. s=s,=0 (radacina nuld)
2. S=S;
unde: s, satisface ecuatia ToP1-T1P»=0
Sa precizam valoarea s, pentru care Tnlocuim termenii sinus si cosinus hiperbolic in expresia (25)
si (26) conform formulelor:
sh z =-isin (iz)

ch z =cos (iz)

2
aq:uk

Obtinem: S, =— o
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unde:

uk —radacina ecuatiei caracteristice

T2P1-T1P2:O (36)

—ViHy

Ty :[1+(1—1/1.2)K1]cosvjyk sinv; g, (37)
i

Vit

Py :(1—‘/1.2)cosvjyk —[(1—vf)cosvjy—[(1—vf)+ Fe] sinv; 4, (38)

jm
Pentru obtinerea reprezentarilor generale (4.36), (4.37) determindm marimile ce fac parte din ele
¥0(0), ¥o(sn), Po1(0), Po2(0), Poa(Sk), Poa(Sk).
¥, =v:—v]

C1301(()):@01(0):‘/22 _V12

. 2ar'c K
cDOl(Sk): _{[sz +&Cr KO(TkZ - KlPk2)+C&(2FETk2 i Rl e H COSVy L4 ﬁ_

q Zcq
. (39)
. ac, +2er ¢ K
_[P, +ec, Ko(T, — K,P,, )+—2| 2FeT,, ~ 2% T2 cos v,
C, 2cq H
1 Q a X
D, (Sk ) = {‘:Tkz +% P — KiPa +Cq_,0(2Tkl T oFe Klﬂ(l_vzz )Cosvlﬂk "I
(40)
1 Q a X
—|:Tk2 P KR, +Cq_p(2Tk2 T KlJ:l(l—vf Jeosv, i, ﬁ}
: 1
\PO(Sk):E:ukl//k
¥ =ViAaPo T VBT = Vo AgPg —viBuQy,
V.
A, ={1+i+(1—vj2)Kl}sinvj,uk + éﬂk COSV | 44, (41)
iq iq
A (L-v?)+Fe
B, :(1—vj)3|nvjyk+ (Slnvj,uk+vj,uk COSijk) (42)

jm
Inlocuind marimile anterior gisite in ecuatiile (4.34) si (4.35), ca rezultat pentru cimpurile de

potential variabile transferul de masa si caldura a substantelor vom avea:
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t(X 3 S sz + ‘C’CT KO(Tkz B K1Pk1) Q ( . O(Cq + zngCIT Kl
1-> + 2FeT,, x
t. -1, k=1 MW c p/ukl//kk 2¢,

' - ac, +2er'c K
X COS V44, X _|Patds Ko(Ty ~KiPio) 9 (2 FeT,, —— T2 |lcosv,u, Ra Y
H Y c p:ukl//kk 2c, H

xexpl- i F; )
(43)

— 0
©,-0,  Ug U, U,-U,
T+ L p _KP
© ki, Tk2 k2
=1-2 £Ko 9 P Klﬂ(l v2)eosv,u, ——
k=1 g Co LY « K 2
T,+ P, —KP
k2 YR Y k2
eKo 9 (ZTk2 d —K](l v2)cosvyu, — bexpl )
Yy Co LY « 2F

(44)
unde:
. a . .
F, = — —criteriul Furie
H

In scopul folosirii comode a solutiei primite o vom scrie inci o data.
T= M =1_Z(Ck2 cos vl,uk —C,, cosv, 1, jeXp( Fo) (45)

tC - to k=1 H H

U, -U(x,7) =) A 2

U=s———=1- Z Ckl(l_VZ )COSVz,uk Ckz(l €1 )COSVl,uk eXp( ) (46)

U 0o~ U p k=1 H H

Cyj, C'j — se determind din relatiile:

(47)

By +8K0(Tkj - KPRy )+ Q SFeT. — ac, +2¢r ¢ K,
ki — ki
’ e CoPLY, ’ 2c,
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1

