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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. Chisindu, Republica
Moldova, 2022.

Structura tezei: teza este constituitd 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 totald de seminte si inlaturarea acestora din zona de prelucrare
termica, micsorand astfel durata de tratare termica, si indicii de aciditate.

Rezultatele obtinute: A fost elaborata metoda de tratare termicd a materiei prime saimantoase
in strat suspendat. S-a constatat, ca 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 termica a semintelor de struguri; reduce indicii de aciditate
ai uleiului obtinut din seminte de struguri deshidratate in strat suspendat, ceea ce influenteaza pozitiv
calitatea lui. Din punct de vedere energetic metoda uscarii in strat suspendat presupune micsorarea
cheltuielilor pana la 31% fata de metoda clasica de uscare, ceea ce prezinta 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 micsorarea duratei de tratare
termica si sporirea indicilor de calitate ai semintelor.

Valoarea aplicativa se referd 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 elaborata 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 S.R.L..



AHHOTAINUA

Bbanan Muxaua, , Ilpouecc cylmku KoOCcToO4YeK BHHOTPAJAa BO B3BEIIIEHHOM CJ10€” JHccepTaius
Ha COMCKaHHUE YYCHOH CTeNeHHu JOKTOpa MHKeHepHbIX HaykO r.Kummnes, Pecniy6nuka Mongosa 2022 r.

CTpyKTypa QHCCePTAIMHU: IUCCEPTALUS COCTOMT W3 BBEJICHHS, YETHIPEX IJIaB, BHIBOJOB H
pekoMeHanui, oubauorpaduu u3 228 HaWMEHOBaHWH, 3 MpwIokeHWH, 112 cTpaHUI] OCHOBHOTO
TeKCTa, 37 pUCYHKOB, 46 TaOIHII.

KiroueBble ci10Ba: BUHOTPAIHbIE KOCTOUKH, CYIIMJIbHAS YCTAHOBKA, KOHBEKIUSI, MUKPOBOJIHBI,
B3BELICHHBIA cJ0il, 3D-MopenupoBaHMe, KHWHETHMKAa IpoLecca CYIIKH, Macjlo W3 BUHOIPaJHBIX
KOCTOYEK.

Hear padorpl: Cymika BUHOTPAAHBIX KOCTOYEK BO B3BELIEHHOM CJIO€, MAaTE€MaTH4YEeCKOe
MO/IEJTMPOBAaHKE MPOILEcca CYIIKH, IPOSKTUPOBAHUE U pa3pab0TKa yCTAaHOBKH, UCCIIEIOBAHUE KUHETHKU
IpoLecca CyIIKH.

3agaunm ucciaenoBaHusi: 1. AHamu3 HOBBIX HAIPaBJICHUM U TEXHOJOTUU CYIIKM arpornpojo-
BOJIbCTBEHHBIX TOBapoB; 2. M3yueHne KocToueK BUHOrpaja Kak o0beKTa uccienoBanus; 3. Pazpaborka
MaTeMaTUYeCKOM MOJIeNM IIpolecca CYIIKM KOCTOYEK BHMHOIpaJa BO B3BEIIHHOM cioe; 4.
KomMmnsroTtepHoe 3D mMoznenupoBaHue Nporecca CyIKd BUHOTPAJHBIX KOCTOYEK BO B3BELIEHHOM CIIOE;
5. M3yueHune KMHETUKH Ipoliecca CYIIKH BUHOTPAIHBIX KocTouek; 6. [IpoekTupoBanue u pazpaboTka
000pyI0BaHUs Ul CYIIKH BO B3BEILIEHHOM CJIOE.

HoBu3zHa M Hay4yHasi OpPUIMHAJBLHOCTBb. B pesynbrare uCClIeNOBaHUN IMpouecca CYLIKU
BHHOI'PAJHBIX KOCTOYEK BO B3BELICHHOM CJIO€ YCTAHOBJIEHO: BPEMsI CYILIKH BUHOI'PAIHBIX KOCTOYEK IIPU
KOHBeKIMU cokpatuioch Ha 60 muH, npu CBY Ha 45 MuH; sHeprozarpaTsl Ha KOHBEKIUIO CHUKECHBI Ha
12 %, mva CBY Ha 31 %. DTOT METOHA IIO3BOJIICT ABTOMATHUYECKHM BBIJCIATHL U3 OOIIECH MaccChl
BBICYLLICHHBIE KOCTOYKH M YJAlATh UX U3 30HBI TEPMHUUECKOW 0OpabOTKHU, YTO MO3BOJSIET COKPATHTh
BpeMs TepMHUECKONH 00pabOTKH 1 MOKa3aTeJIn KUCIOTHOCTH.

IMoaydyennnle pe3yabTaThl. Pa3paboran MeTon TepMudeckod 00pabOTKH KOCTOYEK BO
B3BEIICHHOM CJIO€. YCTAHOBJIEHO, YTO HHHOBAI[MOHHBIH CHOCOO CYIIKM BO B3BEIICHHOM CJIOE€
BUHOTPAJIHBIX KOCTOYEK 3((EKTUBEH C TOUKH 3pEHMsI KauecTBa U ’Hepruu. IlokasaHo, 4yTo CyIIKa BO
B3BCIICHHOM CJIO€ 3HAYHMTEIHHO COKPAIIAET MPOJOKUTEIBHOCTh TEPMUYECKOW 00pabOTKH KOCTOYEK
BUHOTI'PAJa; CHIKAET KUCIOTHOCTh Macja, MOJYYSeHHOTO U3 00€3BOXKEHHBIX KOCTOYEK BHHOIPANA BO
B3BELICHHOM CJIO€, YTO ITOJIOKUTEIBHO BJIMSAET Ha ero kauecrBo. C IHEPreTMYeCKOH TOUKU 3PEHUs
METOJ CYLUIKM BO B3BEIICHHOM CJO€ IpeAanojaraeT CHuUXeHue 3arpar 10 31% 1o cpaBHEHHIO C
KJIACCHYECKUM METOJIOM CYIIKH, 4YTO SBJISCTCS Ba)KHBIM IOKa3aTeleM JUlsl peaau3aluy IaHHOI
TCXHOJIOTHUH.

TeopeaneCKaﬂ SHAYUMOCTDb: II0JIYYCHBI HOBBLIC HAYYHBIC PE3YJIbTAThl IO CYIIKE KOCTOYCK
BHHOI'paJa BO B3BCHICHHOM CJIOC, YTO IMO3BOJIACT YINPOCTUTH MPOLECC CYIIKH, 3a CHCT COKpALICHHA
MNPpOAOJIDKUTCIIbBHOCTH TCpMHQCCKOﬁ 06pa6OTKI/I U TIOBBIIICHHUS KaUe€CTBEHHBIX ITOKa3aTeIeH KOCTOUECK.

HpaKTl/I‘leCKoe 3JHA4YCHHUC IlOKTOpCKOﬁ AUCcCepTaluu OTHOCHUTCA K MPUMCHCHUIO
HHHOBAIIMOHHOI'O ME€TOAAa CYIIKM BHUHOI'PAJHBIX KOCTOYCK BO B3BCHICHHOM CJIOC W YCTAaHOBJICHHIO
ONITUMAJIbHBIX IMMapaMETPOB TCXHOJIOTHYCCKOTIO IIponecca.

BHenpenne HayyHbIX pe3yiabTaToB. bbina crpoekTupoBaHa W pa3paboraHa yabopaTtopHas
YCTaHOBKA JUIS CYIIKH BO B3BEIICHHOM CJIO€ KOCTOYEK BHHOTPAJZla, HA OCHOBAHUHM KOTOPOU TOJy4EHO
ecTh MaTeHTOB Ha m3oOperenus: MD 1249 ot 15.02.2018; MD 1278 ot 30.03.2018; MD 1278 ot
31.03.2019; MD 1481 ot 07.06.2021; Pemenune o Beimaue natedaTa Ne. 9901 ot 15.10.2021; Pemenue o
Boiaue matenta Ne. 9902 ot 15.10.2021 u nomansl yeThIpe 3asBKM Ha nzoOpereHwms: Ne. 2142 ot
11.11.2020; Ne. 2243 ot 27.09.2021; Ne. 2244 ot 27.09.2021; Ne 2245 or 27.09.2021. Taxxke
MOJIYYCHHBIC PE3yJIbTaThl ObUIM BHEAPEHBI JIJII MOJEPHHU3AIMH YCTAHOBKH IO CYIIKE BHHOTPATHBIX
KocTouek B pamkax S.C. AZAMET-GRUP S.R.L..



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 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 S.R.L..
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Lista abrevierilor

A - proiectia semintei de struguri pe directie perpendiculari a curentului de aer, [m?];
Ce - costul total al energiei consumata de instalatie, [lei];
CFD - dinamica computerizata a fluidelor (computational fluid dynamics);
Ch - costul energiei consumata de instalatie intr-o ora, [lei/h].
DEM - metoda elementelor discrete (discrete element method);
e -  permitivitatea electrica, [F/m];
FBD - uscarea in pat fluidizant;
Fq - forta dinamica cu care curentul de aer actioneaza asupra semintei, [N];
H - inaltimea tubului acrodinamic (camerei de uscare), [m];
IAQ - calitatea aerului interior;
IR - unde infrarosii, [Hz];

- lungimea tubului, [m];
P - probabilitatea, [%];

p - presiuneadin tub, [Pa];
PDA -  pierderi si deseuri alimentare;
PID - controlor proportional integral derivat;
RF - radio frecventa, [Hz];
SHF - frcventd supraanalta, [MHz];
t - temperatura produsului, [°C];
u - umiditatea produsului, [%];
UPC -  uscdtor cu pompa de caldurd;
V, = viteza de plutire a semintei de struguri, [m/s];
v, - viteza agentului termic de uscare, [m/s];
le_l: - viteza procesului de uscare, [%/min];
o -~ unghiul de inclinare fata de orizontala a laturii tubului, [°];
u - permeabilitatea magnetica, [H/m];
tr -~ durata procesului, [min];
3D - tridimensional;
2D - Dbidimensional,
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei abordate

Sectorul agroalimentar include o serie de industrii specializate, cum ar fi cea a conservelor,
carnii, vinificatiei etc. Aceste industrii transforma materiile prime agricole in produse cu valoare
adaugata. Industria de prelucrare a fructelor si legumelor este segmentul cel mai mare pe piata
mondiald, care are o crestere rapida si care comercializeaza diverse produse precum sucuri, dulceturi,
produse din carne, produse de patiserie, produse deshidratate etc. Cu toate acestea, prelucrarea acestor
alimente genereaza o cantitate mare de deseuri, care spre regret sunt utilizate neeficient.

Datorita cresterii numarului de populatie la nivel mondial, utilizarea irationala a resurselor
naturale genereaza risipa si stagneaza aprovizionarea cu produse alimentare din cauza deficitului de
resurse, acesta fiind in continua crestere. Economia circulard oferd diverse instrumente de
rationalizare pentru valorificarea deseurilor, acestea fiind unele dintre cele mai bune alternative pentru
atenuarea consumului excesiv de materii prime si reducerea deseurilor. Diminuarea pierderilor si
risipei de produse alimentare, fiind valorificatd prin utilizarea ei ca materie prima ofera compusi
bioactivi, enzime si nutrienti, care servesc in calitate de adaos in procesul de producere in industria
alimentara, farmaceutica si cosmetologica. Lipsa de materii prime pentru procesul de productie a
produselor alimentare la nivel mondial a generat un dezechilibru de mediu economic si social,
determinand exploatarea nelimitata a resurselor naturale, cresterea costului produselor alimentare si
de asemenea cresterea zilnica a numarului de persoane care sufera de deficit alimentar [1].

Potrivit Programului Alimentar Mondial, aproximativ 250 de milioane de oameni sufera de
insuficienta alimentara extrema in intreaga lume, ceea ce incalca obiectivul principal, care presupune
ca pand in 2030 problema insuficientei produselor alimentare sa fie redusa la zero [2]. Modelul actual
al economiei este bazat pe modelul revolutiei industriale, care presupune asigurarea constanta de
produse cu o durata de pastrare ridicatd, stimuland astfel procesul de producere pentru a satisface
nevoile constante ale consumatorului. Produsele secundare ale industriei agroalimentare (coji,
seminte de struguri, tescovind etc.) sunt utile datoritd continutului lor de compusi bioactivi (fenoli,
lipide, carotenoide, polifenoli si acizi grasi), fibre si enzime ce prezinta interes pentru producerea
alimentelor functionale si medicamentelor, precum si antioxidanti care pot fi utilizati in industria
cosmetologica [3].

Aceste produse secundare reprezinta pierderi si deseuri alimentare (PDA), care se referd la
declinul lor succesiv in lantul de aprovizionare cu produse alimentare pentru consum [4]. Generarea
de PDA la nivel mondial este mult mai mare in tarile dezvoltate. Potrivit lui Van der Werf si Gilliland
[5], in tarile dezvoltate PDA ocupa un volum de 198,9 kg/an pe cap de locuitor.
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In Statele Unite, PDA acopera 40% din intregul lant de productie alimentara [6]. Africa de
Nord si Asia de Vest si Centrala reprezinta 32% din volumul global de PDA [7]. Continentul european
reprezinta o treime din PDA generata la nivel mondial, in timp ce in America Latina, PDA este estimat
la 15% din productia totala de alimente, ceea ce reprezinta 6% din PDA la nivel mondial. Prin urmare,
generarea si acumularea de PDA implicd un impact semnificativ asupra biodiversitatii, sanatatii
umane si schimbarilor climatice [8, 9]. Pentru gestionarea corecta a acestor subproduse este necesara
o schimbare decisiva pentru sistemul de producere din domeniul agroalimentar.

Adoptarea modelelor si instrumentelor economiei circulare prezintd o optiune eficientd pe
termen mediu si lung pentru reutilizarea sau recuperarea resurselor naturale si a produselor secundare
derivate din procesul de producere [10].

Scopul de baza este reutilizarea subproduselor ca materie prima pentru obtinerea produselor
noi benefice pentru sdnatate cu valoare adaugata si crearea tehnologiilor durabile de extragere a
componentelor nutritive [11].

Potrivit raportului demografic, populatia mondiala se ridica la 7625 de milioane de oamenti,
Cu 0 rata anuald de crestere de aproximativ 74 de milioane de oameni [12]. Organizatia Natiunilor
Unite (ONU) a estimat ca pana in anul 2050 populatia va ajunge la 9,2 miliarde de oameni. Cresterea
populatiei genereazi, de asemenea, mai multe resurse naturale si consum de alimente. In ciuda acestui
fapt, resursele actuale sunt limitate pentru a furniza hrana necesara populatiei in crestere si generarea
de cantitati mari de deseuri. Aceste deseuri sunt transportate la gropile de gunoi sanitare in fiecare an,
reducand terenul disponibil pentru agricultura, provocand prejudicii sanatatii si mediului inconjurator.
Ca raspuns la aceasta problema, utilizarea sau reutilizarea deseurilor ar facilita aprovizionarea cu
alimente a populatiei in crestere, reducand utilizarea irationald a resurselor de consum uman [13].

Economia circulara limiteaza utilizarea excesiva a materiilor prime si energiei, evitand astfel
generarea inutila de deseuri. Ea presupune un sistem, in care produsele sunt prelucrate in asa mod,
incat generarea de deseuri sa fie minima sau eliminata in totalitate, implementand un sistem, in care
produsul este conceput pentru a-i oferi o a doua viata utila, cu valoare adaugata si, de asemenea, cu
reducerea energiei si consumului de materie prima [14].

Risipa alimentara genereaza in prezent principala problemad pentru resursele naturale,
provocand instabilitate mediului si daune aduse sanatatii publice. Pe parcursul a mai multi ani solutia
a fost sa le aruncam in calitate de deseu sau sa le ardem 1n alt mod pentru a reduce cantitatea de deseuri
acumulatd pe terenurile respective. Din cauza acestei probleme, unele tari din intreaga lume au
dezvoltat si implementat tehnologii pentru a genera utilizarea eficientd si valorificarea deseurilor

agroalimentare, evitand astfel aruncarea acestora la gropile de gunoi si reducerea cantitatii lor [15].
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De-a lungul timpului, comertul si industria agroalimentara s-a caracterizat prin inovatii
tehnologice, care implementeaza procese de producere cu eficacitate sporitd, urmarind reducerea
nevoilor pentru diferite segmente de consumatori prin implementarea noilor tehnologii [16].

Procesele de productie ale sectorului agricol in industria agroalimentara presupun
transformarea materiei prime in produs finit si distributia ulterioara catre consumator. Una din
tehnologiile, care se incadreaza in procesul de prelucrare a deseurilor agroindustriale este uscarea.
Uscarea este un proces tehnologic, care presupune indepartarca apei pentru a preveni dezvoltarea
microorganismelor, care pot provoca procesul de descompunere si diminueaza reactiile adverse in
prezenta apei [17].

