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Reperele conceptuale ale cercetarii

Actualitatea si importanta temei abordate

La momentul actual o societate bine dezvoltata atat din punct de vedere
economic, cat si social, nu poate exista fara un sistem energetic eficient, dar poate
gestiona acest sistem, tindnd vectorul spre eficientizarea tehnologiilor de
producere si implimentarea lor in practica. Gestionarea eficientd a complexului
agro-industrial poate fi asigurata atat prin modernizarea proceselor tehnologice
existente, cat si prin elaborarea i implementarea noilor metode de procesare
bazate pe eficientd inaltd. Cu toate acestea, efortul de cercetare si dezvoltare este
incad necesar pentru a studia procedeele noi de uscare. O metoda eficienta de
pastrare a produselor oleaginoase, cum sunt semintele de struguri, este uscarea.
Procesul de uscare are loc pana la atingerea umiditatii de pastrare a produsului, si
presupune evacuarea umiditatii din produs, astfel impiedicind dezvoltarea
microrganismelor. Pe 1anga stagnarea dezvoltarii microorganismelor, procesul de
uscare mai are rolul de a mari durata de pastrare a produsului. Una din problemele
principale ale proceselor de uscare a produselor oleaginoase este durata mare de
tratare termicd a lor, care ca consecintd, duce la diminuarea indicilor de calitate.
Problema datd se acutizeaza pentru cazul uscarii produselor oleaginoase, care
sunt bogate in acizi grasi si sunt receptivi proceselor de oxidare. Pentru astfel de
produse, in special cele horticole simantoase, cum sunt si semintele de struguri,
este beneficd uscarea in strat suspendat cu aplicarea microundelor. Aplicarea
curentilor cu frecventa supradnalta, intensifica esential procesul, sporind calitatea

semintelor uscate.

Scopul lucririi a vizat uscarea semintelor de struguri in strat suspendat,
modelarea matematica a procesului de uscare, proiectarea si elaborarea instalatiei,

studiul cineticii procesului de uscare.



In vederea atingerii scopului expus, au fost stabilite urmatoarele obiective
principale:

Obiectivul 1: Analiza directiilor si tehnicilor noi de uscare a produselor
agroalimentare.

Obiectivul 2: Studiul semintelor de struguri ca obiect de cercetare.

Obiectivul 3: Elaborarea modelului matematic pentru procesul de uscare a
semintelor de struguri aflate in strat suspendat.

Obiectivul 4: Simularea computerizata 3D a procesului de uscare in strat
suspendat pentru semintele de struguri.

Obiectivul 5: Studiul cineticii procesului de uscare pentru semintele de
struguri.

Obiectivul 6: Proiectarea si elaborarea echipamentului pentru uscarea in strat
suspendat.

Ipoteza de cercetare. In procesul de uscare prin metodele clasice, pe
suprafata semintelor de struguri apar microfisuri, care contribuie la oxidarea
fractiei lipidice. Uscarea in strat suspendat a semintelor de struguri, conduce la
diminuarea duratei de uscare si previne aparitia microfisurilor datorita efectului

de autoseparare din zona de tratare termica a lor.

Sinteza metodologiei de cercetare. Metodologia de cercetare a inclus
urmatoarele: modelarea computerizata 3D, proiectarea instalatiei in softul Solid
Works, asamblarea echipamentului de uscare in strat suspendat in conditii de
laborator si in conditii industriale (S.C. AZAMET-GRUP S.R.L.), studiul
cineticii de uscare in vederea optimizarii procedeului si metode de analiza fizico-
chimice si analitice privind calitatea produselor. Drept suport metodologic au
servit cercetarile efectuate in cadrul proiectelor:

1. 15.187.05.04F ”Sporirea eficacititii proceselor de deshidratare a produselor
vegetale cu utilizarea metodelor netraditionale ale aportului de energie”, director

de proiect, dr. hab., prof. univ., Mircea Bernic.



2. 16.80015.5807.208T. "Implementarea tehnologiei inovationale de procesare
a tescovinei de struguri pentru obtinerea unei produceri non-deseuri in industria
vinicold”, director de proiect, dr. hab., prof. univ., Mircea Bernic.

3. 19.80012.50.14A. Simularea matematica computerizata a fenomenelor de
transfer In produse vegetale umede la tratarea cu microunde”, director de proiect,
dr., conf. univ., Gutu Marin.

4. 20.80009.5107.09 “Ameliorarea calitatii si sigurantei alimentelor prin
biotehnologie si inginerie alimentara”, director de proiect, dr. hab., prof. univ.,
Sturza Rodica.

5. 2 SOFT/1.2/83 ”Valorificarea inteligentd a deseurilor industriale
agroalimentare (INTEL-WASTES)”, director de proiect, dr. hab., prof. univ.,
Sturza Rodica.

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele obtinute in cadrul tezei au fost
prezentate si discutate in cadrul conferintelor si simpozioanelor stiintifice de talie
internationala din tard si straindtate: Simpozionul International si Conferinta
,Euro-Aliment”, anii 2017 si 2019, Galati, Roméania; Simpozionul International
HnventCor”, anul 2020, Deva, Romania; Simpozionul International
LInfoinvent”, anii 2017, 2019 si 2021, Chisindu, Republica Moldova;

Sumarul capitolelor tezei.

Lucrarea este structuratd in patru capitole, introducere, concluzii generale si
recomandari, bibliografie si anexe.

in Introducere sunt prezentate actualitatea si importanta temei abordate,
noutatea stiintifica a lucrarii, valoarea teoreticd si aplicativa a rezultatelor
obtinute; este indicat scopul si sunt formulate obiectivele si problemele de
cercetare.

in Capitolul 1 - Aspecte teoretice ale procesului de uscare in strat
suspendat sunt analizate aspectele teoretice ale procesului de uscare a produselor
horticole samantoase - pe de o parte, si studiate tehnicile si tehnologiile noi de

uscare - pe de alta parte.