Ty +— Py — KRy
Cyy =—2K0 T [ZTkJ' -
MY Co LY « 2Fe
Wi =ViAaPo +VoB Ty = Vo Ao Pa —viBi Ty,
1 . 12Y7,
A, :{1+B—+(1—vf)Kl}smvjuk + é “cosV 44,
iq iq
. Vil
P, = (1—VJ-2)S|n Vit —[(l—vf')+ Fe] Lsinv, u,

jm

T, = [1+ (1—vj2)K1]cosvjyk —VE"’isin Vi

jm

. KJ

uk-respectiv radacina ecuatiei caracteristice TxoPk1= TkiPx2

(48)
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3. CELE MAI RELEVANTE REALIZARI OBTINUTE TN CADRUL PROIECTULUI

e A fost studiat fenomenul de brunificare in procesul de deshidratare a produselor vegetale;

e A fost elaboratad cinetica procesului de deshidratare a piersicilor si merelor prin convectie, cu
aplicarea microundelor si prin metoda combinata;

e Au fost determinati parametrii tehnologici optimi de tratare termica prin convectie, microunde si
metoda combinat3;

e A fost determinat continutul de polifenoli la tratarea termica prin diferite metode cu deferiti
parametri tehnologici;

e A fost elaborat modelul matematic al procesului de uscare al produselor vegetale;

e A fost efectuata simularea computerizata al fenomenului de curgere a fluidului Tn timpul uscarii

produselor vegetale.

4. Participarea in programe si proiecte internationale (ORIZONT 2020, COST...), inclusiv propunerile
Tnaintate/proiecte castigate in cadrul concursurilor nationale/internationale cu tangenta la tematica
proiectului.
- nu au fost

5. Colaborari stiintifice internationale/nationale.
- nu au fost

6. Vizite ale cercetatorilor stiintifici din strainatate.
- nu au fost

7. Teze de doctorat/postdoctorat sustinute pe parcursul realizarii proiectului.
- nu au fost

8. Manifestari stiintifice organizate la nivel national/international.

- nu au fost

9. APRECIEREA ACTIVITATII STIINTIFICE PROMOVATE LA EXECUTAREA
PROIECTULUI (PREMII, MEDALII, DIPLOME ETC.).

1. Medalia de aur, Simposiumul International “Eurolnvent — 2019,, European Exhibition of
Creativity and Innovation — Iasi, Romania

2. Premiul special WIIPA si medalie de aur (World Invention Intellectual property Associations),
Simposiumul  International “Eurolnvent — 2019,, European Exhibition of Creativity and
Innovation — lasi, Romania

3. Medalie de aur, Diploma de excelenta, ,,Carol Davila University of Medicine and Pharmascy
Bucharest, Simposiumul International ”Eurolnvent-2019, European Exhibition of Creativity and
Innovation,, — Iasi, Romania

4.  Medalia de argint, Simposiumul International "Inovation and Creative Education Fair for Youth
ICE - USV - IlI™Edition,, — Suceava 2019.

5. Medalia de aur, Simposiumul International ’Inventica — 2019,, European Exhibition of
Creativity and Innovation — Iasi, Romania
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6.  Medalia de aur, ,,Carol Davila University of Medicine and Pharmascy Bucharest,, Simposiumul
International ,, The 23rd International Exhibition Of Inventics,,— Inventica 2019, lasi, Romania

7. Certificate of Atendance, Simposiumul International ’EuroAliment — 2019,,— Galati, Romania

8.  Medalia de aur si trofeul UGAL INVENT, Salonul Inovarii si Cercetarii UGAL INVENT-2019,
Galati Romania

9. Diploma de excelenta, Centru Regional Pentru Promovarea Proprietatii Industriale, Salonul
Inovarii si Cercetarii ,,UGAL INVENT-2019,, Galati Romania

10. Diploma de excelenta, Asociatia ,,Justin Capra,, ,,UGAL INVENT-2019,, Galati Romania

11. Diploma de participare, Salonul Inovarii si Cercetarii ,,UGAL INVENT-2019,, Galati Romania

12. Certificat of participant, international scientific and practical conference «<FOOD QUALITY
AND SAFETY» NUFT-2019 Kyiv

13. Junnom 3a Hatikpawy cmenoogy 00onosiob ua N-iti MidcHapoOHill HAYKOBO-NPAKMUYHI
kongepenyii ,, AKICTb I BE3IIEKA XAPYOBUX ITPO/[VKTIB, NUFT-2019 Kyiv