Principiul uscarii este eliminarea continutului de apa din alimente prin deshidratare. Aceasta
are loc prin circularea aerului cald, oprirea enzimelor si a activitatii microorganismelor. Procesul de
uscare a produselor agroalimentare presupune transformarea fazei lichide ce se contine in produs, in
faza gazoasa. Eliminarea umiditatii din produs este posibila prin utilizarea agentului termic (aer cald).
Tehnicile de uscare a produselor agroalimentare au fost aplicate cu mult timp in urma prin moduri
conventionale, cum sunt uscarea la soare sau eoliana. Aceste metode la momentul actual sunt utilizate,
deoarece sunt considerate mai eficiente din punct de vedere economic, pentru ca este aplicata energia
naturala, care dispune de un potential nelimitat. Dezavantajele acestor metode sunt: instabilitatea
parametrilor tehnologici ce depind de conditiile meteorologice si care afecteaza viteza de uscare;
durata sporita de tratare termica; degradarea semnificativa a nutrientilor si a compusilor bioactivi [18].

Traditional instalatiile de uscare sunt utilizate in marea majoritate pentru un singur tip de
deshidratare cu aplicarea unui singur tip de transfer al caldurii catre produs. De exemplu, instalatia de
uscare tip tunel prevede uscarea cu aer cald sau convectiva, unde in camera de uscare sunt amplasate
carucioarele, in care tavele cu produs sunt etajate [19].

O data cu progresul tehnologiilor de uscare, instalatiile din domeniu au fost modernizate prin
imbunatatirea caracteristicelor tehnice fata de uscatoarele traditionale si sporirea indicilor de calitate
a produsului finit. De exemplu, deshidratarea prin liofilizare da posibilitatea de a obtie un produs uscat
cu indici de calitate sporiti. Un alt exemplu este uscatorul cu pompa de céldura, care are posibilitatea
de a functiona la un randament mai avansat in comparatie cu uscatorul de tip tunel, deoarece caldura
latenta de la produsele umede poate fi recuperata si utilizata pe tot parcursul procesului tehnologic.
Inca un exemplu ar fi uscitorul cu abur supraancilzit, care este capabil si previna oxidarea produsului,

datorita lipsei oxigenului din camera de uscare.
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Progresul rapid al tehnologiilor de uscare si, desigur, cerintele consumatorilor pentru produse
de o calitate inalta la pret rezonabil, dicteaza necesitatea combinarii a mai multor tehnici de uscare,
ce au la baza dezvoltarea potentialului uscatoarelor hibride. Instalatiile de uscare hibride ofera
posibilitatea de a optimiza cinetica de uscare si calitatea produsului finit, pastrand compusii nutritivi
si biologici activi.

Au fost testate diferite metode pentru a dezvolta tehnici noi de uscare in scopul reducerii
continutului de umiditate, minimizarea degradarii componentelor bioactive cauzatd de modificari
biochimice si prevenirea diminuarii valorii nutritive in timpul procesului de uscare [20].

Tehnologiile de uscare trebuie sa intruneasca un sir de cerinte: asigurarea calitatii produsului,
consum de energie redus, capacitate de producere avansata, asigurarea directivelor pentru
durabilitatea mediului etc.

Tehnologiile si tehnicele moderne de uscare tind sa asigure unul sau mai multe dintre
urmatoarele criterii de eficienta:

- Sporirea calitatii produsului;

- Reducerea consumului de energie pe parcursul procesului de uscare;

- Capacitate de incarcare sporita a instalatiilor de uscare;

- Productivitate inalta in raport cu consumul de energie;

- Diminuarea si stagnarea emisiilor de gaze cu efect de sera in mediul Tnconjurator;

- Obtinerea unor noi produse cu proprietati si caracteristici speciale;

- Posibilitatea combindrii a doud sau mai multe operatii tehnologice in aceeasi instalatie;

- Monitorizarea si controlul parametrilor tehnologici pe parcursul procesului;

- Reducerea implicarii factorului uman pe parcursul procesului tehnologic de uscare [20].

Noile tehnologii de uscare a produselor agroalimentare sunt bazate pe combinarea metodelor
existente de deshidratare si obtinerea unor metode hibride:

- Uscarea cu pompa de cdldurd asistata de radio frecventa,

- Uscarea convectiva asistata de raze infrarosii,

- Uscarea in pat fluidizant, asistata de pompa de caldura,

- Uscarea prin convectie si liofilizare in pat fluidizant cu pompa de caldura;

- Uscarea cu microunde in mediu vidat;

- Uscarea cu microunde si abur supradncalzit etc [21].

Dezvoltarea tehnologiilor de uscare in ultimele decenii a fost foarte rapida, fiind accentuata pe
procesul de tratare termica, metode de deshidratare, echipamente si calitatea produsului finit. Aceste
metode au principii de lucru diferite, si respectiv avantaje si dezavantaje specifice [21].
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In prezent o societate bine dezvoltati atat din punct de vedere economic, cét si social, nu poate
exista fard un sistem energetic eficient, dar poate gestiona acest sistem, tindnd vectorul spre
eficientizarea tehnologiilor de producere si implimentarea lor in practicd. Gestionarea eficientd a
complexului agro-industrial poate fi asigurata atat prin modernizarea proceselor tehnologice existente,
cat si prin elaborarea si implementarea noilor metode de procesare bazate pe eficienta inaltd. Aceasta
poate atinge rentabilitatea maxima, daca este incadrata in sistemul economiei circulare. Un subprodus
agroindustrial sunt semintele de struguri, care se obtin obtinute Tn urma procesarii strugurilor.

Una din problemele principale ale proceselor de uscare ale produselor oleaginoase este durata
mare de tratare termica a lor, care ca consecinta, duce la diminuarea indicilor de calitate. Problema
datd se acutizeaza pentru cazul uscarii produselor oleaginoase, care sunt bogate in acizi grasi, si care
sunt receptivi proceselor de oxidare. Pentru astfel de produse, in special cele horticole samantoase,
cum sunt si semintele de struguri, este beneficd metoda inovativa de uscare in strat suspendat cu
aplicarea microundelor. Aplicarea curentilor cu frecventa supraanalta, intensifica esential procesul,
asigurand o calitate sporitd a semintelor uscate. Aceastd metoda permite selectarea automata ale
particulelor deja uscate din masa totald de seminte si inlaturarea acestora din zona de prelucrare
termicad, asigurand astfel o reducere maxima a duratei de tratare termica, deci si a conditiilor favorabile
de oxidare a acizilor grasi. Pentru a asigura procesul inovativ de uscare in strat suspendat a semintelor
de struguri, este necesar de analizat profund particularitatile tehnologice ale lui. Metoda uscarii in
strat suspendat presupune aflarea semintelor de struguri intr-un tub vertical cu sectiune transversala
variabila, fiind supuse unui debit de aer, care le mentine in strat suspendat in timpul procesului de
uscare [22]. Industria agroalimentara genereaza o cantitate sporita de deseuri care pot fi reutilizate
pentru produse alimentare, medicinale si cosmetologice. A fost demonstrat, ca reutilizarea pierderilor
de alimente poate fi aplicata pe viitor la scara industriala, in procese tehnologice cu un consum redus
de energie. De asemenea, utilizarea eficienta a potentialului subproduselor in forma de hrana pentru
populatie, evita consumul excesiv de materii prime.

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 urmitoarele obiective principale si
specifice:

Obiectivul 1: Analiza directiilor si tehnicilor noi de uscare a produselor agroalimentare.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 1:
- studiul procesului de uscare ale produselor horticole samantoase;
- analiza aerodinamicii particulei aflata in strat suspendat;
- studiul tehnologiilor moderne de uscare a semintelor de struguri.

- evaluarea compozitiei chimice, valorii nutritive si biologice a semintelor de struguri.
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Obiectivul 2: Studiul semintelor de struguri ca obiect de cercetare.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 2:

- studiul proprietatilor termo-fizice ale semintelor de struguri;

studiul proprietatilor aerodinamice ale semintelor de struguri;

- analiza proprietatilor fizico-mecanice ale semintelor de struguri;

analiza calitdtii si stabilitdtii uleiurilor obtinute din seminte de struguri uscate in strat

suspendat.

Obiectivul 3: Elaborarea modelului matematic pentru procesul de uscare a semintelor de struguri
aflate in strat suspendat.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 3:
- modelarea matematica a miscarii semintelor de struguri aflate in strat suspendat;

- modelarea matematica a procesului de uscare in strat suspendat al semintelor de struguri.

Obiectivul 4: Simularea computerizatd 3D a procesului de uscare in strat suspendat pentru
semintele de struguri.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 4:
- simularea 3D al comportarii semintelor de struguri aflate in strat suspendat;

- simularea 3D a procesului de uscare in strat suspendat al semintelor de struguri.

Obiectivul 5: Studiul cineticii procesului de uscare pentru semintele de struguri.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 5:

studiul cineticii procesului de uscare prin convectie;

studiul cineticii procesului de uscare cu SHF;

studiul cineticii procesului de uscare in strat suspendat cu aplicarea convectiei;

studiul cineticii procesului de uscare in strat suspendat cu aplicarea SHF;

analiza indicilor de calitate ale semintelor de struguri si uleiului extras din ele.

Obiectivul 6: Proiectarea si elaborarea echipamentului pentru uscarea in strat suspendat.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 6:
- elaborarea instalatiei de uscare 1n strat suspendat a semintelor de struguri;

- implementarea rezultatelor experimentale la nivel de producere.
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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 eficacitatii 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 vinicola”, director de proiect, dr.
hab., prof. univ., Mircea Bernic.

3. 19.80012.50.14A. ”Simularea matematicd 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 internationald din tard si strainatate:
Simpozionul International si Conferinta ,,Euro-Aliment”, anii 2017 si 2019, Galati, Romania;
Simpozionul International ,,InventCor”, anul 2020, Deva, Romania; Simpozionul International
nInfoinvent”, anii 2017, 2019 si 2021, Chisinau, Republica Moldova;

Simpozionul International ,,Eurolnvent”, anii 2018, 2019, 2020 si 2021, lasi, Romania;
Simpozionul International ,,Inventica”, anii 2019, 2020 si 2021, lasi, Romania; Simpozionul
International ,,Eurolnvent”, anii 2018, 2019, 2020 si 2021, Iasi, Romania; Simposiumul International
si Conferinta “Inovation and Creative Education Fair for Youth ICE - USV — I11-rd Edition,, anii 2020
si 2021, Suceava, Romania; Simpozionul International ,,Prolnvent”, anii 2018, 2019, 2020 si 2021,

Cluj-Napoca, Romania; (Anexa 2)
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Sumarul capitolelor tezei.

Lucrarea este structurata 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 teoretica 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 0 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
samantoase, sunt prezentate diferite viziuni ale savantilor asupra procesului de deshidratare, sunt
relatate argumente, care confirma eficienta procesului de uscare in scopul conservarii de lunga durata
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 proprietatilor 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 bazd 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
tehnicd a instalatiei de uscare in strat suspendat al semintelor de struguri si efectul economic al

implementarii.

21



1. ASPECTE TEORETICE ALE PROCESULUI DE USCARE
IN STRAT SUSPENDAT

1.1 Notiuni teoretice ale procesului de uscare a produselor horticole siméantoase

Problemele stringente cu care se confrunta industria vinicold a Republicii Moldova, este
valorificarea eficienta a deseurilor obtinute in urma procesarii strugurilor, cum ar fi: levurile, piatra
de vin, tescovina, semintele de struguri etc.[23]. Procesarea acestor deseuri permite obtinerea unei
game largi de produse valoroase (oenomelanina naturala [24], colorantul antocianic natural [25],
uleiul din seminte de struguri [26], faina din seminte de struguri [27], antioxidant proantocianidin
[28], alcool etilic [29], bioetanolul [30], acidifiantii naturali [31], absorbantii naturali [32], taninuri
[33], etc.) pentru diverse ramuri ale economiei: industria farmaceutica, cosmetologica, alimentara etc.
Solutionarea problemei poate fi realizata prin crearea tehnologiilor non-reziduale, care asigura
stabilitate ecologica si plus valoare pentru intreprinderile din domeniu [34].

Interes deosebit prezinti semintele de struguri. In majoritatea cazurilor procesarea lor
presupune uscarea initiala 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 transporta umiditatea de la produs evacuand-o0
din instalatie, nu si in cazul uscarii in strat suspendat, unde acesta are functia de a forma si a mentine
patul suspendat pentru suspendarea semintelor de struguri la o Tnaltime anumita, intr-un debit de aer,
cu o valoare a vitezei de plutire constanta.

Procesul de uscare a produselor horticole samantoase, 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
[35]. Conform savantului Lacov A.V. procesul de uscare, urmareste ca obiectiv marirea duratei de
pastrare a produselor alimentare perisabile crude contrar deteriorarii prin reducerea continutului de
umiditate si, prin urmare, reducerea activitatii apei. Un alt obiectiv ar fi reducerea costurilor si
dificultdtilor de ambalare, manipulare, transport si depozitare prin transformarea materialului intr-un
solid uscat, reducand astfel masa si, in majoritatea cazurilor, volumul acestuia. De asemenea savantul
afirma, ca uscarea este una dintre cele mai vechi metode de conservare a produselor agroalimentare,
ceea ce este un indice decisiv pentru aplicarea acestui proces tehnologic in practica. Procesul de uscare
este o operatie complexd, care implica transferul tranzitor de caldurd si masa. Caldura latenta
transferatd in produs sporeste evaporarea apei, ce provoacd modificari fizice (contractie si
cristalizare), chimice si biochimice (modificari de culoare, texturd, miros sau alte proprietati ale

produsului solid) [36, pp. 3-6].
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Conform afirmatiilor savantului Rudobasta S.P., transportul de umiditate in interiorul
solidului poate avea loc prin oricare dintre urmatoarele mecanisme de transfer de masa: debitul
capilar; difuzia lichidului, daca solidul umed se afla la o temperatura sub punctul de fierbere al
lichidului; difuzia vaporilor, daca lichidul vaporizeaza in interiorul materialului; difuzia
suprafetei; difuzie termica si diferente de presiune hidrostatica, cand ratele de vaporizare interne
depasesc viteza de transport a vaporilor prin solid in jurul sau [35, pp. 71-81].

Uscarea produselor horticole samantoase in strat fluidizant este descrisa de Kalashnikova
N.V. si Voljentsev A.V., ca metoda specifica de contactare a particulelor solide cu aerul.
Semintele in strat fluidizat, In mod individual, se pot deplasa cu un consum mult mai redus de
energie compartiv cu semintele suspendate de fluxul de aer. Termenul “fluidizare” se datoreaza
mobilitatii semintelor in strat fluidizat similar unui lichid cu viscozitate ridicata [36].

Formarea stratului de seminte in stare fluidizata este limitatd de anumite conditii si stari
caracteristice. Initial, seminta formeaza asa-numitul ,,strat fix”, care se caracterizeaza prin absenta
miscdrii semintelor, care alcatuiesc stratul si un contact strans intre ele. Spre deosebire de un strat
fluidizat fix, ,,stratul fluidizat in miscare”, este un sistem de particule in contact reciproc, dar care
se miscd ca un piston in raport cu peretii tubului aerodinamic [37, pp. 11-13]. Exista o anumita
viteza a aerului la care stratul de seminte se extinde atat de mult, incat particulele se pot misca in
acest strat. Aceasta conditie este denumita ,,debit de fluidizare” sau ,,strat fluidizant”. in afara
punctului de fluidizare, patul este denumit ,,pat fluidizat in fazd densd” sau pur si simplu ,,pat
fluidizat”. Stratul fluidizat fix are o suprafatd limita superioara definitd. Aceastd suprafata este
luatd in considerare ca parte a patului fluidizat. Ea poate fi localizata in interiorul stratului si apoi
poate fi considerata in afara conexiunii cu suprafata limita superioara. Cand viteza agentului de
uscare depaseste usor valoarea necesard pentru debitul de fluidizare, se observa ,,fluidizarea
treptata”. In aceasta stare, cunoscuta sub denumirea de ,,starea minima de fluidizare”, particulele
din strat sunt amestecate putin sau deloc [38].