Sunt prezentate aspecte legate de procesul tehnologic de uscare a produselor
horticole saméntoase, sunt prezentate diferite viziuni ale savantilor asupra
procesului de deshidratare, sunt relatate argumente, care confirma eficienta
procesului de uscare in scopul conservarii de lungd duratd a produsului
deshidratat

Sunt prezentate tehnicile si tehnologiile moderne de uscare a semintelor de
struguri, sunt descrise diferite metode hibride de uscare, care presupun directii noi
de perfectionare a proceselor de deshidratare.

in Capitolul 2 - Materiale si metode de cercetare sunt descrise materialele
si metodele de determinare ale proprietdtilor aerodinamice ale semintelor de
struguri si ale proprietatilor fizico-mecanice; este descris standul experimental
pentru determinarea proprietatilor aerodinamice, pentru studiul cineticii
procesului de uscare in strat suspendat; sunt descrise metodele de analiza ale
indicilor de calitate a semintelor de struguri si uleiului extras.

Capitolul 3 - Optimizarea procesului de uscare a semintelor de struguri
in strat suspendat. In acest capitol este abordati miscarea semintelor de struguri
in strat suspendat, s-a recurs la modelarea matematica si simularea 3D; a fost
modelat matematic procesul de uscare in strat suspendat al semintelor de struguri,
care a servit ca baza pentru simularea 3D al procesului de uscare in strat suspendat
si studiul distributiei campului de temperaturi in zona de uscare.

in Capitolul 4 - Cinetica procesului de uscare in strat suspendat a
semintelor de struguri este prezentata cinetica procesului de uscare a semintelor
de struguri cu aplicarea convectiei si cu aplicarea microundelor (SHF), cinetica
procesului de uscare in strat suspendat cu aplicarea convectiei si cinetica
procesului de uscare in strat suspendat cu aplicarea microundelor (SHF); ulterior
au fost analizati indicii de calitate ai semintelor de struguri si ai uleiului extras;
este argumentata realizarea tehnica a instalatiei de uscare in strat suspendat al

semintelor de struguri si efectul economic al implementarii.



Continutul tezei
Capitolul 1. Aspecte teoretice ale procesului de uscare in strat suspendat

Problemele stringente cu care se confruntd industria vinicola a Republicii
Moldova, este valorificarea eficientd a deseurilor obtinute in urma procesarii
strugurilor, cum ar fi: levurile, piatra de vin, tescovina, semintele de struguri
etc.[1]. Procesarea acestor deseuri permite obtinerea unei game largi de produse
valoroase (oenomelanina naturala [2], colorantul antocianic natural [3], uleiul din
seminte de struguri [4], fdina din seminte de struguri [5], antioxidant
proantocianidin [6], alcool etilic [7], bioetanolul [8], acidifiantii naturali [9],
absorbantii naturali [10], taninuri [11], etc.) pentru diverse ramuri ale economiei:
industria farmaceutica, cosmetologica, alimentard etc. Solutionarea problemei
poate fi realizatd prin crearea tehnologiilor non-reziduale, care asigura stabilitate
ecologica si plus valoare pentru intreprinderile din domeniu [12].

Interes deosebit prezinti semintele de struguri. In majoritatea cazurilor
procesarea lor presupune uscarea initiald a acestora. Gradul de pastrare a
substantelor valoroase depinde de parametrii tehnologici a regimului de uscare.
Traditional, in procesul de uscare, fluidul din interiorul camerei de lucru serveste
in calitate de agent termic si transportd umiditatea de la produs evacuand-o din
instalatie, nu si in cazul uscérii in strat suspendat, unde acesta are functia de a
forma si a mentine stratul suspendat pentru suspendarea semintelor de struguri la
o Indltime anumitd, intr-un debit de aer, cu o valoare a vitezei de plutire constanta.
Procesul de uscare a produselor horticole saimantoase, cum sunt semintele de
struguri, a fost pe larg studiat de savantii: Lacov A.V., Rudobashta S.P.,
Kalashnikova N.V., Voljentsev A.V. si altii [13].

Uscarea este un proces indispensabil in multe industrii alimentare.
Dezvoltarea tehnologiilor moderne de uscare este stimulata de cererea sporitd pe
piata internationald de a produce produse de calitate. Imbunititirea calitatii

majoritatii produselor alimentare se traduce printr-o crestere semnificativa a



valorii lor de piata. Dezvoltarea recenta a noilor tehnologii de uscare hibrida
pentru a Tmbunatati calitatea alimentelor este in concordantd cu tendinta actuala
de Imbunététire a calitatii cu impact redus asupra mediului. Numeroase tehnologii
emergente au fost enumerate si discutate in detaliu [14].

Au fost identificate potentialele domenii de aplicare pentru aceste tehnologii
de uscare hibrida in Imbunatatirea calitatii produselor. Este bine cunoscut faptul
ca procesul de deshidratare influenteaza in mod direct calitatea produsului finit.
La moment, cercetarile din domeniu sunt focusate pentru imbunatitirea
tehnologiilor de uscare, atdt din punct de vedere economic, ct si calitativ, pentru
a produce produse de calitate mai buna la o durata scurtd de timp si respectiv cu
costuri reduse de energie [15].

In ultimii ani, accentul ingineresc a fost focusat pe optimizarea procesului de
proiectare si functionare a uscatoarelor pentru a obtine produsul alimentar uscat
cu caracteristicile dorite. Chiar daca s-au facut mai multi pasi in dezvoltarea
tehnologiei de uscare, raiman multe de realizat in studiul noilor sisteme hibride
prin care tehnologiile de uscare pot fi combinate intre ele pentru a dezvolta
sisteme de uscare de generatie noud. In acest subcapitol au fost descrise cateva
evolutii recente in tehnologiile de uscare hibridd de interes pentru industria
alimentara. In continuare vom enumera si discuta noile tehnologii emergente de
uscare hibrida [16].

Desi obiectivul principal al wuscérii produselor agroalimentare este
conservarea, in functie de tehnologia de uscare utilizatd, materia prima se poate
manifesta diferit, cu variatii semnificative in ceea ce priveste calitatea produsului.
Prin urmare, trebuie acordatd o atentie sporita alegerii unei instalatii de uscare
corespunzatoare, avand in vedere corelarea dintre produsul final si uscator.
Pierderea legaturii dintre produs si tehnologia de uscare ar avea ca rezultat

consecinte nedorite, care ar duce adesea la pierderi financiare considerabile [17].