14. Medalia de aur, National Institute for Laser, Plasma and Radiation Physics, Expozitia
internationala, Infolnvent — 2019, Chisinau, Republica Moldova

15. Medalia de aur, EIS, Expozitia internationala, Infolnvent — 2019, Chisinau, Republica Moldova

16. Medalia de argint, EIS si Premiul ,,Cel mai bun proiect de cercetare realizat de tineri” al
Agentiei Nationale pentru Cercetare si Dezvoltare, Infolnvent — 2019, Chisinau, Republica
Moldova

10. REZUMATUL RAPORTULUI CU EVIDENTIEREA REZULTATULUI,
IMPACTULUI, IMPLEMENTARILOR, RECOMANDARILOR

Pentru tara noastra o importantd deosebita o are organizarea procesarii materiei prime vegetale
autohtone in produse alimentare. Procesele tehnologice din acest domeniu Tn marea majoritate necesita
tratari termice ale produselor, ceea ce ca reguld este insotit de un consum sporit de energie si de o
diminuare esentiala a calitatii produsului finit. Atentie deosebita in acest contest se acorda proceselor si
instalatiilor de uscare ca unele din cele mai mari consumatoare de energie din industria alimentara. Tot
mai larg se folosesc metodele netraditionale de aplicare e energiei, cum sunt campurile
electromagnetice de diverse frecvente, inclusiv si microundele. Totodata, la moment persista multiple
carente in ceea ce priveste calitatea produsului final, cum ar fi diminuarea proprietatilor organoleptice
sl a cantitatii si proprietatilor compusilor biologic activi. Rezolvarea problemelor mentionate poate fi
realizatd prin simularea matematica computerizatd a procesului de uscare in scopul determinarii
parametrilor optimi ai acestuia ca functie de calitatea procesului si consumul de energie. Aplicarea
modelului matematic a procesului de uscare a produselor cu continut sporit de polifenoli va permite
reducerea esentiala a brunificarii fara folosirea substantelor speciale adaugatoare, obtinandu-se un
produs finit de culoare, miros si gust natural, competitiv pe piata mondiala. Aplicarea modelului
matematic al procesului de uscare a produselor granulare n strat suspendat va permite optimizarea
duratei de uscare pentru fiecare particule in parte, ceea ce va creste esential calitatea produsului finit, in
special a semintelor oleaginoase, pastrandu-le la maxim proprietatile nutritive si curative.
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11. CONCLUZII

In baza cercetirilor efectuate pe parcursul desfisurdrii acestui proiect In mare parte au fost

realizate obiectivele Tnaintate. Tn cadrul proiectului au fost abordate aspecte privind deshidratarea

produselor vegetale umede pe doua directii: 1- uscarea fructelor (piersicii, merele, perele) si 2-uscarea

semintelor (cu continut de ulei). Rezultatele obtinute sunt prezentate in continuare:

A fost studiat fenomenul de brunificare in procesul de deshidratare a produselor vegetale;

A fost elaborata cinetica procesului de deshidratare a piersicilor, merelor si semintelor de struguri
prin convectie, cu aplicarea microundelor si prin metoda combinata;

Au fost determinati parametrii tehnologici optimi de tratare termica prin convectie, microunde si
metoda combinata;

A fost determinat continutul de polifenoli la tratarea termicad prin diferite metode cu deferiti
parametri tehnologici;

A fost elaborat modelul matematic al procesului de uscare al produselor vegetale;

A fost efectuatd simularea computerizata al fenomenului de curgere a fluidului in timpul uscarii

produselor vegetale.