Daca viteza aerului creste usor, stratul se extinde si particulele solide incep sad se amestece.
Aceasta stare de pat este cunoscuta sub numele de ,,strat fluidizant turbulent”. Daca viteza aerului
creste semnificativ, atunci stratul se extinde intensiv si densitatea acestuia scade in consecinta.
Semintele sunt apoi preluate de flux si transportate. Aceastd stare este cunoscuta sub numele de

,»strat fluidizat dispersat” [39].
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Daca comparam aceasta stare cu un strat fluidizat intr-o faza densa, atunci un strat intr-o faza
agitatd nu are limita superioard; particulele solide, adica semintele se misca in raport cu peretii
limitati ai tubului aerodinamic, iar concentratia particulelor solide din masa de aer devine mult mai
mica. Cele expuse formeaza ipoteza ca trecerea de la un strat fluidizant fix de seminte, la starea unei
faze agitate a stratului fluidizant are loc treptat. In realitate, exista abateri de la comportamentul
ideal al semintelor in strat fluidizat.

Aceste probleme au fost studiate si de alti savanti: Syahrul S. [24], Hovmand S. [40], Wang J.
[41], Ranjbaran M. [42], Jajcevic D. [43], Franks F.G.E. [44], Kaensup W. [45], Wongwises S. [46].

Potrivit lui S. Syahrul, uscarea se refera la indepartarea umiditatii sau a lichidului dintr-un
solid umed prin transformarea fazei lichide in faza gazoasa. In majoritatea operatiilor de uscare, apa
este lichidul evaporat si aerul este mediul de uscare. Uscarea poate fi considerata una dintre cele mai
importante si mai frecvente operatii unitare aplicata intr-un diapazon larg de tehnologii, de la industria
alimentara la sectorul farmaceutic. In aplicatii practice, uscarea este un proces care necesitd un aport
ridicat de energie, din cauza evaporarii caldurii latente a apei si a eficientei energetice relativ scazute
a procesului de uscare. In acest sens, este esential si se efectueze o analiza termica eficientd a uscarii
in pat fluidizat pentru a asigura reducerea consumului de energie si conditiile optime de procesare.
Uscarea in pat fluidizat, presupune mentinerea produsului intr-un strat fluidizat al mediului de uscare.
Acest tip de uscare poate avea loc ca proces discontinuu sau continuu. La uscarea discontinua
uscatorul este incarcat cu material umed, are loc decurgerea procesului de uscare si cand materialul
este suficient de uscat este indepartat din echipament. Functionarea discontinua este preferata la scara
mica de productie si pentru materiale sensibile la caldura, cum ar fi culturile (de exemplu, seminte de
struguri, porumb, grau). La uscarea discontinua, parametrii procesului sunt usor mentinuti, iar
produsul este uscat uniform datoritd omogenitatii de tratare termica a stratului fluidizat. La uscare
continud, materialul umed intrd in uscator asemeni unui flux continuu, iar materialul uscat este, de
asemenea, descarcat continuu. Desi este asigurat echilibrul starii de functionare, calitatea uscarii
materialelor umede poate parea a fi neuniforma din cauza unui grad ridicat de amestecare a semintelor
si perioade diferite de repaus individual pentru fiecare simanta. In literatura de specialitate, s-au ficut
multe studii asupra aspectelor de uscare in strat fluidizat ale produselor umede, fiind analizate de
diversi cercetatori [24, 35, 37, 39]. Pentru a obtine performanta optima a unui uscator, este important
sa fie specificate corect: operatia tehnologica, conditiile initiale si materialul care trebuie uscat.
Conditiile de functionare, cum sunt viteza aerului de uscare, temperatura aerului de uscare si

continutul de umiditate al materialului, influenteaza in mod direct calitatea produsului uscat.

24



In opinia S. Hovmand viteza este atribuitd, ca un parametru-cheie pentru straturile fluidizate
cu seminte, care sunt formate de o masa de aer cu o viteza anumita.[40, pp. 1743-1744].

Dupa Wang. J. uscarea este procesul de indepartare termica a substantelor volatile (umiditate)
pentru a produce un produs solid. Este un proces complex, care implica caldura simultana, fenomene
de transfer de masa si impuls. Sunt utilizate modele matematice ale proceselor de uscare pentru
proiectarea noilor tehnologii de uscare sau imbunatatirea existenta, sau chiar pentru controlul
procesului de uscare. Metoda de uscare in strat fluidizant este utilizata in practica pentru modelarea
procesului de uscare a produselor horticole samantoase [41, p. 593].

Potrivit lui Ranjbaran M. uscarea este 0 metoda importantda de conservare in produsele
alimentare, chimice si industriile farmaceutice [42]. Exista mai multe tehnici de uscare cum ar fi
uscarea in pat fluidizat, uscarea cu microunde, uscarea solara, uscarea prin sublimare, uscarea cu
ultrasunete etc. Dintre metodele de uscare a produselor horticole simantoase, uscarea in strat fluidizat
a fost una dintre cele mai reusite tehnici. In timpul uscarii in strat fluidizat, particulele solide
(semintele) sunt antrenate in miscare de catre un curent de aer, unde are loc transferul de caldura si
masa intre fazele gazoase si cele solide. Comparativ cu alte tehnici de uscare, intregul strat este uscat
omogen. Metoda de uscare convectiva, presupune o durata sporita de uscare in comparatie cu uscarea
in pat fluidizat. Metoda de uscare cu microunde, dispune de durata de uscare redusa. Microundele
patrund in produsul alimentar umed, dispun moleculele de apa sa vibreze si sa genereze caldura.
Dezavantajul tehnicilor de uscare in strat fix cu microunde este uscarea neomogena a materialelor.
Penetrarea de microunde in interiorul unui material depinde de proprietatile produsului horticol
samantos din stratul respectiv. Combinatia uscarii in strat fluidizat cu metoda de incélzire prin
microunde pentru uscarea semintelor umede poate eficientiza utilizarea avantajelor ambelor metode
de uscare. In timpul uscarii in strat fluidizat cu microunde, incilzirea omogeni are loc in interiorul
stratului. Anterior investigatiile au aratat ca microundele combinate CU uscarea in strat fluidizat sunt
mai eficiente din punct de vedere economic si energetic, comparativ cu uscarea in strat fluidizat prin
convectie [42].

In opinia lui Jajcevic D. uscarea produselor horticole saiméantoase este aplicati pe scara largi
[43]. Procesul de uscare a produselor samantoase depinde de mai multi factori, cum ar fi: distributia
marimii semintelor, densitatea si porozitatea, rezistenta mecanica a lor si continutul de umiditate. La
randul sau, produsul finit la fel este necesar sa corespundd unor parametri, asa ca: Uniformitatea uscarii
sale, continutul de umiditate, continutul de substanta uscata si alti parametri, care influienteaza direct

calitatea produsului obtinut ulterior din semifabricatul uscat.
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De obicei, parametrii cheie pentru un mediu de seminte in strat fluidizat pot fi: temperatura
semintelor, temperatura agentului termic, umiditatea relativa a stratului fluidizat si distributia
semintelor 1n acest strat [43].

Dupa Franks, F.G.E. uscarea artificiala a semintelor este larg raspandita pentru a se asigura ca
acestea sunt conservate, prin reducerea continutului de apa, care permite stocarea produselor pentru
perioade lungi de timp. Prin intermediul simularii CFD se poate de optimizat forma si constructia
camerei de uscare. Aceasta reflecta pozitiv calitatea uscarii produsului final, duce la atingerea unei
uscari uniforme si la reducerea consumului de energie [44].

Potrivit lui Kaensup W. si Wongwises S., uscarea in strat fluidizat combinat cu microunde
presupune aplicarea unui camp de microunde pentru a fi eficientizat in comparatie cu uscarea
convectiva [45]. Pentru ambele tipuri de uscare, s-a constatat ca gradul de uscare depinde de
temperatura si viteza aerului de intrare. Deci uscarea in strat fluidizat cu aplicarea microundelor,
eficientizeaza procesul de transfer de masa si caldurd, in comparatie cu metoda clasica de uscare.
Energia microundelor este utilizata pe scara larga pentru mai multe domenii aplicative, care presupun
transferul de masa si caldura. Microundele sunt unde electromagnetice, sunt mecanismele care
dirijeaza incalzirea materialelor dielectrice. Cand un solid umed este incalzit folosind energia
microundelor, temperatura acestuia poate atinge punctul de fierbere al lichidului. Incilzirea cu
microunde, sporeste rapid procesul de uscare fara a supraincélzi atmosfera. Uscarea in pat fluidizat
este fundamental diferita de uscarea conventionala. Combinarea microundelor cu uscatorul care usuca
semintele de struguri in strat fluidizat are un impact considerabil asupra vitezei procesului de uscare,
in special la temperatura scdzuta a aerului de intrare. Temperatura inaltd a aerului de intrare si / sau
viteza aerului determina o efectivitate mare a procesului de uscare [45]. Uscarea este un proces
obisnuit in procesarea termica a fructelor si legumelor, mai ales pentru a preveni deteriorarea lor
postrecoltare, pentru a delimita cresterea si deteriorarea microbiana si pentru a reduce costurile de
pastrare [46]. La momentul actual, majoritatea tehnicilor de uscare existente sunt in continuu
analizate, optimizate sau integrate pentru a reduce consumul de energie si pentru a spori calitatea
produsului. Dintre acestea, fluidizarea este o metoda efectiva in uscarea semintelor de struguri,
datoritd amestecarii intensive ale semintelor si randamentului ridicat in transferul de caldura si masa
[47, pp. 403-406]. Metodele experimentale sunt aplicate in mod traditional pentru a cerceta procesele
de uscare. Totodata, costurile pentru partea experimentala sunt foarte mari. Ca o solutie alternativa,
ar fi abordarile de calcul, care pot fi utilizate cu costuri relativ mici, fie pentru a optimiza procesele
existente, fie pentru a dezvolta o noud metoda de analiza, astfel sporind cercetarea aprofundata a

mecanismelor complexe de uscare [48, pp. 2-4].
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Au fost stabilite mai multe metode avansate de calcul pentru uscare. Una din ele ar fi dinamica
computerizata a fluidelor (CFD), este una din cele mai utilizate metode si este un instrument puternic
pentru capacitatea sa de analiza aprofundata a fluxului de aer, transferului de masa si schimbului de
caldura in procesele de uscare [49]. Cercetirile experimentale de laborator referitor la uscarea
semintelor de struguri urmaresc procesul de simulare CFD, deoarece simularea presupune utilizarea
parametrilor fizici (porozitate, masa volumica, caldura specifica, conductivitate) atat pentru produs,
cat si pentru aerul utilizat ca agent de uscare. Prin simularea CFD a procesului de uscare a semintelor
de struguri, este posibil de analizat in mod grafic evolutia cAmpurilor de temperatura si a umiditatii in
fiecare punct al stratului de produs. Gradul de precizie al modelului matematic, obtinut prin simulare
CFD, rezulta din diferentele de temperatura si umiditate ale semintelor de struguri, care au fost
determinate in conditii de laborator. O importantd pondere in aceste diferente sunt ipotezele
simplificatoare pe care modelul matematic le-a construit, considerand ca acest proces este complex
cu un numdr mare de parametri fizici, fiind ca variabile dependente, care variazd simultan si in timp
scurt [50, pp. 3-7]. Utilizarea tehnologiei ,,Computational Fluid Dynamics” a facut posibila
proiectarea si simularea unei particole uscate echivalatad cu semintele de struguri, pentru a obtine o
distributie uniforma a temperaturii in seminta si a reduce consumul de energie [51, pp. 2-9]. Cu toate
acestea, CFD este dificil si ia in considerare natura discretd a materialului samantos. In ultima
perioada, metoda elementelor discrete (DEM) este din ce in ce mai utilizata pentru a studia fluxurile
granulare in diferite medii [52]. In astfel de modele DEM, traiectoria fiecirei seminte este descrisa de
legile miscarii lui Newton si este capabild sda ia in considerare fortele rezultate interactiunilor
gravitationale, sdmanta - samanta si samanta - perete [53]. Cand efectul unui fluid interstitial este
semnificativ, cum ar fi in paturile fluidizate, modelele DEM pot fi combinate cu CFD pentru a
investiga fluxurile de amestec gaz - solid si transferul de caldura si masa in acesta [48]. DEM a fost
dezvoltat de Cundall si Strack [54] si consta dintr-o solutie aproximativa a ecuatiei de miscare pentru
rezultatul unei propagari perturbate de la 0 samanta la alta creata in conditii limita. Utilizand statiile
de proiectare moderne, programul de simulare repeta calculele de milioane de ori pe parcursul unei
secunde pentru fiecare componenta a sistemului in parte. Principalul avantaj al abordarilor combinate
CFD-DEM este acela de a genera informatii detaliate la scara mica, inclusiv traiectoria semintelor si
fortele care actioneaza asupra lor individual. Multe studii au demonstrat ca aplicarea CFD-DEM este
eficienta pentru a examina fluxul si transferul de caldura [55, pp. 1-3]. Uscarea in pat fluidizat implica
transferul simultan de caldurd si masa pentru evaporarea si indepartarea apei din seminte in mediul
exterior [52]. Prin urmare, utilizarea CFD-DEM este potrivita pentru modelarea procesului de uscare

prin incorporarea modelelor adecvate de transfer de masa si caldura.
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Uscarea este cel mai frecvent proces de conservare a tuturor tipurilor de produse
agroalimentare. Cu toate acestea, optimizarea procesului de uscare este destul de complexa, deoarece
fenomenele de transfer de caldura si masa apar simultan in timpul procesului de uscare. in plus, in
timpul procesului de uscare apar reactii chimice si biochimice, care pot influenta semnificativ calitatea
produsului uscat. Cea mai raspanditd metoda de uscare a semintelor este metoda convectiva, care, in
functie de tipul de agent de uscare si de echipamentul utilizat, poate fi impartita in: uscare artificiala
naturald (solar-aer) si gaz-aer (aer incalzit). Uscarea naturald (solar-aer) este utilizatd mai rar.
Principalul dezavantaj al uscarii naturale este dependenta de conditiile meteorologice. Uscarea
artificiald este cea mai utilizatd in agriculturi. In aceasti metodd, aerul exterior incilzit in
schimbatoare de cilduri este utilizat ca agent de uscare [56]. In uscarea artificiald a semintelor cu un
diametru echivalent mic (mai mic de 1,5 mm) si o suprafata specifica de evaporare ridicata, viteza
procesului este determinata in principal de conditiile de schimb de caldura si umiditate intre suprafata
semintei de struguri si mediu. Transferul de umiditate, datoritd gradientului de umiditate, care este
decisiv pentru uscarea semintelor mici cu o suprafata specifica ridicata, nu limiteaza rata de uscare.
atunci, cand temperatura suprafetei este mai mare decat temperatura straturilor interioare si fluxul de
caldura este directionat in interiorul semintelor [57].

Procesele de uscare a produselor agroalimentare, in particular oleaginoase, sunt procese
complexe, bazate pe legitatile termodinamice. Fluxurile (de temperaturd, umiditate, concentratie,
presiune s.a.) sunt functii ale transferului de substanta, de energie sau de impuls, pentru cazul in care
gradientii care le provoaci difera de zero. In prezenta gradientului de concentratie, apar fluxurile de
difuziune (fenomenul de difuzie), in prezenta diferentei de temperatura — fluxul de caldura (fenomenul
migcare — fenomenul viscozitatii (legea lui Newton) [58, pp. 86-89].

In procesul de uscare a produselor complexe eterogene, cum sunt cele agroalimentare,
rezultat al interactiunii acestor fenomene. Astfel, la incdlzirea artificiald a produsului, eliminarea
umiditatii este consecinta difuziei termice. La randul sau, aportul difuziei termice asupra procesului
este influentat si de efectul de adsorbtie. Acest fenomen influenteaza esential viteza fluxului de
umiditate. Toate aceste fenomene stau la baza aparitiei fortelor motrice (gradientul de temperatura, de
masa, de presiune s.a.) ale transferului de caldura si de masa in procesul de uscare Pentru a intensifica
procesul transferului de caldura si masa este necesar de aplicat o sursa de caldura care are un potential

avansat comparativ cu sursele existente [59].
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Incilzirea prin impuls in cAmp electromagnetic sporeste esential transferul de masi si caldura.
Aceasta a fost demonstrata prin analiza campurilor electromagnetice, unde au fost abordate aspecte
relevante pentru sistemele de camp electromagnetic din acceleratoare de particule. S-au analizat
ecuatiile lui Maxwell si semnificatia lor fizica. S-a constatat cd in spatiul liber exista solutii pentru
aceste ecuatii, prin reprezentarea propagarii campurilor electromagnetice ca unde. S-au utilizat
potentialele electromagnetice si a fost demonstrata utilizarea lor pentru a simplifica calculul
campurilor in prezenta surselor de unde. De asemenea s-a facut referire la teorema lui Poynting, care
releva expresii pentru densitate si fluxul de energie intr-un camp electromagnetic. Pentru a scrie

ecuatiile lui Maxwell au fost abordate proprietatile undelor electromagnetice [60, p. 15]:

V-D=p, (1.1)
V-D=0, (1.2)
V-H=3+@, (1.3)
ot
v.E--B (1.4)
ot

Campurile B (densitatea fluxului magnetic) si E (puterea campului electric) determini forta

pe o particula cu sarcina qsi cu viteza V (Ecuatia de forta a lui Lorentz):

F=q(E+V-B), (1.5)
Dislocarea electrica D si intensitatea magnetici H sunt legate de densitatea campului electric

si fluxul magnetic prin consecutivitatea relatiilor:

=¢-E, (1.6)

=u-H. (1.7)

Permitivitatea electricd & si permitivitatea magneticd x depind de mediul in care se afla.

o O

Valorile acestor marimi in vid sunt constante fizice fundamentale.