Capitolul 2. Materiale si metode de cercetare

Semintele de struguri ocupa aproximativ 15 % din deseurile solide produse in
industria vinificatiei si sunt recunoscute ca produse care necesitd o analizd mai
aprofundata asupra valorii lor [18]. Drept obiect de studiu au servit semintele de
struguri de soiuri rosii, din tescovina obtinuta dupa prelucrarea primara a soiurilor
tehnice de struguri (Cabernet Sauvignon, Merlot, Pinot Noir, Moldova, Isabella
etc.). In capitolul doi a fost descrisi metodologia determinirii proprietatilor
aerodinamice ale semintelor de struguri. Mentinerea semintelor de struguri in
strat suspendat (fig. 2.1), necesitd ca viteza ascendentd a aerului din tub sa fie

egala cu viteza lor de plutire [19].

— = py

Fig. 2.1. Fortele care actioneazi asupra semintei de struguri aflata

in strat suspendat
Neglijand forta lui Arhimede, asupra semintelor vor actiona doua forte: forta

de gravitatie G si forta rezultata de presiunea aerului asupra particulei Fq.
Totodatd a fost descrisd metodologia determinarii proprietatilor fizico-
mecanice ale semintelor de struguri intrucdt uscarea in strat suspendat a
semintelor de struguri provoacd socuri mecanice, datoritd miscarii continuad in
strat suspendat, unde apare coleziunea intre seminte si intre seminte si peretii
tubului de uscare, ce prezintd camera de uscare. Forta de strivire la care sunt
supuse semintele in camera de uscare, la miscarea continua a fost determinata
experimental, cu ajutorul standului experimental de laborator, model MYP-100-
2, care este destinat pentru incercarea materialelor la intindere si comprimare

[20]. Dupd procesul de uscare semintele de struguri au fost supuse analizei
10



microscopice pentru a identifica microfisurile pe suprafata lor. Aceasta a fost
posibila cu microscopul electronic de model VEGA TS 5130, cu ajutorul céruia
a fost analizata suprafata semintelor de struguri uscate prin metoda clasica si n
strat suspendat. Analiza suprafetelor semintelor de struguri a fost efectuata la
scara de 1 mm si 200 pwm [21]. Pentru studiul comparativ dintre procesul de uscare
clasic si cel in strat suspendat, s-au efectuat un sir de cercetdri a cineticii

procesului de uscare la instalatia tip tunel (fig. 2.2).

6 8 10 1113 12

PROCESE,
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Fig. 2.2. Instalatia de uscare tip tunel

Pentru determinarea indicilor de calitate ai semintelor de struguri, au fost
efectuate un sir de operatii preventive pentru pregatirea lor. Initial semintele de
struguri au fost separate cu ajutorul sitei de ramdsitele de ciorchini si alte
impuritati. Dupa separare, ele au fost supuse procesului de uscare, utilizind 4
metode: uscarea prin convectie, metoda clasica; uscarea cu aplicarea SHF, metoda
clasica; uscarea prin convectie in strat suspendat si uscarea cu aplicarea SHF in
strat suspendat. De asemenea au fost descrise un sir de metode fizico-chimice de
determinare a indicilor de calitate a semintelor de struguri si de analiza a
stabilitatii oxidative a uleiului extras din ele. Modelarea matematicd a datelor
obtinute experimental a fost efectuatd dupa metoda Brandon prin aplicarea
criteriilor Fisher de aproximare.
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Capitolul 3. Optimizarea procesului de uscare a semintelor de struguri
in strat suspendat
Pentru a asigura procesul de uscare a semintelor de struguri in strat suspendat
este necesar de analizat profund caracteristica miscarii semintelor in camera de
uscare, care este sub forma de tub. In scopul optimizirii acestui proces, au fost
elaborate doud modele matematice, in baza cirora s-au efectuat simuliri 3D.
Primul model matematic, descrie aerodinamica semintei de strugure, aflata in strat
suspendat.
Ve - 779 model = 8,05+ (1075 - 12 — 0,0071 - L + 1,7936) - (0,66 + 1,77 - 1075 - P) (3.1)
Acest model (3.1) ne permite de a determina viteza care actioneaza asupra
semintiei de strugure aflata in stratul suspendat, fiind dependentd de lungimea
tubului, si presiunea din el. In baza primului model matematic, a fost efectuata

simularea 3D a comportarii debitului de aer pentru opt tuburi de forma si

parametri geometrici diferiti, prezentata in figura 3.1 si 3.2.
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Fig. 3.1. Simularea 3D a cAmpului Fig. 3.2. Simularea 3D a ciAmpului
de viteza a aerului prin tubul de presiune a aerului prin tubul
aerodinamic 4. aerodinamic 4

In fiecare tub a fost analizati viteza (fig. 3.1) si presiunea aerului (fig. 3.2),

unde a fost stabilit, ca tubul 4 detine forma optima pentru a mentine stabil stratul

12



suspendat, ca ulterior sd fie confectionat in conditii de laborator si montat in
instalatie. Al doilea model matematic (3.2) descrie procesul de uscare in strat
suspendat al semintelor de struguri, prin ecuatia criteriala, descrisa de criteriul lui
Newton (Ne), care a fost elaborata in baza parametrilor dependenti de forta care
actioneaza asupra semintei aflate in tub.
Ne = ¢ EukC,” - Cp,* - CfY (3.2)
Ulterior in baza celui de-al doilea model matematic s-au efectuat doua
simulari 3D. Prima se refera asupra procesului de uscare al semintelor de struguri
in strat suspendat cu aplicarea curentilor de frecventa supradnaltd (microunde),
fig. 3.3, iar cea de-a doua simulare, reflectd uscarea semintelor de struguri in strat

suspendat cu aplicarea convectiei, fig. 3.4.

Temperature [*C]

Fig. 3.3. Simularea 3D pentru Fig. 3.4. Simularea 3D pentru
procesul de wuscare 1in strat procesul de wuscare 1in strat
suspendat asistat de microunde suspendat asistat de convectie

in rezultatul analizei cAmpului de temperaturi din simulirile ambelor metode,

s-a stabilit ca forma tubului 4 este cea mai optima pentru a fi elaborata si montata

in instalatia de uscare. Instalatia descrisa in capitolul dat a fost creatd mai intai ca

schita, apoi ca si concept 3D [22], dupa care a fost proiectata in 3D (fig. 3.5), fiind
13



utilizat softul SolidWorks versiunea 2018, apoi a fost confectionata in conditii de

laborator - prezentata in (fig. 3.6) [23].