12.Bugetul proiectului, lista executorilor, lista tinerilor cercetatori, doctoranzilor(conform anexei nr.1)

13.Lista publicatiilor stiintifice ce tin de rezultatele obtinute in cadrul proiectului(conform anexei nr.2)

14. Participari la manifestari stiintifice nationale/internationale (conform anexei nr.3)

Conducatorul proiectului

(nume, prenume, grad, titlu stiintific) (semnatura)
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Anexanr. 1
12. Bugetul proiectului, lista executorilor, lista tinerilor cercetitori, doctoranzilor

Volumul total al finantarii (mii lei) (pe ani)

Anul Planificat Executat Cofinantare

2019 130 130 30

Lista executorilor (functia in cadrul proiectului, titlul stiinfific, semnatura)

Nr Numele/Prenumele Anulu Titlul stiintific Funcgl_a " caQruI Semnatura
d/o nasterii proiectului
1 Gutu Marin 1985 Dr. Cercet. st.,
2 Visanu Vitali 1989 - Cercet. st. stag.,
3 Melenciuc Mihail 1986 - Cercet. st.,
4 Balan Mihail 1990 - Cercet. st. stag.
5 Visanu lon 1996 - Inginer
Lista tinerilor cercetatori
Nr Numele/Prenumele Anul__ Titlul stiintific Funcgl_a n ca(_jrul
d/o nasterii T proiectului
1 Gutu Marin 1985 Dr., conf. univ | cercet. st.,
2 Visanu Vitali 1989 - Cercet. st. stag.,
3 Melenciuc Mihail 1986 - Cercet. st.,
4 Balan Mihail 1990 - Cercet. st. stag.
5 Visanu |On 1996 - |nginer
Lista doctoranzilor
Nr Anul Titlul Functia Tn cadrul
Numele/Prenumele . s i X
d/o nasterii stiintific proiectului
1 Visanu Vitali 1989 - cercet. st. stag., c.14
2 Melenciuc Mihail 1986 - cercet. st., c.16
3 Balan Mihail 1990 - cercet. st. stag., c.13
Conducatorul proiectului
(nume, prenume, grad, titlu stiintific) (semnatura)
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Anexa nr. 2
LISTA
lucrarilor publicate

e materiale ale conferintelor (nationale / internationale).

Teze la conferinta internationala

1. Gutu Marin, Melenciuc Mihail, Visanu Vitali, Balan Mihail, Researches in the drying field of
peaches. Simposionul International”’Euroaliment — 2019,, 5-6 septembrie, 2019 Galati,

2. Gutu Marin, Melenciuc Mihail, Visanu Vitali, Balan Mihail, Drying instalation for granular
products in the suspension layer. Conferimta IV Internationala “Food quality and safety, 20-
21 noiembrie, 2019, Kiev.

3. Gutu Marin, Melenciuc Mihail, Visanu Vitali, Balan Mihail, Drying plant for fruit and
vegetables Conferimta IV Internationala “Food quality and safety, 20-21 noiembrie, 2019,
Kiev,

e Brevete de inventii:

- Bernic M., Tislinscaia N., Balan M., Visanu V., Melenciuc M. ”lInstalasie de uscare a
produselor granulare n strat de suspensie”. MD 1278 din 2019.03.31.

Conducatorul proiectului

(nume, prenume, grad, titlu stiintific) (semndtura)
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Anexanr. 3

Participari la manifestiri stiintifice nationale/internationale

1. Gutu Marin, Melenciuc Mihail, Visanu Vitali, Balan Mihail, participare la Simposiumul International
Eurolnvent — 2019,,16-18 mai, 2019 Iasi, Drying plant for fruit and vegetables;

2. Gutu Marin, Melenciuc Mihail, Visanu Vitali, Balan Mihail, participare la Simposiumul International
”Inventica — 2019,, 26-28 iunie, 2019 lasi, Drying instalation for granular products in the suspension
layer

3.  Gutu Marin, Melenciuc Mihail, Visanu Vitali, Balan Mihail, participare la Simposiumul
International’Euroaliment — 2019,, 5-6 septembrie, 2019 Galati, Researches in the drying field of
peaches;

4.  Gutu Marin, Melenciuc Mihail, Visanu Vitali, Balan Mihail, participare la Simposiumul
International ’UGAL Invent — 2019,, 16-18 octombrie, 2019 Galati, Instalatie de uscare a fructelor si
legimelor;

5. Gutu Marin, Melenciuc Mihail, Visanu Vitali, Balan Mihail, Participare la conferimta IV
Internationala “Food quality and safety, 20-21 noiembrie, 2019, Kiev, Drying instalation for

granular products in the suspension layer; Drying plant for fruit and vegetables

Conducatorul proiectului

(nume, prenume, grad, titlu stiintific) (semndtura)
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