Uy =47-107"Hm™, (1.8)
1

80:_,11 ot (1.9)
0

unde: c- este viteza luminii in vid, [km/s];
&, - constanta dielectrica in vid, [F/m];
1, - constanta dielectrica in vid, [N/A?].
Permitivitatea si permeabilitatea unui material caracterizeazd comportamentul lui pentru

campurile electrice si magnetice. In modelele simplificate, acestea sunt considerate constante.
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Totusi, in realitate, permitivitatea si permeabilitatea pot avea o dependenta complicatd de
campurile prezente. Permitivitatea relativa ¢, si permeabilitatea relativa g, sunt frecvent utilizate.

Acestea sunt marimi adimensionale, definite de [60, p. 15] :

g =2,y =t (1.10)
€o Ho
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Fig.1.1. Reprezentarea solutiei numerice pentru ecuatiile lui Maxwell
la 0 multime de electroni [60, 61]

Prin spectrul de culori este prezentata distributia puterii campului electric. Multimea de

electroni (fig.1.1) se deplaseaza de la dreapta la stanga: locatia multimii de electroni corespunde

regiunii mari de intensitate a cimpului spre partea stanga. Cantititile p si J sunt, respectiv, densitatea
sarcinii electrice (sarcina pe unitate de volum) si densitatea curentului electric. Ecuatiile (1.2) si (1.4)
sunt independente de p si J si sunt in general mentionate ca ecuatii ,,omogene”; alte doua ecuatii,
(1.1) si (1.3) sunt dependente pe p si J, si sunt in general mentionate ca ecuatii ,,neomogene”.
Densitatea sarcinii electrice si densitatea curentului electric pot fi privite ca surse de campuri
electromagnetice. Cand sunt specificate densitatea sarcinii electrice si densitatea curentului electric
(ca functii in spatiu, si la general in timp), se pot integra ecuatiile lui Maxwell (1.1) - (1.3) pentru a
gasi campuri electrice si magnetice posibile in sistem. De obicei, totusi, solutia care se gaseste prin
integrare nu este unicd: de exemplu, dupd cum urmeaza, existd multe modele posibile de camp
electromagnetic care pot exista intr-o cavitate (sau lungime de unda) de geometrie data.[60, p. 16].
Un exemplu de solutie numerica la ecuatiile lui Maxwell in contextul unui accelerator de particule
este prezentat in figura 1.1. Nu au fost luate in considerare astfel de tehnici aici, dar s-a bazat pe
solutiile analitice care pot fi obtinute in situatii idealizate. Proprietatile importante ale campurilor
electromagnetice, cum ar fi frecventa oscilatiei, pot fi adesea exprimate in termeni de indici de mod.
Solutiile pentru ecuatiile lui Maxwell duc la o bogata diversitate de fenomene, inclusiv la campurile

din jurul sarcinii si curentilor in anumite conditii de baza [62, pp. 302—306].
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1.2 Aerodinamica particulei aflati in strat suspendat

Procesul de uscare este benefic pentru prelucrarea termica a semintelor de struguri. Uscarea in
strat fluidizat este adesea aplicata in acest scop, totodatd este o practica obisnuitd in procesarea
alimentelor, in principal pentru a preveni deteriorarea post-recoltare, pentru a restrictiona cresterea si
deteriorarea microbiana si pentru a reduce costurile de procesare [63]. Este una dintre cele mai
importante si frecvent utilizate operatiuni unitare intr-0 varietate de procese industriale, de exemplu,
procese pentru industria alimentara, farmaceutica si altele [64]. Metoda elementelor discrete (DEM),
este deseori aplicatd impreuna cu dinamica calculului fluidelor (CFD), care s-a dovedit a fi un
instrument eficient pentru analiza fluxurilor granulare de produs. La momentul actual, cand exista o
gama foarte largd de industrii, simularile DEM si CFD-DEM sunt utilizate si aplicate cu succes pentru
a eficientiza proiectarea si optimizarea proceselor tehnologice. Neajunsul este cd DEM este o metoda
eficientd din punct de vedere a calculelor computerizate, datoritd faptului cad rezolva si simuleaza
eficient contactul dintre particule si, astfel, face dificila aplicarea la sisteme de mari dimensiuni cu
mai multe particule [65]. in conditii reale, procesul de uscare necesit un aport ridicat de energie din
cauza caldurii latente ridicate si a evaporarii apei. Pentru eficientizarea sa energetica, sunt aplicate
multe tehnici si metode noi de uscare. in acelasi timp, majoritatea tehnicilor de uscare existente sunt
permanent analizate, optimizate sau integrate pentru a reduce consumul de energie si pentru a
imbunatati calitatea produsului. Dintre acestea, ucarea in strat suspendat este o metoda eficientd pentru
uscarea semintelor de struguri, datoritd amestecarii intensive a semintelor si eficientei ridicate referitor
la transferul de caldura si masa [66]. Metodele experimentale sunt aplicate in mod traditional pentru
a investiga procesele de uscare. Reesind din acestea, costurile pentru experimente sunt foarte mari. Ca
o solutie alternativa, metodele de calcul pot fi utilizate cu costuri relativ mici, fie pentru a optimiza
metodele existente, fie pentru a dezvolta o noud metoda, care ar permite analiza detaliatd a proceselor
complexe de uscare [67]. Au fost analizate mai multe metode de calcul avansate pentru procesul
uscare. Dinamica computationala a fluidelor (CFD) este una din metodele cele mai utilizate si este un
instrument puternic pentru capacitatea sa de analiza aprofundatd a fluxului, transferul de masa si
schimbul de caldura in sistemele cu mai multe componente [68—70]. Cu toate acestea, CFD este dificil
si ia in considerare natura discreti a semintelor [71]. In ultima perioada, metoda elementelor discrete
(DEM) este din ce in ce mai utilizata pentru a studia fluxurile de granule in diferite sisteme [71, 72].
In astfel de modele DEM, miscarea fiecirei seminte este descrisi de legile miscarii lui Newton si este
posibil de luat in considerare fortele rezultate gravitatiei, interactiunilor seminta - seminta si seminta
- perete, puntilor capilare sau unui camp electrostatic [73]. Cand efectul unui fluid interstitial este

semnificativ, cum ar fi in paturile fluidizate itr-un flux de aer, modelele DEM pot fi combinate cu
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CFD pentru a analiza fluxurile mixte gaz-solid si transferul de caldura si masa in acestea [71].
Principalul avantaj al metodelor combinate CFD-DEM este de a genera informatii detaliate la scara
egala cu marimea semintei de struguri, inclusiv traiectoria semintelor si fortele ce actioneaza asupra
lor individual. Multe studii au demonstrat cd metoda CFD-DEM este destul de eficientd pentru a
examina fluxul si transferul de caldura in sistemele suspendate de un flux de aer [54, 73, 77]. Uscarea
in strat fluidizat presupune transferul simultan de caldura si masa pentru procesul de evaporare si
indepartarea apei din seminte in mediul de uscare [64]. Prin urmare, metoda combinata din CFD-DEM
poate fi aplicata pentru modelarea procesului de uscare prin incorporarea modelelor corespunzatoare
de transfer de caldura si masa [78, 79]. Pana in prezent, o astfel de metoda CFD-DEM nu a fost
dezvoltata cu metoda simpla de uscare, care necesita mai putini parametri [80-83]. Mediul de curgere
solid - gazos pentru uscarea semintelor este considerat ca un sistem cuplat al unei faze gazoase
continue pentru mediul de uscare (aer fierbinte) si o faza solida discreta pentru seminte. Faza solida
este descrisd de DEM, propus initial de Cundall si Strack [84]. Se considera ca o seminta are doua
tipuri de miscare: miscare de translatie si miscare de rotatie. Semintele pot interactiona cu semintele
si / sau peretii vecini in miscare, prin care se schimba impulsul si energia. Miscarea unei seminte este
determinata de legile de miscare ale lui Newton. La timpul t, ecuatiile principale pentru miscarea de
translatie si rotatie a semintei i cu raza Ri, masa mi si momentul de inertie l; pot fi scrise ca:
midvi/ dt =Zj(fe,ij+Ta,j)+fori +Mig, (1.11)
lidwi/dt =% (Teij+Tri). (1.12)

unde: vi- este viteza de translatie ai semintei, [m/s];

oj — este viteza de rotatie ai semintei, [M/s];

fotisi mig - sunt forta de interactiune samanta - fluid si forta gravitationala, [N];

fe,ij si fa,ij - forta elastica si forta de amortizare, [N].

Cuplul de forte, care actioneaza asupra semintei i datorita semintei j include douda componente:
Ttj care este generatd de forta tangentiald si determina rotirea particulei i si Tr,jj, care este cunoscut
sub numele de cuplu de forta la rostogolire prin frecare, fiind generat de forta normala asimetrica, care
incetineste rotatia relativa dintre semintele ce se afld in contact [85, 86]. In caz ca samanta i ar suferi
interactiuni multiple, fortele de interactiune individuale si cuplurile de forta vor influienta toate
semintele care interactioneaza cu samanta i. Deaceea, nu se ia in considerare nici o forta care ar putea
influienta in mod direct sporirea continut de umiditate. Cele mai multe ecuatii pentru determinarea
fortelor si cuplurilor au fost bine stabilite, dupa cum au fost analizate de Zhu [73]. Ecuatiile fortelor
si cuplurilor de forte sunt bine documentate in studiile anterioare [87]. Schimbul de céldura are loc

prin transferul de caldura prin convectie cu fluidul inconjurator, transferul de cdldurd prin conductie
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catre seminte sau peretii tubului de uscare si transferul de caldurd prin radiatii in mediu. Ecuatia
bilantului energetic pentru seminta I poate fi scrisa ca:

micCp,i dTi dt/=%Q ij +Qif +Qirad +Qiwai +Qin, (1.13)
unde: Q ij, Qif, Qirad - SUNt ratele de schimb de caldura prin conductie, convectie si, respectiv

radiatii, [kJ];
Qiwan si Qin - reprezinta rata de schimb a caldurii prin conductie intre seminte $i perete si,
respectiv, caldura latenta pentru evaporarea apei, [kJ];
Cp, i - este capacitatea de caldura a semintelor [KJ/K].

Ecuatia (1.13) a fost stabilitda pe baza echilibrului termic pentru seminte [88, 89]. Caldura
latenta a vaporizarii apei dintr-o seminta poate fi exprimata in functie de continutul de umiditate al ei,
dat de [90]:

Qi,ih =hgg[1+aexp(bYiH20)], (1.14)

unde: hyg este caldura latentd de vaporizare a apei libere, [KJ/Kg].
Continutul de umiditate este descris ca o componentd chimica in particuld, iar ecuatia de
conservare este scrisa astfel [91]:
mi dYin20/dt =Si H2o0, (1.15)
unde: Yijno - este fractia de masa a umiditatii din samanta i, [kg];

Si, H2o - este rata de schimb a umiditatii cu mediul de uscare inconjurator, [Kg].

Modelul de evaporare a apei, dezvoltat de Chen si colegii sdi [81], asemanator cu o reactie
chimica este adoptat pentru uscarea particulelor relativ sferice, deoarece necesita mai putini parametri
ai modelului. Reesind din aceasta avem ca:

Si, H20 = —NmA(pv,s — pv,), (1.16)
unde: pvs si pvoo - reprezinta concentratiile de vapori la suprafata dintre samanta si mediu, si respectiv
in mediul de uscare, [kg/m®];
hm - este coeficientul de transfer de masa, [kg/s];
A - este suprafata [m?].

Prin calculul numarullui Sherwood (Sh) se poate determina hy. Pentru o0 samanta de forma

relativ sferica:
Sh=2+0.6Re”?Sc”3, (1.17)

unde: Re si S¢ sunt valorile criteriilor Reynolds si Schmidt.
Concentratia de vapori la suprafata dintre sdmanta si mediu poate fi obtinutd din concentratia
de vapori saturati conform urmatoarei ecuatii [82]:
pus= exp (— AERT )pysar(TS), (1.18)
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unde: AE\ - este energia relativa de activare a evaporarii in functie de continutul de umiditate, [kJ];
T - este temperatura absolutd a semintelor uscate, [K].

AE, poate fi exprimat ca rezultat al energiei de echilibru AEy,» si functia diferentei de continut
de umiditate f (X - Xb), adica AEy = AEyp f (X - Xb). Concentratiile de vapori pentru intervalul de
temperatura de 0 ~ 200°C poate fi calculat conform urmatoarei ecuatii [92]:

pv,sat (Ts) = 4,844-10°(Ts — 273)* — 1,4807-107"-(Ts — 273)% +
+2,6572-105(Ts — 273)? — 4,8613-10°(Ts — 273) + 8,342-10°, (1.19)
unde: pv, sat - este concentratia de vapori saturati [kg/m®];
Ts — temperatura suprafetei, [K].
Deci ecuatia (1.16) poate fi exprimata ca:
Si. 2o = —hmA [exp (— AEy RT)pvsat/ (TS) — pv,u]. (1.20)
Pentru semintele de struguri, temperatura T este presupusa la fel ca si temperatura suprafetei Ts.

Faza continua este modelata in conformitate cu modelul conventional utilizat pe scara larga cu
doua fluide [93]. Ecuatiile de conservare a masei si a impulsului in termeni de variabile medii locale
intr-o celuld de calcul sunt date ca [76, 87, 90, 92, 94]:

O(presu)l Ft + 7 - (presu)=0, (1.21)
O(pret) At + TV - (pretu)= — Vp — Frp+ V- T +preq. (1.22)

Ecuatia energetica corespunzatoare pentru transferul de caldura si ecuatia de transport a
umiditatii sunt [95]:

O(pretCpf Te)ot + V- (pretuCpfTr) = V- (ke FTy) +Q, (1.23)
O(prerYr20,1Y0t +V - (pretuYr201) = V - (e mVYH20,1) + SHzo - (1.24)

Viteza fluidului, densitatea, presiunea si forta de interactiune volumetrica fluid-particuld sunt

reprezentate de u, ps, p si respectiv Fpr. Forta de interactiune a fluidului particulelor volumetrice este

data ca suma fortei de tractiune si a gradientului de presiune:

Fo=> " (fo+ f,0) AV -7, (1.25)
r=u, [(w)+(w)l]_§ﬂf (Vu)ok si (1.26)
g =1-D "V, /AV. (1.27)

Relatiile (1.26), (1.27) reprezinta tensorul fluiditatii vascoase si respectiv porozitatea locala.
unde:V; - este volumul particulei, [m®];
I si ky - este numarul de seminte calculat din celula de volum AV;

ke - este conductivitatea termica a fluidului, [kJ/kg-K];
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Q - este schimbul de caldura din mediul de uscare intr-o celula CFD, [kJ].

Schimbul de céldura intr-o celula CFD, din mediul de deshidratare poate fi determinat de:
Q=" Qs + Qe + Qi rag) [AV -Cpy (1.28)

unde: T¢- reprezinta temperatura mediului de uscare, [K].
YH2o0,f - este fractia masica a vaporilor din mediul de uscare, [kg];
SH20 - este schimbul de vapori intre mediul de uscare si semintele dintr-o celula CFD, [Kg];
I'm - reprezinta coeficientul de difuzie al umiditatii.