Fig. 3.5. Instalatie pentru uscareain Fig. 3.6. Instalatie pentru uscarea
strat suspendat a semintelor de in strat suspendat a semintelor de
struguri, model 3D [24] struguri, model de laborator

Pe parcursul elabordrii instalatiei de uscare in strat suspendat, au fost luate in
calcul proprietatile fizico-mecanice, fizico-chimice si aerodinamice ale
semintelor de struguri. Anume aceste caracteristici au determinat forma
constructiva si parametrii tehnici ai instalatiei din figura 3.5 si 3.6.

Pentru evitarea efectului de strivire a semintelor de struguri si aparitiei
ulterioare a fisurilor, a fost comparata forta critica de strivire a semintelor umede
si uscate 1n raport cu forta de strivire la care sunt supuse semintele umede si uscate
in interiorul tubului aerodinamic, care este si camera de uscare. S-a constatat, ca
forta critica de strivire atat pentru semintele care nu au fost uscate (umede) cat si
pentru cele uscate, este cu mult mai mare decét forta de strivire la care sunt supuse
ele in camera de uscare. S-a demonstrat, ¢ in timpul procesului de uscare in strat
suspendat, aparitia microfisurilor pe suprafata semintelor de struguri, datorita
miscarii continuie a lor si coleziunilor dintre ele, a fost exclusa.

14



Capitolul 4. Cinetica procesului de uscare in strat suspendat a
semintelor de struguri
Pentru a studia cinetica procesului de uscare in strat suspendat a semintelor de
struguri cu aplicarea convectiei, a fost utilizatd instalatia descrisa in cap. 3 (fig.
3.6). In figura 4.1 sunt prezentate curbele uscirii in strat suspendat a semintelor
de struguri, cu aplicarea convectiva a caldurii. Temperatura agentului termic
aplicat a avut valorile de 60, 70, 80, 90 si 100 °C.
40 4 U %
35 4
30 -
25 -
20 +
15 o

T, min

10 —r—r—r—r—Tr—r—rrTrT
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
—o—60°C —e—70°C 80°C ——90°C ——o—100°C

Fig. 4.1. Curbele scaderii continutului de umiditate, uscarea in strat
suspendat, asistata de convectie
S-a constatat ca durata procesului de uscare in strat suspendat cu aplicarea

convectiei depinde de temperatura agentului termic (fig. 4.1). Astfel utilizarea
agentului termic cu temperatura de 60 °C, a sporit deshidratarea produsului de la
continutul umiditatii initiale - 37,5 %, pana la cea finald de 10,3 %, aceasta a
durat 440 min. Respectiv pentru valorile de temperatura 70, 80, 90 si 100 °C,
durata procesului de deshidratare a fost 400, 380, 340 si 320 min. Desi au fost
aplicate aceleasi regimuri de uscare ca si In cazul convectiei prin metoda clasica,
utilizarea convectiei la instalatia de uscare in strat suspendat a exclus definitiv
efectul de carbonizare pe suprafata semintelor uscate. Aceasta a fost posibild
datorita starii de miscare permanenta a lor pe parcursul procesului. Mai mult ca
atat, efectul de autoseparare a semintelor de struguri, pe tot parcursul procesului
de uscare 1n strat suspendat, a asigurat tratarea termica individuala pentru fiecare

samanta in parte [25].
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Procesul de uscare in strat suspendat cu aplicarea microundelor a fost asigurat
de citre un debit de aer egal cu 430 + 0,2 m%h, care a dezvoltat o vitezi constanti
cu valoarea de 11,4 + 0,1 m/s.

Acesti parametri au asigurat stabilitatea stratului suspendat de seminte pe
parcursul procesului de uscare. Curbele uscarii in strat suspendat a semintelor de
struguri cu utilizarea microundelor (fig. 4.2) descriu cinci regimuri de lucru ale

magnetronului cu urmatoarele valori de puteri: 200, 300, 450, 600 si 750 W.

u, %

40
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15 4

10 T v .
0 20 40 60 80 100

——200W —e—300W 450 W —e—600W —o—T750W
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Fig. 4.2. Curbele sciderii continutului de umiditate, uscarea in strat
suspendat, asistata de SHF
S-a demonstrat ca durata procesului de uscare in strat suspendat cu aplicarea

microundelor depinde intr-o mare masura de puterea aplicatd a magnetronului.
Astfel aplicarea puterii de 200 W, a ficut posibila ucarea in strat suspendat a
semintelor de la continutul umiditatii initiale de 37,5 %, pana la cea finald de 10,3
%, 1n timp de 100 min. Respectiv pentru valorile de puteri ale magnetronului 300,
450, 600 si 750 W, durata procesului de deshidratare a fost 75, 50, 40 si respectiv
30 min. Din cele expuse anterior rezultd cd durata procesului de uscare in strat
suspendat a semintelor de struguri cu ajutorul microundelor scade o datd cu
cresterea puterii magnetronului, aproximativ de 3,3 ori. Aplicarea microundelor
la uscarea in strat suspendat a semintelor de struguri, diminueaza durata de tratare
termica a lor de 4,4 ori fatd de uscarea In strat suspendat cu aplicarea convectiei.

Un aspect foarte important in ceea ce priveste calitatea uleiului obtinut din

seminte de struguri, il reprezintd analiza senzoriald a sa. Rezultatele analizei
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caracteristicilor senzoriale ale uleiului extras din seminte de struguri sunt
prezentate in tabelul 4.1. Au fost analizate un sir de caracteristici: transparenta,
mirosul, gust si culoare. Acestia au fost studiati si comparati cu HG Nr. 434 din
27.05.2010 cu privire la aprobarea reglementdrii tehnice ,,Uleiuri vegetale

comestibile” [26].