Pentru o simulare cu rezultat mai clar, se poate de combinat metoda elementelor discrete DEM,
cu dinamica computerizata a fluidelor CFD, aceasta fiind bine reflectata in [76]. Combinarea CFD-
DEM cu modelul de uscare este ilustratda in figura 1.2. La fiecare etapa de timp, parametrii
caracteristici fiecdrei particole, cum ar fi pozitia, viteza, temperatura si continutul de umiditate, sunt
produse de DEM, care apoi este utilizata pentru a evalua porozitatea, fortele de interactiune particule-

fluid, fluxul de caldura si evaporarea umiditatii intr-o celula de calcul.
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Fig.1.2. Combinarea CFD-DEM cu modelul de uscare

Informatiile sunt apoi utilizate de CFD pentru a determina fluxul fluidului, campul de
temperatura si transferul de umiditate, dar si pentru a gasi fortele de interactiune particule-lichid,
transferul de caldura intre mediul de uscare si particule sau perete si pentru a gasi viteza de evaporare
a umiditatii. Incorporarea fortelor rezultate, a fluxurilor de cilduri si a evaporirii umiditatii in DEM
reproduce informatiile referitor la pozitia, viteza, temperatura si continutul de umiditate al particulelor
individuale pentru urmitoarea etapa. In cazul de fatd, parametrii initiali pentru uscarea semintelor de
struguri sunt obtinuti in conformitate cu experimentele efectuate de Cil si Topuz [96]. Pentru a
simplifica un material de uscare cu dimensiuni mici (seminte de struguri) a fost propusa forma sferica
lui cu diametrul de 0,004 m, aceasta fiind dimensiunea limita pentru etapa respectiva de elaborare a
modelului procesului de uscare.
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1.3 Tehnica si tehnologiile moderne de uscare ale semintelor de struguri

Uscarea este un proces indispensabil in multe industrii alimentare. Dezvoltarea tehnologiilor
moderne de uscare este stimulata de Cererea sporita pe piata internationala de a produce produse de calitate.
Imbunatitirea calitatii majoritatii produselor alimentare se traduce printr-o crestere semnificativa a valorii
lor de piatd. Dezvoltarea recentd a noilor tehnologii de uscare hibridd pentru a imbunatati calitatea
alimentelor este in concordantd cu tendinta actuald de imbunatatire a calitatii cu impact redus asupra
mediului. Numeroase tehnologii emergente sunt enumerate si discutate in detaliu [97].

Sunt identificate potentialele domenii de aplicare pentru aceste tehnologii de uscare hibridd in
imbunatatirea calititii produselor. Este bine cunoscut faptul ca procesul de deshidratare influenteaza in
mod direct calitatea produsului finit. La moment, cercetdrile din domeniu sunt focusate pentru
imbunatatirea tehnologiilor de uscare, atat din punct de vedere economic, cét si calitativ, pentru a produce
produse de calitate mai buna la o durata scurta de timp si respectiv cu costuri reduse de energie [98].

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 [99].

Desi obiectivul principal al uscarii produselor agroalimentare este conservarea, in functie de
tehnologia de uscare utilizata, materia prima se poate manifesta diferit, cu variatii semnificative in
ceea ce priveste calitatea produsului. Prin urmare, trebuie acordata o atentie sporita alegerii unei
instalatii de uscare corespunzatoare, avand in vedere corelarea dintre produsul final si uscétor.
Pierderea legaturii dintre produs si tehnologia de uscare ar avea ca rezultat consecinte nedorite, care
ar duce adesea la pierderi financiare considerabile [100].

Pe masura intesificarii cercetarilor in directia uscarii produselor alimentare in instalatii hibride,
creste sortimentul produselor uscate. Atunci cand o singura metoda de uscare nu poate face fata
cerintelor stricte de calitate inaintate catre produs, necesitatea de noi metode de uscare hibrida devine
esentiald. Prin urmare, principala motivatie in dezvoltarea tehnologiilor de uscare hibrida este

satisfacerea cerintelor consumatorilor cu produs calitativ si stabilitate inalta la depozitare [101].
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Sistem de uscare cu pompa de cilduri. In ultimii ani a existat un interes tot mai mare de a
aplica tehnologia de uscare cu ajutorul pompei de céldura asupra produselor alimentare si
agroalimentare in care sunt necesare conditii de uscare la temperatura scazuta si uscare bine controlata
pentru a spori calitatea produselor alimentare. Produsele alimentare de inalta valoare biologica, care
sunt extrem de sensibile la caldura, sunt adesea liofilizate. Acesta este un proces de uscare foarte
costisitor [102]. Prin urmare, a existat un mare interes in privirea sistemului de uscare a pompei de
caldura ca un sistem de inlocuire pentru produsele liofilizate. Efectudnd un studiu comparativ al
metodelor de deshidratare, se constata ca utilizarea pompei de caldura in cadrul instalatiei de uscare
ofera produse de o calitate sporita, cu un consum redus de energie. Acest lucru este valabil in special
pentru produsele alimentare, care necesita un mediu de uscare cu control al parametrilor tehnologici,
cum ar fi temperatura, umiditatea etc [103].

Produsele alimentare sensibile la caldurd, care necesitd uscare la temperaturi scazute, pot
profita de tehnologia data, deoarece temperatura de uscare a metodei respective, poate fi reglata de la
20 1a 100°C. Cu un control sensibil al parametrilor, este, de asemenea, posibil ca tehnologia de uscare
cu pompa de caldura sa produca conditii de liofilizare la presiune atmosferica [104].

In ceea ce priveste uscarea alimentelor, tehnologia de uscare cu pompa de cildura oferd o
alternativa pentru imbunaétatirea calitatii produsului prin reglarea controlata a conditiilor de uscare.

Uscarea prin radiofrecventa. Metoda data de uscare presupune un proces simplu si precis,
totodata este utilizat in industria alimentard, fiind disponibil pentru o gama larga de operatii
tehnologice, cum ar fi preancalzirea, sterilizarea, tratarea termica, post-coacerea si controlul
umiditatii. Dezavantajul transferului de caldura in procesul de uscare traditional, unde este utilizat
numai aer fierbinte, in special pe durata de scadere a umiditatii, poate fi inlaturat prin combinarea
incalzirii prin radiofrecventa cu uscarea prin convectie [105]. Radiofrecventa genereaza caldura pe
intreg volumul in interiorul materialului umed prin mecanismele combinate de rotatie bipolara si
efecte de conductivitate, care accelereaza procesul de uscare [106]. Un uscator traditional prin
convectie asistat de radiofrecventd, este alcatuit dintr-un sistem de uscare convectiv, caruia 1 se
anexeaza un sistem de generare a radiofrecventei, care este capabil sa transmita energie de
radiofrecventd materialului de uscare in diferite perioade ale procesului de uscare. Produsele
agroalimentare care sunt mai dificil de uscat aplicind doar metoda traditionald de uscare prin
convectie, pot fi tratate prin uscarea convectiva asistata de radiofrecventa [107].

Uscarea cu pompa de cildura asistati de radiofrecventa. Aceasta metoda de uscare
combina efectul frecventei radio cu ajutorul pompei de caldura prin recircularea caldurii [108]. Un

astfel de sistem are potential de aplicare in industria alimentara.
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Limitarea ratelor relativ scazute de transfer de caldura in uscarea convectiva, in special spre
perioada de scadere a vitezei de uscare, poate fi depasita prin introducerea unei generari de caldura
volumetrice, cum ar fi tehnologia cu radio frecventa, denumita in continuare RF [109]. Campul RF
genereaza caldura volumetrica in interiorul materialului cu molecule polare, cum ar fi apa, prin
mecanismele combinate de rotatie bipolard si conducere ionicd. Generarea de cdldurd interna
accelereaza procesul de uscare datoritd gradului unidirectional de temperatura si umiditate si a

acumuldrii de presiune interna [110].
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Fig.1.3. Schema uscitorului hibrid cu pompa de caldura, asistat de radio frecventa [111]

In figura 1.3 este prezentati o schemi a unui uscitor cu pompa de caldurd (UPC) asistat de
radiofrecventa (UPC asistat de RF). Un astfel de uscator hibrid este potrivit pentru produsele horticole
samantoase. Este dificil de uscat prin incalzire convectiva, in special produsele agroalimentare care
au o peliculi de ceari la suprafati precum ardei iute, cirese si rosii etc. In ceea ce priveste calitatea
produsului, se pare cd UPC asistat de RF reduce degradarea culorii, craparea suprafetei si contractia
diferentiala a produsului. In ceea ce priveste consumul de energie, s-a observat ci uscarea asistata de
RF imbunatateste rata specifica de extractie a umiditatii si coeficientul de performanta al sistemului

cu pompa de caldura [112].
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Uscarea convectiva asistati de raze infrarosii. Pentru uscarea produselor sensibile la
caldura, se poate aplica o metoda combinata de uscare radiant-convectiva. Un sistem de uscare UPC
cu infrarosu poate fi utilizat pentru indepartarea rapida a umiditatii de pe suprafeta exterioara in timpul
perioadei initiale de uscare, urmat de uscarea intermitenta pentru restul duratei procesului de uscare.
Acest mod de functionare asigura o rata de uscare initiald mai rapida.

Prin urmare, un UPC asistat in infrarosu (IR) ar oferi avantajul compactitatii, simplitatii si
comoditatii de control si costuri reduse ale echipamentului [113]. De asemenea, exista posibilitatea
de a reduce cheltuielile de energie si de sporit calitatea produsului datorita timpului redus de prlucrare
in camera de uscare. Pentru un astfel de sistem UPC asistat de IR, este important sd existe un sistem
de control pentru functionarea IR, pentru a obtine rezultatele dorite in ceea ce priveste cinetica
procesului de uscare si calitatea produsului, precum si pentru a asigura procesul tehnologic. Un
exemplu bun de verificare al feedback-ului, cand sursa de IR este intrerupta, aratd ca temperaturile
masurate in camera sunt excesiv de ridicate, ceea ce poate duce la supradncalzirea produsului. Pentru
experiment a fost proiectat un sistem de feedback prin cuplarea unui controler PID la lampile IR si
prin introducerea unui ac de termocuplu de tip ,,T” la bioprodus, semnalele de feedback au fost trimise
controlerului [114]. in comparatie cu IR-ul care functioneaza in mod intermitent, prin programarea
preventiva a diferitelor temperaturi pentru produsul supus uscarii, s-ar putea realiza o reducere mai
mare a timpului de uscare si imbunititirea culorii produsului. Intreruperea sursei de IR in cazul
depasirii temperaturii de uscare in camera s-a dovedit a fi 0 Solutie eficienta in prevenirea
supradncalzirii produsului alimetar.

Uscarea in pat fluidizat. Procesul de uscare in pat fluidizat in continuare numit FBD, s-a
regasit in multe domenii de aplicatii pentru uscarea produselor samantoase obtinute in urma prelucrarii
primare din domeniul industriei alimentare [115]. Daca ne referim la uscarea pulberilor cu
granulozitatea cuprinsd in intervalul de 50-2000 pm, metoda uscdrii in pat fluidizat concureaza cu
succes cu alte tipuri de uscatoare traditionale, de exemplu, uscator-rotativ, uscator-tunel, uscator cu
transportor, uscator cu tave etc. Avantajele uscarii in pat fluidizat sunt [116]: transferul intensiv de
masa si caldurd intre particule de produs si aer; dirijarea din exterior pe interior a temperaturii
prdusului, ceea ce face ca procesul de uscare in pat fluidizand sa fie ideal, filnd mentinuta temperatura
de procesare pentru particulele solide sensibile; eficienta inaltd a procesului de uscare. Dezavantajele
uscarii in pat fluidizant sunt: acest sistem este apt sa usuce o gama limitata de produse; este limitat in
prelucrarea termica a produselor samantoase cu dimensiuni geometrice mari; sistemul dat este limitat

pentru prelucrarea particulelor de forma alungita [117].
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Uscarea in strat fluidizant, asistati de pompa de cilduri. In cadrul Institutului Norvegian
de Tehnologie, recent au fost proiectate instalatii de uscare hibride in pat fluidizat care sunt compuse
dintr-un sistem de uscare cu ajutorul pompei de caldura [118], prezentat in figura 1.4. Camera de
uscare este alimentatd cu materie prima prin conductele de intrare si evacueaza produsul uscat prin

conductele de iesire.
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Fig. 1.4. Schema uscatorului hibrid in strat fluidizat, asistat de pompa de caldura [119]
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Temperatura de lucru necesara este asigurata prin ajustarea capacitatii condensatorului, in timp
ce umiditatea necesara a aerului este mentinuta prin reglarea capacititii compresorului prin controlul
frecventei turatiei motorului electric. Potrivit lui Alves-Filho si Strommen [120], aceste setari pot
asigura regimuri de uscare de la 20°C la 60°C cu 0 umiditate a aerului cuprinsé intre 20% si 90%. Cu
de uscare convectiva sau combinatd cu pompa de caldura.

Uscarea prin convectie si liofilizare in pat fluidizant cu pompa de cilduri. In practica
internationala este posibila divizarea acestor doua operatii (uscare prin convectie si uscare prin
congelare). Acesasta metoda este destul de avantajoasa pentru uscarea produselor agroalimentare,

deoarece procesul de liofilizare provoaca o contractie minima, care duce la marirea randamentului la
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uscare, in timp ce uscarea prin aer convectiv poate fi aplicata pentru a spori randamentul la uscare.
Prin urmare, combinarea metodelor de uscare, de exemplu liofilizarea la 5°C, urmata de uscare
convectiva la 20-30°C, permite controlul parametrilor de calitate precum porozitatea, ratele de
rehidratare, rezistenta, textura, culoarea, gustul etc [121].

Astfel de experimente au fost efectuate la departamentul ,,Inginerie Mecanica” al Universitatii
Norvegiene de Stiintd si Tehnologie, pe diverse produse agroalimentare sensibile la regim de
temperaturd, cum ar fi fructele si legumele, si au aratat ca aceasta metoda noua de uscare hibrida cu
pat fluidizat ofera o calitate sporita a produsului, dar la un cost mai ridicat. Chiar daca la moment au
loc lucrari experimentale cu acest uscator hibrid, uscatorul cu pompa de caldura in pat fluidizat in
doua etape a atras atentia unor entitati care se ocupa cu prelucrarea produselor agroalimentare din
Norvegia [122]. Acest sistem in doua etape include doud paturi fluidizate consecutive. Adica doua
pompe de caldurd furnizeaza aer conditionat independent fiecarei camere de uscare. Camerele de
uscare sunt conectate in serie, astfel incat sa primeascad un produs cu umiditate ridicata si sa transmita
produsul semiuscat catre urmatoarea camera de uscare, din care deja se capata produsul finit uscat.
Un astfel de uscator hibrid in doua trepte este foarte flexibil, deoarece permite inghetarea independenta
si uscarea convectivd. Avantajele uscarii in pat fluidizat i1n mai multe etape in comparatie cu uscarea
in pat fluidizat asistat de pompa de caldura presupune marirea calitatii produsului finit si o eficienta
energetica sporita [123], dar din pacate cu cost sporit de producere.

Recent, a fost utilizata o metoda de uscare cu pat fluidizat care incorporeaza abur supraancalzit
ca mediu de uscare pentru uscarea orezului. S-a observat ca, atunci cand se utilizeaza uscarea cu abur
supraancalzit, stabilitatea orezului creste si are valori mai mari decat cele obtinute din uscarea cu aer
cald. Cu toate acestea, a existat o oarecare depreciere a culorii In ceea ce priveste culoarea alba a sa.
Principala cauza a schimbarii rapide a culorii se datoreaza partial condensarii aburului pe suprafata
exterioara a orezului [124].

Uscarea cu microunde. Mecanismele fizice care fac parte din procesele de incalzire si uscare
cu microunde sunt diferite de cele ale metodelor de uscare traditionale. Microundele pot patrunde in
materiale dielectrice si pot genera caldura interna. Caldura interna generata stabileste o presiune de
vapori in interiorul produsului si ,,pompeaza” usor umiditatea la suprafata. Acest efect de pompare a
umiditatii duce la fortarea ei spre suprafata si previne aparitia intaririi carcasei produsului [125].
Viteza de uscare si indicii de calitate a produsului sunt ulterior imbunatatite. Datorita acestui avantaj
unic, uscarea cu microunde a fost utilizatd in mai multe industrii, de exemplu industria lemnului,

hartiei, textilelor, alimentelor si ceramicii.
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Totodata, progresul tehnologiei de uscare cu microunde la nivel industrial a fost relativ lent
datoritd investitiei sale initiale ridicate de capital si a eficientei energetice scdzute In comparatie cu
tehnologiile conventionale de uscare [126].

Pentru a Tmbunatati aspectele economice ale uscdrii cu microunde, este necesar sa se
incorporeze elemente de conservare a energiei. S-a demonstrat, ca folosind deshidratarea cu
microunde, timpul de uscar,e de exemplu pentru mar, poate fi redus semnificativ, iar produsele au o
calitate mai buna. Incorporarea tehnologiei cu microunde, cu uscitoarele traditionale, poate da nastere
unei tehnologii de uscare mai viabild din punct de vedere comercial [127]. Principalele avantaje ale
procesului de uscare cu microunde pot fi [128]:

- marirea randamentului pentru procesele de transfer de masa si caldura;

- mdrirea gradientilor interni de umiditate, care sporesc randamentul de uscare;
- cresterea vitezei de uscare fara temperaturi ridicate ale suprafetei produsului;
- sporirea indicilor de calitate a produsului.

La momentul actual, instalatiile de uscare industriale cu microunde pot fi viabile din punct de
vedere comercial, fiind destinate pentru diferite ramuri ale industriei alimentare care necesita o durata
redusa de uscare, un randament mai mare in ceea ce priveste consumul de energie si respectiv 0 metoda
buna in ceea ce priveste sporirea indicilor de calitate [129]. Recent, cercetatorii de la Laboratorul de
tehnologie a alimentelor uscate de la Universitatea de Stat din Washington au elaborat o instalatie de
uscare cu vid cu aplicarea microundelor [130].

Uscarea cu microunde in mediu vidat. In figura 1.5 este prezentati o schema simplificati a
acestei instalatii. Procesul de uscare cu microunde in vid are loc in recipiente mari din otel inoxidabil
in conditii de vid. In interior, vasul contine un transportor, un generator de microunde si o sursa de
caldura radianta. Exista trei zone in instalatie. Deoarece produsul alimentar este transportat prin
intermediul transportorului, acesta patrunde in fiecare zona, unde este instalata cate o sursa de
microunde de diferita putere [131].

In prima zoni, produsul este supus unui nivel ridicat de energie cu microunde de 12 kW la
2450 Hz sau 30 kW la 915 Hz in conditii de vid de aproximativ 1,3 - 4,0 kPa. In aceasti zona produsul
suferd o deshidratare rapida din cauza nivelului ridicat de energie a microundelor. In a doua zona
produsul este supus unui nivel moderat de energie a microundelor de 6 kW cu 2450 Hz. Zona finala
poate fi sau nu insotitd de energia microundelor, chiar mai micd pentru a asigura echilibrul
continutului de umiditate. In aceastd zona, produsul este ricit si in cele din urma transportat pentru

ambalarea finala a lui [132].
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Utilizarea vidului in metoda de uscare cu microunde diminueaza gradul de oxidare a
produsului si scade temperatura punctului de fierbere al apei din produsul supus procesului de uscare,
facand posibila uscarea rapida la temperaturi sub 55 °C. Uscarea la temperaturd mai mica permite
produselor agroalimentare sa minimizeze degradarea indicilor de calitate precum culoarea, aroma si

valoarea nutritionala.
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Fig.1.5. Schema uscatorului cu microunde in vid, dotat cu trei zone de uscare [111]

Cresterea subtila a energiei cu microunde in diferite zone este o altd caracteristicd distinctd a
acestui uscator hibrid. Cand produsul detine un grad de umiditate sporit in primele etape de uscare,
este capabil sa sufere un impact termic ridicat fara o degradare semnificativa a indicilor de calitate.
Pe masura ce umiditatea este eliminata, produsul este mai susceptibil la schimbari ai indicilor de
calitate [133]. Prin urmare, utilizarea energiei cu microunde asigura uscarea rapida, reducand in
acelasi timp probabilitatea de scadere a indicilor calitatii.

De asemenea, este de remarcat faptul ca acest uscétor incdlzeste alimentele in mod uniform si
astfel le pastreaza forma si aspectul placut. Mai mult ca atat, s-a constatat cd tehnologia de deshidratare
in vid cu aplicarea microundelor sporeste calitatea produselor agroalimentare. Aceastd metoda are un
potential imens in ramura industriei alimentare, si anume la tratarea termica a produselor
agroalimentare [134]. Recent au fost evaluate mai multe tehnologii de uscare si anume, procesul de
uscare pe tavi, uscarea in pat fluidizant, uscarea combinata a cuptorului cu microunde si convectie si
uscarea prin congelare. In materialul ce urmeazi vom descrie cateva tehnologii noi de uscare,
dezvoltate recent, care sunt potrivite pentru produsele agroalimentare.
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Majoritatea directiilor de cercetare si dezvoltare, care au fost efectuate pentru aceste
tehnologii, sunt inca in faza incipientd. Reesind din toate acestea, merita sa fie mentionate pentru a fi
prezentate mai multe metode disponibile, care trebuie luate in considerare in alegerca celei mai
practice si eficiente tehnologii de uscare pentru gama larga de produse agroalimentare [135].

In figura 1.6 este prezentati schema unei instalatii experimentale pentru uscarea cu microunde
in pat fluidizant.
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Fig.1.6. Schema-concept al uscitorului in pat fluidizant asistat de microunde [111]

Din experimentele efectuate, s-a observat, cd uscarea combinata cu microunde si patul
fluidizant la un nivel de putere de 4 W/g a fost de cel putin 5 ori mai rapida decat uscarea pe tava
atunci cand s-au folosit temperaturi ale aerului intre 50 °C si 70 °C.

Uscarea cu microunde si abur supraancilzit. Uscitorul cu microunde si aburul
supradncalzit sunt niste tehnologii de uscare bine stabilite. Avantajele uscarii prin microunde au fost
mentionate anterior. Pentru uscarea cu abur supradncalzit ar fi urmatoarele avantaje:

- este 0 metoda de uscare, care nu dduneaza mediului inconjurator si totodata asigura un consum
redus de energie;

- uscarea produselor agroalimentare prin asa metoda, poate avea un randament destul de mare,
uneori poate fi cu pana la 50% mai mare decat randamentul unei metode traditionale de uscare [135].
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Este cunoscut ca, aburul este un agent termic mai bun in comparatie cu aerul uscat in
distrugerea tuturor microorganismelor ce se regisesc in produsele alimentare [136]. In general, se stie
ca ambele sunt mai energointensive decat uscatoarele traditionale si, prin urmare, sunt luate in
considerare numai in unele industrii de nisa ingusta, unde produsele agroalimentare sunt considerate
a fi de mare valoare. A fost studiatd tehnologia combinatd de uscare prin microunde cu abur
supraancalzit. Din experimentele efectuate, s-a constatat ca, in comparatie cu uscarea prin microunde,
randamentul de uscare prin metoda combinata a fost mai mare. Rezultatul este micsorarea duratei de
uscare, si in acelasi timp atingerea continutului de umiditate dorit [137]. Conform [138] existd un
potential bun pentru utilizarea unui astfel de sistem hibrid pentru a produce produse de calitate sporita.

Uscarea cu reglarea presiunii. Un mod foarte efectiv de a spori calitatea produselor
alimentare care sunt sensibile la céldura si de a atinge uscarea doritd a produsului, este acela de a
utiliza un sistem de reglare a presiunii. Diapazonul presiunii de lucru este de obicei de la vid, la
aproape o atmosfera. Un sistem vidat total, poate fi destul de costisitor de construit din cauza
necesitatii unor materiale mai puternice si a unei etansietati sporite pentru a preveni scurgerile de
depresiune. Prin urmare, sistemul dat, este recomandat sa functioneze sub conditii de presiune joasa.
Perioada de functionare la presiune mai micd decat cea atmosferica poate fi continua la un nivel fix,
intermitent sau cu un model ciclic prescris. Modul de utilizare a modelului dat de variatie a presiunii
depinde 1n principiu de cinetica procesului de uscare a produsului si de proprietatile sale termice.
Cercetatorii [139] au recomandat un mecanism de uscare prin reglarea presiunii pentru produsele
agroalimentare. Experimentele lor de uscare a unei substante gelatinoase pentru a obtine o peliculd
omogena au fost efectuate recent folosind un nou proces: deshidratarea prin decompresie succesiva.
Acest proces implicd o serie de cicluri in timpul carora aceasta substantd gelatinoasa este plasata in
aer, fiind supusa la o presiune data apoi supus unei caderi de presiune instantanee sub vid (7 — 90
kPa). Aceasta procedurd se repetd pana cand se obtine continutul de umiditate dorit. Un studiu
comparativ intre metoda inovativa de uscare prin reglarea presiunii si metodele conventionale a aratat,
ca reducerea duratei de uscare ar putea fi de pana la 480 si 700 de minute in comparatie cu sistemele
de uscare cu aer cald si vid. De asemenea s-a studiat metoda succesiva a influientei presiunii asupra
cineticii de uscare, precum si degradarea culorii a doua bioproduse, si anume cartoful si morcovul
[140]. Parametrii investigati includ durata ciclului, valorile presiunii si temperatura camerei de uscare
pe parcursul uscarii, culoarea produsului si modificarile porozitatii.

Rezultatele experimentale au aratat ca valoarea presiunii are un impact pozitiv asupra reducerii
duratei de uscare. In conditiile de uscare unde presiunea in camera de lucru este mai mica decat cea

atmosferica, s-a redus impactul asupra schimbarii de culoare a produsului.
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Astfel, integrarea unui sistem de variatie a presiunii la orice instalatie de uscare prin convectie
ar imbunatati semnificativ calitatea produsului si, in acelasi timp, ar reduce durata de uscare, ceea ce
ar duce la marirea eficacitatii procesului tehnologic de uscare a produselor agroalimentare.

Uscarea in pat rotativ cu jet de presiune. Pentru asigurarea acestui tip de deshidratare a fost
implementat principiul uscarii intermitente intr-un nou sistem de pat rotativ cu jet de presiune.
Cercetatorii au studiat cinetica uscarii porumbului folosind un pat rotativ cu jet. O schema a
configurarii lor este prezentata in figura 1.7. Pe scurt, patul rotativ cu jet de presiune este format
atunci, cand jetul de aer se deplaseaza circular in regiunea inelara dintre peretele camerei de lucru si

canalul central al ei [141].
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Fig. 1.7. Schema-concept al uscatorului in pat rotativ cu jet de presiune [111]

A fost observata, o deteriorare mecanicd minima a structurii interne a produsului, datorita
uzurii reduse cauzata de coliziunile inter-particule. In ceea ce priveste economia de energie, uscarea
intermitenta efectuata prin metoda data a dus la o economie substantiala de energie de pana la 37 %,

in comparatie cu un uscator cu strat fluidizat conventional [141].
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1.4 Directii de perfectionare ale proceselor de uscare a semintelor de struguri

Procesul de uscare presupune indepartarea apei, care de obicei este insotitd de caldura din
produsele agroalimentare, rezultind produse uscate solide. Intr-un produs alimentar proaspit exista
doua tipuri de umiditate, in primul rand apa legata, care este caracterizatd de lichidul retinut in
microstructura partii solide si 1n al doilea rand apa liberd, care este reprezentatd de excesul de apa
delimitata. Apa legata este reprezentatd de o solutie lichida retinuta intr-o matrice solidd Aceasta
duce la coexistenta unor procese termice complexe in timpul uscarii produselor alimentare proaspete.
In primul rand, energia este transferata de la agentul de uscare fierbinte la produsul proaspat. In al
doilea rand, are loc o evaporare a apei libere si, in cele din urma, particule de apa legata in structura
celulara sunt supuse difuziei [142].

Indepartarea umiditatii din produsul proaspit inhibd cresterea bacteriilor si proliferarea
acestora crescand durata de valabilitate a produsului. Mai mult, activitatea enzimatica, proprietatile
senzoriale si cresterea microbiand sunt, de asemenea, afectate de procesul de uscare [143].

Mecanismul de uscare consta in indepartarea apei de umectare (perioada de timp constanta)
urmata de eliminarea internd a apei legate (perioada de timp in scadere). Chiar daca are loc
evaporarea apei de pe suprafata, este important sa se vaporizeze si apa legata, deoarece numai dupa
perioada de scadere a vitezei de uscare rezultd un produs uscat [144].

Procesul de uscare este cunoscut drept cel mai bun mod de conservare a fructelor, legumelor
si produselor horticole samantoase. Mai mult ca atat proprietatile de aroma si textura ale materiei
prime sunt modificate, obtinandu-se niste produse noi cu proprietati speciale, cum ar fi gustari care
pot fi o alternativa mai sanatoasa la alte produse comerciale [145].

Deasemenea, inlaturarea apei previne evolutia microorganismelor si alterarea chimica si
biochimica, care au un impact negativ asupra produsului si duc la marirea duratei de pastrare a
produsului. Acest lucru are loc atunci, cand activitatea apei este mai mica de 0,3. Respectiv, in functie
de metoda de eliminare a apei din produs, exista diferite tipuri de procese de uscare, cum ar fi: uscarea
termica, care se clasifica la randul sau in uscare cu mediul format de aer, uscare in mediu cu atmosfera
modificatd; mai este cunoscutd deshidratarea osmoticd in care se utilizeazd o solutie pentru
indepartarea apei si in final deshidratarea mecanica, care foloseste forta fizica pentru uscare [146].

Obiectivele principale care sunt asigurate de procesul de uscare sunt:

- conservarea produselor proaspete;
- transformarea produsului din stare proaspata in stare uscata, mentinand sau imbunatatind

calitatea produsului finit;

47



- micsorarea volumului si a greutatii produsului pentru a eficientiza transportul si procesul de
depozitare;

- eficientizarea prelucrararii termice a produsului, deoarece metodele traditionale de uscare
utilizeaza cantitati enorme de energie, avand un randament scazut al procesului [147].
Eficienta energetica, calitatea alimentelor si timpul de uscare sunt principalii parametri, care

necesita a fi optimizati in cadrul cercetirilor. In ansamblu, tehnicile de uscare isi propun sa dezvolte
produse alimentare cu diverse caracteristici. Desi o multime de instalatii de uscare (aproximativ 40 de
tipuri diferite de uscatoare) au fost deja proiectate, dovedite si utilizate, nu toate sunt potrivite pentru
a fi utilizate in industria alimentard Cele mai populare tehnici de uscare aplicate, sunt pentru
indepartarea umiditatii din fructe, legume si produse horticole samantoase [148].

O parte dintre metodele si tehnicile noi de uscare, au aparut prin modificarea celor existente
sau prin utilizarea tehnicilor cunoscute neaplicate anterior in uscarea produselor alimentare. Analiza
punctelor slabe ale metodelor si tehnicelor de uscare aplicate pentru fructe, legume, produse horticole
utilizand diferite tehnici de uscare sau combinandu-le intre ele.

Pe parcursul timpului, au fost dezvoltate, utilizate si aplicate mai multe tehnici de uscare pentru
deshidratarea produselor vegetale. Cu toate acestea, aceste metode, care sunt aplicate pe scara larga
nu sunt lipsite de unele dezavantaje si respectiv, s-au efectuat un sir de cercetari ample pentru a
delimita aceste aspecte negative, precum si pentru a micgsora maxim posibil consumul de energie pe
tot parcursul procesului de uscare.

Potrivit autorilor T. Kudra si A.S. Mujumdar [149], noile metode si tehnologii de uscare care
ar putea fi acceptate de industria alimentard includ solutii care prevad reducerea consumului de
energie termica, cum ar fi de exemplu instalatiile de uscare care utilizeaza pompele de caldura [150].
Combinarea tehnologiilor existente tinde spre optimizarea costului produsului finit si la sporirea
calitatii acestuia. Prin urmare, noile tehnologii de tratare termica a produselor presupun optimizarea

procesului de uscare, prin mentinerea controlului asupra fiecarui parametru tehnologic [151].

Tehnici de uscare prin radiatii electromagnetice. O multime de metode conventionale de
uscare utilizeaza aerul cald obtinut prin incélzitor electric sau gaz de ardere pentru a asigura transferul
de caldura intre aerul fierbinte si produs, deseori prin convectie [101]. Cu toate acestea, existd o
multime de alte metode care utilizeaza spectrul de lungime de unda electromagnetica ca energie [152].
Undele electromagnetice de o anumitd lungime cu o anumita frecventa, ajung la produs generand

astfel caldura, ceea ce sporeste viteza procesului de uscare [153].
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Aceasta metoda functioneaza prin incalzire electrica indirecta, deoarece energia electrica este
transformatd mai intai in radiatie electromagnetica pentru ca ulterior sa fie transformata in caldura

pentru tratarea termica a produsului alimentar [154 - 156].

Uscarea cu ajutorul ferestrei de refractie. Metoda data de uscare presupune trei tipuri de
mecanisme de transfer de caldura: convectie, conductie si radiatii. Toate aceste tipuri de transfer de
caldura sunt necesare pentru a mari eficienta energetica pentru metoda data de uscare [135]. Produsul
expus uscarii la fereastra de refractie trebuie sa fie in stare lichida sau semilichida. Materialul destinat
uscarii, este aplicat pe o suprafata a benzii transportoare, in mod normal pe un plastic transparent cu
infrarosu care atarnd in zona apei circulante incalzite. Aceasta metoda functioneaza pe principiul
refractiei suprafetei apei, care creeaza o fereastra atunci, cand energia infrarosie trece. Fereastra cu
infrarosu se formeaza la contactul dintre materialul umed si plasticul transparent si permite transferul
direct de energie in infrarosu, apoi catre material. Studiile efectuate au concluzionat ca timpul de
uscare prin metoda data este foarte scurt [157]. Deshidratarea cu ajutorul ferestrei de refractie are loc
sub presiune atmosferica si temperaturi mai mici de 30 °C, fiind o metoda buna pentru produsele
sensibile la caldura. Tehnologia datd a aparut ca o noud posibilitate de a deshidrata produsele
agroalimentare, pastrand astfel calitdtile organoleptice, dar in acelasi timp marind randamentul si

micsorand costurile energetice de producere [158].