Tabelul 4.1. Rezultatele analizei senzoriale ai uleiului extras din seminte
de struguri uscate prin diferite metode

Caracteristica =,
senzoriali §
Ne | Ulei g Miros Gust Culoare
extras din ]
seminte de struguri E
Ulei extras din seminte Miros plécut.
1. | de struguri uscate prin Ulei cu miros | Gust de
convectie, metoda clasici. slab de prajit. ulei, fard Galbuie
Ulei extras din seminte . o miros §i | . .
: y Miros placut. inchisa
de struguri uscate cu = - : gust
2. . = Ulei cu miros <.
aplicarea SHF, metoda ) . strain.
o g slab de prdjit.
clasica. 3
Ulei extras din seminte § Miros plicut
de struguri uscate prin =1 N placut,
3. A u & fara miros
convectie, in strat g < Gust de
g strain. - ORI
suspendat. 2 ulei, Galbuie
Ulei extras din seminte 2 . < fard gust | deschisa
. ; = Miros placut, o,
de struguri  uscate cu ] < . strain.
4. . N e fara miros
aplicarea SHF, in strat strdin

suspendat.

Conform tabelului 4.1, pentru uleiul extras din probe de seminte de struguri
uscate in strat suspendat cu aplicarea convectiei si uscate in strat suspendat cu
aplicarea microundelor, nu a fost prezent mirosul de slab prajit, ceea ce denota
faptul, ca pe parcursul tratarii termice semintele au fost in miscare continud, mai
mult decat atat a avut loc si efectul de autoseparare a lor datorita diametrului
echivalent diferit de la o sdmanta la alta. Uscarea semintelor de struguri in strat
suspendat sporeste calitatea uleiului obtinut si eficientizeaza tratarea termica a
lor.

Pentru metoda inovativa de uscare a semintelor de struguri in strat suspendat,

care a asigurat uniformitatea tratarii termice a semintelor si a condus la reducerea
17



considerabila a duratei procesului, s-a calculat consumul de energie al instalatiei
de uscare in strat suspendat, in raport cu metoda de uscare clasica (conventionala).
Conform (tab. 4.2) se observa, ca diferenta de cost la uscarea in strat suspendat
asistat de convectie, In comparatic cu metoda de uscare conventionald cu
aplicarea convectiei a fost de 12,5 %. Aplicarea metodei de uscare in strat
suspendat asistat de SHF, fatd de metoda de uscare conventionala cu aplicarea
SHF, a dus la 31 % diferenta de cost.

Tabelul 4.2. Diferenta consumului de energie dintre instalatia de uscare in
strat suspendat si instalatia de uscare clasica

Costul de uscare | Diferenta de cost intre metoda

Ne | Metoda de uscare pentru un litru de uscare in strat suspendat si
de ulei, lei/L metoda conventionala, %

Uscarea 1in strat Este mai ieftin cu 12,5 %,

1. | suspendat cu apli- 637 decat metoda conventionald prin
carea convectiei. convectie.
Uscarea in strat Este mai ieftin cu 31 %,

2. | suspendat cu apli- 91 decat metoda conventionald prin
carea microundelor. microunde.

Este mai scump cu 12,5 %, decat

Uscarea prin

. 728 metoda uscdrii in strat suspendat
convectie.

asistat de convectie.

Este mai scump cu 31 %, decat
Uscarea cu Cen
4. . 132 metoda uscarii in strat suspendat
microunde . .
asistat de microunde.

Uscarea in strat suspendat are la baza un potential foarte puternic in ceea ce
priveste varietatea aplicabilitatii sale. Acest potential se refera la posibilitatea de
a usca mai multe produse sub forma granulara de origine agroalimentara.

Unicul element constructiv care necesitd a fi adaptat la instalatia de uscare in
strat suspendat, pentru deshidratarea altor produse agroalimentare de forma
granulara este tubul aerodinamic, forma geometrica a caruia este specifica pentru

fiecare materie prima n parte.
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Concluzii generale si recomandari

O importantd majora in scopul avansirii economiei nationale constd in
proiectarea si implementarea noilor tehnologii. Una din metodele de conservare
a functionalitatii produselor agroalimentare este procesul de uscare. Pe masura ce
tehnologia avanseaza spre noi frontiere, metoda de conservare prin deshidratarea
produselor evolueaza constant. Cercetarile efectuate in cadrul tezei au permis
formularea urmatoarelor concluzii:

1. Tehnicile noi de uscare a produselor agroalimentare necesita combinarea lor
inteligenta pentru eficientizarea calitatii produsului si reducerea consumului de
energie. Uscatorul hibrid in strat fluidizat asistat de microunde asigura
uniformitatea uscarii produsului si reduce durata de tratare termica, respectiv si a
consumului de energie. Valorificarea semintelor de struguri prin uscare in strat
suspendat depinde de o serie de factori, precum densitatea semintelor, diametrul
echivalent si viteza lor de plutire.

2. A fost elaborat modelul matematic dupa metoda Brandon care a permis
determinarea vitezei de plutire a semintelor aflate in strat suspendat in functie de
inaltimea tubului si unghiul de inclinare a suprafetelor superioare a camerei de
lucru. Procesul de uscare a semintelor aflate in strat suspendat este descris prin
ecuatii criteriale obtinute in baza acestui model matematic. Simularea
computerizatd 3D a procesului de uscare in strat suspendat a semintelor de
struguri a permis stabilirea formei geometrice a tubului aerodinamic si
identificarea parametrilor geometrici optimi.

3. Testarea semintelor de struguri la strivire a demonstrat ca forta critica de
strivire (59,4 N) atat pentru semintele umede, cat si pentru cele uscate depaseste
considerabil forta de strivire la care sunt supuse semintele In camera de uscare
(0,098 — 0,100 mN). Aceasta exclude posibilitatea aparitiei microfisurilor din
cauza coliziunelor in timpul procesului de uscare in strat suspendat, ceea ce

diminueaza probabilitatea oxidarii lipidelor.
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4. Analiza cineticii procesului de uscare prin convectie in strat suspendat in
raport cu uscarea prin convectie in regim stationar (60 - 100 °C) a demonstrat o
reducere a duratei de uscare cu 12 % si cresterea vitezei procesului de uscare cu
10 %. Concomitent s-a stabilit, ca semintele de struguri uscate prin convectie in
regim stationar sunt supuse unui tratament termic neuniform, ceea ce conduce la
aparitia microfisurilor, aceasta sporind probabilitatea de oxidare a lipidelor.