Uscarea cu abur supradncalzit la presiune scazutid. Avantajele acestei metode de uscare cu
abur supraancalzit la presiune scazuta se datoreaza reducerii temperaturii de functionare din cauza
presiunii reduse si a lipsei complete de oxigen, deoarece agentul de uscare este Tnlocuit de abur in loc
de aer fierbinte, care este frecvent utilizat pentru schimbul de caldura si masa In metode traditionale
de uscare [159]. Procesul de uscare prin asa metoda, are loc in camera de uscare, care este izolata, in
ea fiind abur supraancalzit care este mentinut cu ajutorul pompei cu vid. Deasemenea este instalat un
captor de abur pentru a reduce excesul de condensat de abur din rezervor, care primeste agentul de
uscare de la cazan [160]. Prin utilizarea unui incalzitor echipat cu sistem de control al temperaturii,
condensul initial al aburului in timpul perioadei de pornire, este redus considerabil. Un ventilator

electric cu turatie variabila este utilizat pentru a distribui aburul in camera de uscare [161].

Uscarea prin convectie asistati de microunde. In calitate de agent termic, aerul fierbinte este
un mediu de uscare eficient pentru a deshidrata fructe, legume, produse horticole saméantoase etc.
Totusi uscarea prin convectie are unele neajunsuri, care intrunesc durata indelungata de uscare si

formarea crustei pe suprafata exterioara a produsului datorita temperaturii ridicate [162].
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Influienta acestor probleme poate fi diminuata cu aplicarea uscarii prin convectie asistata de
microunde [163]. Respectiv, aerul fierbinte reduce umiditatea suprafetei produsului in timp ce energia
microundelor elimind umiditatea legata din interiorul produsului prin incélzirea intregului volum de
produs [164].

Totodata, exista necesitatea unei analize in ceea ce priveste etapa optima, cand microundele ar
trebui sa fie actionate in proces, indiferent daca intensitatea procesului de uscare incepe sa scada sau

cand intensitatea procesului de uscare scade deja la un continut de umiditate foarte redus [165].

Uscarea convectivia in mediu de microunde sub vid. Suprapunerea metodei de uscare prin
convectie cu uscarea prin microunde in vid duce la obtinerea unor produse de o calitate inalta, cu un
cost redus referitor la procesarea termica, precum si un consum mai mic de energie [166]. Procesul
constd din doud etape: in prima etapa, produsul proaspat este supus unei uscari preventive prin
convectie, dupd care este urmata de a doua etapa in care se aplica produsului o uscare finala cu
microunde, doar ca sub vid [167-170].

Procesarea produselor agroalimentare prin convectie, diminueaza considerabil umiditatea
libera din produsul proaspat, fard a afecta compusii lor bioactivi, ceea ce este un aspect foarte
important pentru calitatea finald a produsului [171-173]. Ulterior, are loc uscarea finala, prin aplicarea
microundelor, care reduce continutul de umiditate in produs la nivelul dorit [174].

Combinarea acestor doua metode de uscare au fost raportata ca cea mai eficienta decat oricare
dintre metodele aplicate separat [175]. Impactul pozitiv asupra calitatii a fost observat la un numar
mare de tipuri de produse: visine, cirese, coaja de portocald, sfecla rosie, coacaza neagra, dovleac,

prune, etc [176].

1.5 Caracteristica semintelor de struguri

La momentul actual in Republica Moldova, ramura viticulturii nu si-a pierdut relevanta, iar
strugurii reprezintd in continuare o sursa de materie primd. De asemenea, cercetarile au constatat ca
beneficii unice In domeniul nutritiei, cosmeticii si tratdrii multiplelor maladii, poseda si semintele de
struguri. Aceste beneficii adesea sunt neglijate. Semintele de struguri sunt bogate in antioxidanti
puternici si compusi naturali biologici activi asa cum sunt calciu si potasiu, contin cantitati mari de
vitamina E. Proprietatile sporite antioxidante ale semintelor din struguri ajuta la distrugerea radicalilor
liberi din organism, care, la randul sdu, ajuta sa evite imbatranirea prematura. Tocoferolul, care este

vitamina E, joaca un rol important in procesele vitale, care au loc permanent in organismul uman.
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Nu mai putin valorosi sunt si acizii grasi, continutul cdrora in seminte poate ajunge pana la 70
%. In urma procesarii primare, din struguri se obtin peste 7 % seminte. in Republica Moldova se obtin
anual cca. 18-20 mii tone seminte de struguri. Prelucrarea industriald a semintelor de struguri reflecta
o serie de operatii tehnologice specifice inclusiv si procesul de uscare. Procesul de uscare reprezinta
o metodd eficientd de procesare a produselor vegetale in scopul pastrdrii cat mai indelungate a
acestora. Dar de cele mai multe ori, atunci cand procesul tehnologic este insotit de tratari termice,
temperaturile inalte si durata indelungatd de tratare influenteazd negativ pastrarea substantelor
biologic active din produs sau chiar diminueaza calitatea acestora [177].

Un alt neajuns al metodelor actuale de uscare, in special a produselor horticole simantoase
ce duce la un proces de uscare neuniform al produsului finit. Semintele de struguri sunt considerate
un produs secundar din industria vitivinicola, care se obtine in urma prelucrarii primare a strugurilor,
si care reprezinta o sursa buna de antioxidanti naturali, care inlocuiesc antioxidantii sintetici pentru a
fabrica produse alimentare asigurandu-le o durata de valabilitate mai mare. Mai mult decat atat,
semintele de struguri prezintd beneficii care promoveaza sanatatea in ceea ce priveste sistemul
cardiovascular, atenuarea stresului, agentul neuroprotector si activitatile asupra tumorii, inflamatiei,
imbatranirii si a altor boli degenerative.

Reesind din toate acestea, studiul si valorificarea compusilor lor prezintd un mare interes.
Semintele de struguri sunt o sursd de materie prima, care este disponibila la nivel mondial, fiind niste
compusi bioactivi, care prezintd proprietati antioxidante. Compusii fenolici reprezinta o parte
important ai acestor bioactivi, ei fiind conturati in ultimii ani prin importanta lor. Intrucat semintele
de struguri sunt prezente ca si un deseu sau subprodus al procesului de prelucrare primara a strugurilor,
ele au un cost redus, fiind ulterior utilizate in calitate de materie prima. Valorificarea lor ar putea oferi
mai multe avantaje din punct de vedere economic, pentru ramurile industriei alimentare din acest
domeniu [178].

Semintele de struguri prezinta o sursa valoroasa de materie prima secundara obtinutd in urma
prelucrarii primare a strugurilor si sunt destinate preponderent fabricarii uleiului alimentar, si
antioxidantilor naturali. Considerate ca fiind un subprodus rezultat din industria vinului, ele sunt o
sursa bogata in compusi biologici activi, care pot fi utilizate pentru fabricarea unei game variate de
produse noi cu un rol important in economie. Semintele de struguri ocupa aproximativ 15 % din
deseurile solide produse in industria vinificatiei si sunt recunoscute ca produse care necesitd o analiza

mai aprofundata asupra valorii lor [177].
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In dependenta de soiul de struguri, simanta ocupi intre 2 % si 6 % din masa boabelor si de la
1 % pana la 4 % din masa strugurilor. Samanta de struguri ocupa intre 20 - 25 % din masa tescovinei
(fig. 1.8); semintele de struguri contin de la 40 % pana la 65 % substante uscate si au un continut de

lipide cuprins intre 12 % si 22 % [179].
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Fig. 1.8. Structura boabelor de struguri [178]

Studiile stiintifice efectuate in Spania concluzioneaza, ca tescovina umedd a soiurilor de
struguri albi contine 23 - 26 % seminte, iar tescovina semintelor rosii contine 25 - 28 % [180].
Semintele de struguri, care sunt folosite pentru productia de ulei, contin circa 8 % - 15 % lipide, cu
calitatea sporitd datorita nivelului ridicat de acizi grasi nesaturati (oleic si linoleic) si sunt bogate in
antioxidanti [181].

Polifenolii in caltate de compus chimic al semintelor de struguri, au efect benefic asupra
sanatatii omului; proprietatea lor de eliminare a radicalilor liberi protejeaza celulele din leziunile
cauzate de aceste molecule foarte reactive. Alte efectele benefice ale polifenolilor asupra sanatatii
umane sunt efectele antiinflamatorii si proprietatile anti-alergenice. Polifenolii pot reduce, de

asemenea, riscul de boli cardiovasculare si au proprietati chimiopreventive ale cancerului [182].
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Din studiul comparativ realizat de Zheng Feei Ma si Hongxia Zhang, rezulta ca continutul de
lipide din semintele de struguri rosii este de la 16 % pana la 19 % si ca In strugurii albi variaza de la
15,5 % la 18 % [182]. Alte cercetdri efectuate in SUA privind soiurile europene si hibrizii americani
au aratat ca soiurile americane contin 13 % - 18,4 %, cu 0 medie de 14,72 % [183].

Continutul de apa constitue circa 37,5 %, lipidele — 35 % dupa care urmeaza celuloza cu 10,5 %
(fig.1.9). In continutul de ulei al semintelor predomina acidul linolenic, care reprezinti peste 71,5 % din
acizii grasi [185]. Alt studiu afirma, ca uleiul din seminte de struguri contine 88 % acizi grasi nesaturati

din care 72 % este acid linoleic [186].
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Fig. 1.9. Compozitia chimici a semintelor de struguri [184]

Alte date experimentale arata ca compozitia semintelor de struguri inainte de uscare include:
apa 30 — 40 %, 3,7 % taninuri, substante minerale de la 1 — 2 %, grasimi 8 — 10 %, de la 44 % la
57 % celuloza Semintele de struguri sunt o sursd bogatd de compusi polifenolici, in special acizii
fenolici [187].

Astfel concluzionam ca extractele din seminte de struguri ar putea fi un ingredient functional
foarte benefic pentru a fi utilizat ulterior intr-o mare varietate de produse alimentare. Alimentele
functionale ajuta la compensarea dietelor dezechilibrate si la tulburarile alimentare, reducand astfel

riscul de aparitie a problemelor de sanatate [188].
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Concluzii la capitolul 1

In scopul dezvoltirii economiei nationale este necesara elaborarea noilor tehnologii de uscare
a produselor agroalimentare, care ar permite pastrarea functionalitdtii si obtinerea alimentelor de
calitate. In baza studiului bibliografic au fost evidentiate urmatoarele:

1. Au fost analizate tehnicile, tehnologiile si directiile de uscare a produselor horticole
samantoase.

2. S-aanalizat componenta chimica a semintelor de struguri bogate in substante benefice pentru
sanatate cu efecte curative.

3. Combinarea metodelor clasice de uscare, permite formarea sistemelor hibride cu randament
sporit In raport cu metodele conventionale.

4. Combinarea eficientd a tehnicilor de uscare hibrida, influenteaza pozitiv indicii de calitate ai
produsului si reduc consumul de energie:

- Utilizarea uscatorului hibrid cu pompa de caldura, asistat de radio frecventa,
contribuie la reducerea degradarii culorii si a fisurarii suprafetei semintei.

- Utilizarea uscatorului hibrid in pat fluidizat asistat de microunde, asigurd
uniformitatea uscarii produsului si reduce durata de tratare termicd, respectiv si
consumul de de energie.

5. Directiile noi de perfectionare ale proceselor de uscare a semintelor de struguri cuprind un sir
de procedee, care se caracterizeaza prin consum redus de energie, durata optima de uscare si
asigura un produs deshidratat de calitate:

- Tehnici de uscare prin radiatii electromagnetice.

- Uscarea cu aplicarea microundelor.

- Uscarea cu ajutorul ferestrei de refractie.

- Uscarea cu abur supraancalzit la presiune scazuta.

- Uscarea prin convectie asistatd de microunde.

- Uscarea cu microunde in vid.

- Uscarea convectiva in mediu de microunde sub vid.

- Uscarea 1n strat fluidizat.

6. Uscarea in strat suspendat a produselor horticole samantoase ar permite elaborarea unor

sisteme hibride pentru deshidratarea eficienta a produselor agroalimentare.
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2 MATERIALE SI METODE DE CERCETARE

2.1 Semintele de struguri ca obiect de studiu

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
[177]. 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.).
2.1.1 Proprietitile termofizice ale semintelor de struguri utilizate pentru simularea 3D

Produsele agroalimentare dispun de o structurd foarte complexa si diferitd. Proprietatile

termofizice pentru astfel de produse dispun de valori cu domenii largi de referinta. Uscarea semintelor
de struguri este un proces termic care eficientizeazi evacuarea umiditatii din produs. In astfel de
produse apa poate fi legata sub forma chimica, fizica si mecanic. Pe parcurul procesului de uscare
aceste legaturi se manifesta in moduri diferite una fata de alta. In prima perioadi a procesului de uscare
dispare legatura mecanica a apei, urmata in a doua perioada de legatura fizica, iar cea chimica rdimane
neschimbata. Pentru prelucrarea termica a semintelor de struguri, este necesar de studiat proprietatile
termofizice ale lor, (tab. 2.1). Un produs agroalimentar cum sunt semintele de struguri, fiind incalzit
la anumite valori de temperatura, sporeste randamentul de extragere a lipidelor din ele, insa exista
riscul de degajare a caldurii latente specifice. Pentru a usca semintele de struguri a fost necesar de
cunoscut entalpia specifica a lor. Aceasta este o marime termica de stare extrem de utila, pentru
calculul cantitati de caldura in procesele de transfer termic. Analiza proprietatilor termofizice ale
semintelor de struguri eficientizeaza calculul transferului termic pentru determinarea cantitatii de
caldura necesare la incélzirea produsului pe parcursul procesului de deshidratare [189]. Ele includ
caldura specifica, entalpia, conductivitatea termica, si difuzivitatea termica.

Tabelul 2.1. Proprietitile termofizice ale semintelor de struguri in raport cu alte produse

Cildura . Conductivitate | Difuzivitate
. - e Entalpia, . o . <
Denumirea produsului specifica, K/ termica, termica,
J/kgK 9 W/m2K m?/s
Seminte de struguri 358 80 0,3240 4.39-10°8
Seminte de mere 381 360 0,205 14.10*
Seminte de rapita 396 372 0,237 12.10*

In comparatie cu alte seminte, valoarea caldurii specifice (tab. 2.1) pentru semintele de struguri
este redusd, aceasta denotd diminuarea cheltuielilor de energie termica la uscarea lor. Tototdata, se
observa indice avansat al conductivitatii termice fatd de semintele de mere si rapitd, ceea ce ne indica ca

temperatura in interiorul semintelor de struguri creste mai rapid fata de semintele de mere si rapita [190].
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2.1.2. Metodologia determinarii proprietditilor aerodinamice ale semintelor de struguri

Mentinerea semintelor de struguri in strat suspendat, necesitd ca viteza ascendentd a aerului
din tub cu diametrul determinat preventiv pentru cercetare, sa fie egald cu viteza lor de plutire.
Experimental s-a demonstrat, ca viteza curentului de aer intr-un tub este mai mare spre axa centrala si
mai mica spre periferii. In anumite cazuri viteza de 1anga perete, dincolo de stratul limita, este de doua
ori mai mica decat viteza in axul tubului. Astfel rezulta ca, in cazul particulelor solide egale ca forma,
dimensiuni si greutate specificd, cele de pe axa centrald sunt antrenate in sus, cele situate intre axa si
perete stau pe loc, iar particulele de langa perete se deplaseaza in jos. Mentionam ca pentru 0 singura
particula, datorita turbulentei, viteza de plutire este mai mica la peretele tubului decat pe axa [191].

In tubul pozitionat vertical (fig. 2.1), se afld semintele de struguri de diametru d, care sunt

antrenate sub actiunea debitului de aer cu viteza v, pentru formarea stratului suspendat.

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. Este cunoscut, ca presiunea aerului depinde

de viteza curentului de aer, respectiv sunt posibile trei configuratii:
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Configuratia | presupune atunci cand viteza curentului de aer este prea micd si respectiv
samanta din curentul de aer va cadea: Fq¢ < G;

Configuratia Il - viteza semintei de strugure este mare, si respectiv samanta va fi ridicata: Fq >G;

Configuratia Il presupune ca la o anumita viteza forta aparutd In urma presiunii aerului va
echilibra greutatea semintei, i aceasta va ramane suspendata in curentul de aer, adica Fq = G.