5. Analiza cineticii procesului de uscare a semintelor de struguri in strat
suspendat cu aplicarea microundelor in raport fatd de uscarea cu aplicarea
microundelor in regim stationar (200 — 750 W) a demonstrat o crestere a vitezei
procesului de uscare cu 20 %, ceea ce a condus la diminuarea duratei de tratare
termica cu 31%. Aplicarea tratamentului cu microunde (SHF) in strat suspendat
reduce durata procesului de uscare cu 77 % si sporeste viteza procesului de uscare
cu 72 % fata de aplicarea convectiei prin aceiasi metoda.

6. Aplicarea metodei de uscare a semintelor de struguri in strat suspendat
asigura uniformitatea distribuirii temperaturii si transferului de umiditate, ceea ce
previne denaturarea produsului, cauzata de variatia diametrului echivalent. Acest
efect se datoreaza miscarii continue pe parcursul procesului de uscare a semintele
de struguri aflate in strat suspendat, ceeea ce asigura uniformitatea tratarii termice
prin efectul de auto-selectie a semintelor deja uscate si inldturarea acestora din
zona de tratare termica.

7. A fost proiectata in 3D si elaborata instalatia de uscare a semintelor de
struguri in strat suspendat in conditii de laborator. Au fost identificati parametrii
tehno-economici ai procesului de uscare in strat suspendat. Uleiul obtinut din
seminte de struguri uscate in strat suspendat cu aplicarea convectiei asigura
costuri reduse cu 12,5 % in comparatie cu uleiul obtinut din seminte de struguri
uscate prin convectie in regim stationar. Uleiul obtinut din seminte de struguri
uscate in strat suspendat cu aplicarea microundelor asigurd costuri de producere
mai reduse cu 31 %, in comparatie cu uleiul obtinut din seminte de struguri uscate
cu microunde in regim stationar.
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8. Rezultatele obtinute au fost implementate pentru proiectarea instalatiei de
uscare a semintelor de struguri din cadrul intreprinderii S.C. AZAMET-GRUP
S.R.L. In conditii industriale s-a constatat ca indicii de calitate ai uleiului obtinut
din seminte de struguri uscate in strat supendat corespund cerintelor HG 434 din
27.05.2010 cu privire la aprobarea reglementarii tehnice ,,Uleiuri vegetale

comestibile”.

Recomandari
1. Se recomanda uscarea semintelor de struguri in strat suspendat cu aplicarea
SHF, ce asigura o duratd de uscare - 100 min cu viteza procesului de
deshidratare - 2,5 %/min.
2. Sporirea gradului de extractie a fractiei masice de ulei necesitd aplicarea
urmatoarele regimuri de uscare:
- uscarea cu aplicarea microundelor dupa metoda conventionald, regim
de uscare: regim de lucru magnetron 750 W, durata de uscare 40 min;
- uscarea in strat suspendat cu aplicarea microundelor, regim de uscare:
regim de lucru magnetron 750 W, durata de uscare 30 min.
3. Reducerea indicelui de aciditate si ai aciditatii uleiului necesitd aplicrea
urmatoarelor regimuri de uscare:
- uscarea in strat suspendat cu aplicarea convectiei, regim de uscare:
regimul termic 60°C, durata de uscare 440 min;
- uscarea in strat suspendat cu aplicarea microundelor, regim de

uscare: regim de lucru magnetron 200 W, durata de uscare 100 min.
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ADNOTARE

Balan Mihail, ,Procesul de uscare a semintelor de struguri in strat
suspendat”, Teza de doctor in vederea conferirii titlului stiintific de doctor in

stiinte ingineresti, or. Chisinau, Republica Moldova, 2022.

Structura tezei: teza este constituita din introducere, patru capitole, concluzii
si recomandari, bibliografie din 228 titluri, 3 anexe, 112 pagini de text de baza,
37 figuri, 46 tabele.

Cuvinte cheie: seminte de struguri, instalatie de uscare, convectie,
microunde, strat suspendat, simulare 3D, cinetica procesului de uscare, ulei din

seminte de struguri.

Scopul lucrarii: Uscarea semintelor de struguri in strat suspendat, modelarea
matematica a procesului de uscare, proiectarea si elaborarea instalatiei, studiul

cineticii procesului de uscare.

Obiectivele cercetarii: 1. Analiza directiilor si tehnicilor noi de uscare a
produselor agroalimentare; 2. Studiul semintelor de struguri ca obiect de
cercetare; 3. Elaborarea modelului matematic pentru procesul de uscare a
semintelor de struguri aflate in strat suspendat; 4. Simularea computerizata 3D a
procesului de uscare in strat suspendat pentru semintele de struguri; 5. Studiul
cineticii procesului de uscare pentru semintele de struguri; 6. Proiectarea si

elaborarea echipamentului pentru uscarea in strat suspendat.

Noutatea si originalitatea stiintifici: In urma cercetdrilor procesului de
uscare in strat suspendat a semintelor de struguri, au fost constatate urmatoarele:
s-a redus durata de uscare a semintelor de struguri pentru convectie cu 60 min,
pentru SHF cu 45 min; a fost redus consumul de energie pentru convectie cu 12%,
pentru SHF cu 31%. Aceasta metoda permite selectarea automata a semintelor
deja uscate din masa totala de seminte si Inlaturarea acestora din zona de
prelucrare termica, micsorand astfel durata de tratare termicd, si indicii de

aciditate.
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Rezultatele obtinute: A fost elaboratd metoda de tratare termicd a materiei
prime sdmantoase 1n strat suspendat. S-a constatat, cd metoda inovativa de uscare
in strat suspendat pentru seminte de struguri este eficientd din punct de vedere
calitativ si energetic. A fost demonstrat, ca uscarea in strat suspendat reduce
maxim durata de tratare termicd a semintelor de struguri; reduce indicii de
aciditate ai uleiului obtinut din seminte de struguri deshidratate in strat suspendat,
ceea ce influenteaza pozitiv calitatea Iui. Din punct de vedere energetic metoda
uscdrii n strat suspendat presupune micsorarea cheltuielilor pana la 31% fata de
metoda clasicd de uscare, ceea ce prezintd un indice important pentru

implementarea tehnologiei date.

Semnificatia teoretica: Au fost obtinute noi rezultate stiintifice referitor la
uscarea semintelor de struguri in strat suspendat, care eficientizeaza procesul de
uscare, prin micgorarea duratei de tratare termica si sporirea indicilor de calitate

ai semintelor.

Valoarea aplicativa se refera la aplicarea metodei inovative de uscare in strat
suspendat a semintelor de struguri si stabilirea parametrilor optimi ai procesului

tehnologic.

Implementarea rezultatelor stiintifice: A fost proiectatd si elaboratd
instalatia de laborator pentru uscarea in strat suspendat a semintelor de struguri,
in baza careia au fost obtinute sase brevete de inventii: MD 1249 din 15.02.2018;
MD 1278 din 30.03.2018; MD 1278 din 31.03.2019; MD1481 din 07.06.2021;
Hotarare acordare brevet nr. 9901, din 15.10.2021; Hotarare acordare brevet nr.
9902, din 15.10.2021 si au fost depuse patru cereri de brevet: nr. 2142 din
2020.11.11; nr. 2243 din 27.09.2021; nr. 2244 din 27.09. 2021; nr. 2245 din
27.09.2021. De asemenea rezultatele obtinute au fost implementate pentru
modernizarea instalatiei de uscare a semintelor de struguri din cadrul
intreprinderii S.C. AZAMET-GRUP SRL.
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AHHOTANNA

banan Muxauu, , Ilponecc cymku KocTo4eKk BHHOTPaja BO B3BEIIEHHOM
cjao0e” auccepTanys Ha CONCKaHUE YICHOH CTENICHH TOKTOPa HHXCHEPHBIX HAyKO

r.Kummaes, Pecrryonmka Monmosa 2022 T.

CTpykTypa auccepTalMu: AUCCEpTalUs COCTOUT M3 BBEACHUS, UETBIPEX
IJIaB, BBIBOJIOB M peKoMeHjanui, Oubnmorpaduu uz 228 HauMeHOBaHWMH, 3

puiIoXKeHnH, 112 cTpaHUI] OCHOBHOTO TEKCTa, 37 PUCYHKOB, 46 TabIwII.

KiiroueBble cJIOBa: BHHOTPAIHBIE KOCTOYKH, CYIIWJIbHAas YCTaHOBKa,
KOHBEKIIVsI, MUKPOBOJIHBI, B3BEUIEHHBIN ciI0H, 3D-MomenupoBaHue, KHHETHKA

nmponecca CylKku, Macjio U3 BUHOIPAJHBIX KOCTOYCK.

I_IeJIL paﬁOTbI: Cym}(a BHUHOI'PAaAHBIX KOCTOYCK BO B3BCHICHHOM CJIOC,
MaTeMaTu4eCKoC MOJACIUPOBAHUE IIpolecca CYHIKH, TIPOCKTUPOBAHUE U

pa3paboTka yCTaHOBKH, UCCIIEJOBAaHHE KUHETHUKH TPOIecca CYIIKH.

3agauu ucciaenoBaHusi: 1. AHanu3 HOBBIX HAIpPaBICHUW W TEXHOJIOTMH
CYILKH arpornpoJi0-BOJIbCTBEHHBIX TOBAapoB; 2. M3yueHue KocTouek BUHOrpanaa
Kak 00bekTa uccienoBanus; 3. PaspaboTka MaTeMaTHYSCKONW MOJENH MpoIecca
CYILKM KOCTOYEK BMHOIpaZa BO B3BelIHHOM cioe; 4. KommbrotrepHoe 3D
MOJEIMPOBAHUE MPOLIECCa CYILKH BUHOTPAIHBIX KOCTOUYEK BO B3BEILLIEHHOM CJIOE;
5. l3ydeHue KHHETHKHM TNpoliecca CYIIKH BHHOTPQJHBIX KOCTOYeK; 6.

ITpoexTupoaHue u pa3paboTka 000pyIOBaHUS IS CYIIKU BO B3BEILICHHOM CJIOE.

HoBu3Ha m HaydyHasi OpPMIHMHAJBHOCTb. B pesynprare ucciemoBaHuid
mpoIiecca CyIIKd BUHOTPAJIHBIX KOCTOYEK BO B3BEIICHHOM CJOE€ YCTaHOBJICHO:
BpeMsI CYIIIKH BUHOTPAJHBIX KOCTOYEK MPU KOHBEKIIMH COKpATHIIOCh Ha 60 MUH,
npu CBY Ha 45 MuH; 3Hepro3arparhl Ha KOHBEKIUIO CHIDKEHBI Ha 12 %, Ha CBY
Ha 31 %. DTOT MeTOJ MO3BOJISIET aBTOMATHYECKH BBIACIATh U3 OOIIEH Macchl
BBICYIIICHHBIE KOCTOYKH W YAAJSATh WX U3 30HBI TEPMHUUECKOH 00pabOTKH, 4TO
MO3BOJISIET COKPAaTUTh BpeMs TEPMUYECKOW OOpabOTKM W  TOKa3aTelu

KHUCJIOTHOCTH.

Monyuyennnlie pe3yasTaThl. PazpaboTan MeTon TepMHUYECKOH 00pabOTKH

KOCTOYCK BO B3BCIICHHOM CJIOC. YCTaHOBHeHO, YTO WHHOBAIIMOHHBIN CITOCOO
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CYIIKKA BO B3BEIICHHOM CIIO€ BHHOTPAIHBIX KOCTOYCK 3(dekTuBeH ¢ TOUKH
3peHUs] KadecTBa W dHeprud. [loka3aHo, YTO CyIIKa BO B3BEHICHHOM CJIOE
3HAYUTEJBHO COKpAINAeT IPOJODKUTEIBHOCTh TEPMHUYECKOH 00paboTku
KOCTOYEK BHHOTpPAaJa; CHW)KACT KHUCIOTHOCTh Macjia, MOJIYYCHHOTO U3
00€3BOXKEHHBIX KOCTOYEK BUHOTPAa BO B3BEIICHHOM CJIO€, YTO MOJIOKHUTEIHHO
BJIMSET Ha ero kauecTBo. C JHEPreTH4eCKOW TOYKH 3PEHUS METOJ CYIIKH BO
B3BEIICHHOM CJIO€ IpeArnoyiaraeT CHKeHue 3atpar Ao 31% 1o cpaBHEHHIO C
KJIACCHYCCKMM METOJIOM CYIIKH, YTO SBJISCTCS Ba)KHBIM IOKa3aTejIeM JUIs

peanu3ay JaHHOW TEXHOJIOTHH.

Teopeanecxaﬂ SHAYUMOCTD: ITOJTYUYCHBI HOBBIC HAYYHBIC PE3YJIBTATHI I10
CYIIKE KOCTOYCK BHHOIpaJga BO B3BCUIICHHOM CJIOC, YTO IMO3BOJACT YIPOCTUTH
mnmponecc Cymiku, 3a CYCT COKpallCHHA HOPOAOJDKUTCIBbHOCTU TepMH‘IeCKOﬁ

O6pa60TKI/I ¥ TIOBBIIICHHS KA4€CTBCHHBIX ITOKa3aTeIeH KOCTOUYCK.

HpaKTl/I‘leCKOC 3HAYCHHUEC I[OKTOpCKOﬁ AUcCcepTanmMm  OTHOCUTCA K
NMPUMCHCHUIO HWHHOBAIIMOHHOI'O0 ME€TOJAAa CYHIKM BHHOI'pPAaJHBIX KOCTOYCK BO
B3BCHICHHOM CJIOC u YCTAaHOBJICHUIO OIITUMAJIBHBIX napameTpoB

TEXHOJOI'MYCECKOro npounecca.

BHenpeHue HayYHBIX Pe3yJIbTATOB. bblia CipoekTHpOBaHA U pa3paboTaHa
nmabopaTopHasl YCTaHOBKA /IS CYIITKHU BO B3BEIIIEHHOM CJI0€ KOCTOYECK BHHOTPAIa,
HAa OCHOBaHHU KOTOPOH ITOJIyYEHO MIECTh MAaTEHTOB Ha m300peTeHus: MD 1249
ot 15.02.2018; MD 1278 ot 30.03.2018; MD 1278 ot 31.03.2019; MD 1481 or
07.06.2021; Pemrenue o Beimade marenta Ne. 9901 ot 15.10.2021; Pemrenune o
Boigaue mareHta Ne. 9902 or 15.10.2021 w nopaHel 4eThlpe 3asBKM Ha
nm3obperenus: Ne. 2142 ot 11.11.2020; Ne. 2243 ot 27.09.2021; Ne. 2244 ot
27.09.2021; Ne 2245 or 27.09.2021. Takxe NOJIydYCHHBIE PE3YIbTATHl OBLIH
BHEJPEHBI JJIs1 MOJEPHU3AIMH YCTAHOBKH 10 CYIIKE BUHOTPAIHBIX KOCTOYEK B
pamkax S.C. AZAMET-GRUP SRL.

32



SUMMARY
Balan Mihail, “The process of drying grape seeds in suspended layer”,
the thesis for the degree of Doctor in engineering sciences, Chisinau, Republic of
Moldova, 2022.

The thesis structure: the thesis consists of an introduction, four chapters,
conclusions and recommendations, a bibliography of 228 titles, 3 appendices, 112
pages of basic text, 37 figures, 46 tables.

Keywords: grape seed, drying plant, convection, microwave, suspended
layer, 3D simulation, kinetics of drying process, grape seed oil.

The purpose of the paper: Drying of grape seeds in a suspended layer,
mathematical modeling of the drying process, design and elaboration of the
installation, study of the kinetics of the drying process.

The research objectives: 1. Analysis of new directions and techniques for
drying agri-food products; 2. The study of grape seeds as a research object; 3.
Elaboration of the mathematical model for the drying process of the suspended
grape seeds; 4. Computerized 3D simulation of the suspended layer drying
process for grape seeds; 5. Study of the Kinetics of the drying process for grape
seeds; 6. Design and development of equipment for drying in a suspended layer.

The novelty and scientific originality. Following the researches of the
process of drying the grape seeds in a suspended layer, the following were found:
the drying time of the grape seeds for convection was reduced by 60 min, for SHF
by 45 min; energy consumption for convection was reduced by 12%, for SHF by
31%. This method allows the automatic selection of already dried seeds from the
total seed mass and their removal from the heat processing area, thus reducing the
heat treatment time, and acidity indices.

The results obtained. The method of heat treatment of the seed raw material
in a suspended layer was developed. It has been found that the innovative method
of drying in a suspended layer for grape seeds is efficient in terms of quality and

energy. It has been shown that drying in a suspended layer greatly reduces the
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duration of heat treatment of grape seeds; reduces the acidity of the oil obtained
from dehydrated grape seeds in a suspended layer, which positively influences its
quality. From an energy point of view, the suspended layer drying method
involves a reduction of costs by up to 31% compared to the classic drying method,
which is an important index for the implementation of this technology.

Theoretical significance: New scientific results have been obtained
regarding the drying of grape seeds in a suspended layer, which streamlines the
drying process, by reducing the duration of heat treatment and increasing the
quality indices of the seeds.

The applicative value of the paper refers to the application of the innovative
method of suspension drying of grape seeds and the establishment of optimal
parameters of the technological process.

Implementation of scientific results. The laboratory installation for the
drying in a suspended layer of the grape seeds was designed and elaborated, based
on which six patents of inventions were obtained: MD 1249 from 15.02.2018;
MD 1278 of 30.03.2018; MD 1278 of 31.03.2019; MD1481 from 07.06.2021;
Patent granting decision no. 9901, dated 15.10.2021; Patent granting decision no.
9902, of 15.10.2021 and four patent applications were filed: no. 2142 of
11.11.2020; no. 2243 of 27.09.2021; no. 2244 of 27.09.2021; no. 2245 of
27.09.2021. Also, the results obtained were imple-mented for the modernization
of the grape seed drying plant within the S.C. AZAMET-GRUP SRL.

34



BALAN MIHAIL

PROCESUL DE USCARE A SEMINTELOR DE STRUGURI iN
STRAT SUSPENDAT

253.05 Procese si aparate in industria alimentara

Rezumatul tezei de doctor in stiinte tehnice

Aprobat spre tipar: 18.05.2022 Formatul hartiei 60x84 1/16
Hartie ofset. Tipar ofset. Tiraj 55 ex
Coli de tipar: 2,25 Comanda nr. 49

UTM, MD 2004, mun. Chisindu, bd. Stefan cel Mare si Sfant, nr. 168.
Editura ,,TEHNICA-UTM”
MD 2045, mun. Chisinau, str. Studentilor 9/9

35