Aceastd vitezd se numeste vitezd de plutire sau viteza critica si se determina experimental
pentru fiecare material [192]. Pentru ca semintele de struguri sa se deplaseze pe verticala in sus, este
necesar de a dezvolta o viteza mai mare decat viteza de plutire, prin crearea unei diferente de presiune
intre extremitatile conductei. Viteza de plutire, poate fi determinata teoretic considerand o samanta de
strugure cu diametru d si masa m, aflata in interiorul unei conducte verticale de transport pneumatic

cu diametrul De, in care aerul circuld cu viteza v, (fig. 2.1). Poate fi scrisd ecuatia diferentiald a

miscarii semintei de struguri ce se deplaseaza cu viteza V.

dv
m— =
dt

unde: Fq - forta dinamica cu care curentul de aer actioneaza asupra semintei, [N];

F, -G 2.1)

G - greutatea semintei, [N].

Forta dinamica este data de relatia :
Fy = py - AV, —V)* (22)
unde: y - coeficient de presiune al aerului asupra semintei de struguri, care depinde de forma si
starea suprafetei sale;

v, - viteza aerului, [m/s];

v, - viteza semintei de struguri, [m/s];

p, - densitatea aerului [kg/m®!;

A - proiectia suprafetei semintei pe directia perpendiculari a curentului de aer, [m?].
In functie de raportul de forte Fq si G, se deosebesc trei cazuri

- dv . o :
Atunci cand Fg< G, E <0, acceleratia este negativa, samanta de struguri cade;

. dv . A . < . .
Atunci cand Fq > G, pr > 0, samanta de struguri se deplaseaza ascendent, cu miscare accelerata ;

dv

Atunci cand Fq = G, i 0, samanta de struguri se afla in stare de echilibru [193].
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Pentru simplificare, se considera ca samanta de struguri are diametrul echivalent d, avand in
ascendenta viteza de plutire vp. Scriind vp2 = (v, —V)? si inlocuind in relatia, care exprimi conditia
de echilibru Fa = G, se obtine:

7/a ﬂdz 2 ﬂdB
VpZ
4 6

Vs (2.3)

unde: d- diametrul echivalent al semintei de struguri, [m];
g- acceleratia gravitationald, [m/s?];
vp - viteza de plutire, [m/s];
Ym - greutatea specific a semintei [N/mq];
va- greutatea specificd a aerului [N/m®]; (ya=0,12-10'2 [N/m3]) [194].

Reesind din cele expuse si din relatia scrisa, rezulta ca:

v, = |29 0T g (2.4)
3l// *Va

Intrucat pentru produsul de forma sferica y~0,23, relatia (2.4) are forma :

v, = 128470 g (2.5)
Va

Pentru semintele de struguri, care au 0 forma mai complexa se poate scrie:

v, =c 128470 g (2.6)
Va

unde: c- coieficientul care ia in considerare dimensiunile semintelor de struguri si sunt

recomandate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Variatia coieficientului ”c” in dependenta de diametrul echivalent al semintei

Diametrul  echivalent al

. . 0,5 1 5
semintelor de struguri, mm
Valoarea coeficientului ”¢” 1 1 0,9

Viteza de plutire in tubul de aer este mai mica decat cea in spatiu liber, ea diminuandu-se in
raport cu diametrul semintei de struguri si cresterea diametrului tubului. Pentru exploatarea eficienta
a instalatiei de uscare in strat suspendat, dimensiunea semintelor de struguri nu va depasi 0,3 - 0,4 din

diametrul conductei. Astfel viteza de plutire va fi:

2
Vp =C M 1_(ij , [m/s] (27)
\ 7 D,

unde: D¢ - diametrul tubului, [m] [195].
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Relatia (2.7) se recomanda, a fi utilizata pentru practica industriala la determinarea vitezei de
plutire in cazul particulelor de forma sferica, dar si pentru particule forma geometrica a cérora este

descrisd de raportul: d /D, =0-0,25.

Pentru produsele horticole samantoase, care au o alta forma se introduce notiunea de diametru
echivalent al sferei si notiunea factorului de forma Ks, care multiplica coeficientul de presiune y. Daca

V este volumul semintei de forma specifica, atunci diametrul ei echivalent va fi:

d = 3\/?\, =1,243v , [m] (2.8)
T

unde: V - volumul semintei de strugure, [m°].

Expresia vitezei de plutire in acest caz particular va deveni:

2
-d d
v, = 288 Ty [ Sen || g (2.9)
3 v Kf Va Dc
Pentru factorul de forma, un sir de valori recomandate (tab. 2.3).

Tabelul 2.3. Valorile factorului de forma a produsului

Forma corpului Sferia | Formai rotungiti, cu suprafete neregulate Corp alungit | Placa

FactorulK(fie forma 1 25 3 5

Variatiile vitezelor de plutire (tab. 2.4) au fost stabilite experimental pentru o serie de corpuri si
materiale, inclusiv semintele de struguri. Viteza semintei de strugure in cazul transportului pneumatic
va fi mai mica la intrarea in tub, dar va creste pe parcurs, viteza necesara absorbirii Semintei este:

Viee, = (L3=2,5)v,, [m/s] (2.10)

Viteza de lucru a debitului de aer, necesar deplasarii semintelor, numita si viteza de transport
este (2.11):

Vv, =(25-35)v,, [m/s] (2.11)

Viteza calculata anterior (2.11) trebuie sé se incadreze in limitele: 15m/s <v, <35m/s

Pentru instalatiile prin refulare, unde presiunea de lucru este joasa, viteza finala a debitului de
aer, la iesirea din instalatie este prezentata in relatia:

Vv, =(@L1-14)v,, [m/s] (2.12)
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Tabelul 2.4. Vitezele de plutire pentru diverse produse horticole siméntoase [196]

Materialul D(;)r(nlf rn‘f:’:ﬁrr Greutatea specifici, N/m3 Viteza de plutire, m/s
Grau 1,5x2 8000 9,8
Orz 1,8x2 6500 8,7
Secara 2X2,5 7000 2,5
Porumb 4x5 7300 9,5
Seminte de rapita 1,7x2 7300 8,2
Seminte de struguri 2,5x4 7800 11,4
Seminte de in 1,2x1,5 6600 5,2
Seminte de mac 1,3x1,6 5900 2,5-4,3
Seminte de bumbac 1x1,5 6000 9,5

*Noté: d-diametrul semintei, L-lungimea semintei.
Pentru produsele samantoase cu diametrul echivalent al semintei sub 1 mm, se recomanda ca
viteza initiala a debitului de aer la instalatiile prin aspiratie si cea finala la instalatiile prin refulare de

joasa presiune sa fie de forma:

v, =(010-0.16),/7,, , [m/s], (2.13)
pe cand viteza finala la instalatiile prin refulare de presiune medie sau mare, va avea valoarea de:
v, =(015-0,30)/7,, , [m/s] . (2.14)

Viteza aerului se poate determina si in functie de lungimea traseului tubului, cu conditia ca

viteza rezultata din calcule sa se incadreze in limitele 15m/s <v, <35m/s:

v, =102 a.fy,, +BL%, [m/s], (2.15)
unde: a - coieficient care depinde de diametrul echivalent al semintei;
B - coieficient care ia in considerare starea materialului semintei;
Ym - greutatea specifici a semintei transportate, [N/mq];
Lech - lungimea echivalenta a tubului aerodinamic, [m].
Coeficientul B se adoptd in limitele B=(2+5) 107 , limita inferioara fiind valabila pentru

materiale uscate pulverulente. Coeficientul a se adopta conform valorilor din tabelul 2.5 [197].

Tabelul 2.5. Valorile coieficientului o in functie de diametrul echivalent al semintelor

Diametrul echivalent al semintei, mm 0-1 1-10 10-20 40-80
Coieficientul o 10-16 16-20 20-22 22-25

De asemenea lungimea echivalenta se poate calcula cu relatia (2.16) :

Ly =2 Ly + 2L+ e, (2.16)

unde: Z L,, - suma lungimii zonelor orizontale ale tubului, [m];
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Z L, - suma lungimii zonelor verticale ale tubului, [m];

Z L., - suma lungimilor echivalente ale rezistentelor locale, [m].

La randul sau lungimea echivalenti a rezistentelor locale se poate calcula prin relatia (2.17):

DC
Lo =6 —

unde: ¢ - coieficient de rezistenta;

Dc - diametrul tubului, [m];

1

.1+k-;(G ’

[m]

ua- coieficientul de frecare dintre aer si tub (na= 0.02);

2.17)

k - coeficient experimental, care depinde de caracteristicile materialului (0,4 - 0,6);

e - coeficient de dozaj, a amestecului format din aer si seminte.

Lungimile echivalente in metri ale coturilor de 90 °, in functie de granulatia materialului si de

raportul intre raza medie de curbura R a cotului si diametrul interior al acestuia (tab. 2.6)

Tabelul 2.6. Lungimi echivalente ale coturilor de tub cu unghuil de 90 °

Raportul R/D.

Dlametrul _echlvalent 4 6 10 20
al particolei, [mm]

Material pulverulent 4-8 5-10 6-10 8-10
Material granulat - 8-10 12-16 16-20
Material marunt - 28-35 38-45
Material mediu - 60-80 70-90

Valorile mai mici se refera la materiale abrazive si la viteze de transport mai mari. Pentru

unghiuri ale coturilor mai mici ca 90 °, lungimile echivalente trebuie inmultite cu un coeficient de

corectie (M), (tab.2.7).

Tabelul 2.7. Valorile coeficientului de corectie ale lungimii coturilor cu unghiuri mai mici de 90 °*

Parametrul Valori

AUn'ghuI de0 15 30 45 60 70 80
inclinare o,

Coieficientul 0,15 02 0,35 0,55 0,7 0,9
de corectie M

* Confom sursei [198]

In cazul unui tub pozitionat vertical, materialul este antrenat in sus, daca viteza aerului
depaseste viteza de plutire a semintelor de struguri. Daca viteza este mai mica, atunci semintele nu
pot fi antrenate de curentul de aer si se deplaseaza in jos. Accelerarea vitezei aerului in sistemul

pneumatic, influienteaza cresterea rapida a consumului de energie, care este necesara pentru

transportarea produsului granular, adica a semintelor de struguri [198].
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2.1.3. Determinarea proprietdtilor fizico-mecanice ale semintelor de struguri

Deseurile si subprodusele din fructe si legume, care sunt obtinute in cantitati mari n timpul
procesarii industriale, sunt 0 provocare pentru industria alimentara, ce necesita gestionarea ulterioara
eficientd cu diminuarea impactului negativ asupra mediului. In alt context, continutul ridicat de
componente bioactive, care au un efect benefic asupra sanatatii, prezinta un interes semnificativ la
utilizarea lor datorita continutului substantelor valoroase si compusi bioactivi [199].

Semintele de struguri ca subprodus industrial obtinut in urma prelucrarii primare a strugurilor,
sunt in general considerate a fi produse secundare ale tehnologiilor de prelucrare a strugurilor, cum ar
fi suc de struguri, pulpa de struguri si produsul final sub forma de vin. Ele prezinta o sursa bogata in
compusi functionali, cum ar fi polifenoli, care sunt apreciati datoritd proprietatilor antioxidante pe
care le detin. Pentru a aplica conceptul non-rezidual la prelucrarea semintelor de struguri, este necesar
de analizat si cercetat mai multe proprietati fizico-mecanice [200].

Aceste proprietati intrunesc mai multe caracteristici, care presupun anumiti parametri fizico-

mecanici (tab. 2.8).

Tabelul 2.8. Proprietitile fizico-mecanice ale semintelor de struguri *

Ne Caracteristice Continutul
1. | Umiditate, % 10,3-37,5
Compozitia semintei, %:
2. - miez si germeni 25-30
- invelis 60-75
3. | Masa specificd, kg/m® 446-558
4. | Masa a 100 de seminte, g 20-25
Dimensiunile, mm:
5 - lungimea 45-7,0
' - latimea 3,0-5,0
- grosimea 2,0-35
Coeficientul de frecare:
5 - suprafata de otel 0,481-0,536
' - suprafata de plastic 0,473-0,462
- suprafata de beton 0,496-0,554

* Confom sursei [201]

Valoarea maxima al continutului de umiditate initiald in semintele de sruguri este de 37,5 %,
de asemenea masa pentru 100 de seminte, independenta de continutul de umiditate variaza de la 20 g
la 25 g (tab. 2.8). Totodata, valoarea coieficientului de frecare dintre semintele de struguri si suprafata

din plastic este mai redusa decat valorile de referinta.
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Uscarea in strat suspendat a semintelor de struguri provoaca socuri mecanice, datorita miscarii
continud 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 poate

fi determinata teoretic in baza realtiei (2.18):

I:str. =M s 8, (2.18)
unde: Fstr - forta de strivire, [N];
M;s - masa unei seminte, [Kg];
as - acceleratia semintei; [m/s?].
\'
a, = t—s, (2.19)

unde: vs - viteza semintei, [m/s];
ts- timpul de parcurgere a unui metru distanta, [s].
Forta de strivire la care sunt supuse semintele in camera de uscare, la miscarea continua poate
fi determinata experimental, cu ajutorul standului experimental de laborator, model MYP-100-2, care

este destinat pentru incercarea materialelor la intindere si comprimare [202].

2.1.4. Microscopia electronica a semintelor de struguri

In scopul efectudrii unui studiu mai amplu referitor la starea semintelor de struguri dupa
procesul de uscare si prevenirii aparitiei fisurilor pe suprafata lor, s-a recurs la analiza microscopica.

Pentru aceasta a fost format un esantion din zece seminte de struguri care au fost supuse
procesului de uscare clasic, si zece seminte de struguri, care au fost supuse procesului de uscare in
strat suspendat.

Cu ajutorul microscopului electronic de model VEGA TS 5130 a fost analizatd suprafata
semintelor de struguri uscate prin metoda clasica si in strat suspendat. Analiza suprafetelor semintelor
de struguri a fost efectuata la scara de 1 mm si 200 pm [203].

Microscopul a fost utilizat pentru a scana zone locale de pe suprafata semintelor de struguri,
aplicand un fascicul de electroni focalizat. In asa mod a fost formata imaginea suprafetei scanate, care

ulterior permite de a analiza suprafata semintei de struguri [204].
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2.2 Instalatia de laborator pentru studiul cineticii procesului de uscare
Pentru studiul comparativ dintre procesul de uscare clasic si cel in strat suspendat, s-au efectuat
un sir de cercetari a cineticii procesului de uscare la instalatia tip tunel (fig. 2.2) din cadrul

departamentului Inginerie Mecanica.

PROCESE,
MASINI

INDUSTRIALE

Fig. 2.2. Instalatia de uscare tip tunel
Elemente constructive: 1 —carcasa; 2 - procesor; 3 - refrigerator; 4 - cantar; 5 - rezistor; 6 —
invertor; 7 - furtun; 8 — motor electric; 9 — bloc de comanda; 10 — ventilator centrifugal; 11 — stut; 12
— condensator; 13 — generator de caldura; 14 — generator de microunde; 15 — camera de uscare; 16 —
capac; 17 — bloc de alimentare; 18 — panou de comanda;

Instalatia de uscare tip tunel, conform (fig.2.2) este compusa din: carcasa 1 pe care este
montatd camera de uscare 15 la care este ajustat un generator de caldurd 13, si un ventilator centrifugal
10, care este cuplat cu motorul electric 8, la el fiind conectat invertorul 6; tot la camera de uscare 15
este unit un condensator 12, care este racordat la ventilatorul centrifugal 10 printr-un stut 11. Pe
camera de uscare 15 este montat generatorul de microunde 14, iar in partea inferioara a ei se afla un
cantar 4 care este conectat la retea prin blocul de alimentare 17 si dirijat de blocul de comanda 9; tot
in partea inferioard a camerei de uscare 15 este montat un capac 16. In carcasa 1 este montat un
procesor 2 pentru dirijarea generatorului de microunde 14, un refrigerator 3 pentru dirijarea
condensatorului 12 prin intermediul unui furtun 7; si un rezistor 5 pentru dirijarea generatorului de

caldura 13.
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2.3 Determinarea indicilor de calitate ale semintelor de struguri
2.3.1 Pregatirea probelor de seminte de struguri

Pentru determinarea indicilor de calitate ai semintelor de struguri, au fost efectuate un sir de
operatii preventive pentru pregatirea lor.

Separarea de impuritati a semintelor de struguri. Semintele de struguri au fost separate cu
ajutorul sitei de ramasitele de ciorchini si alte impuritati. Dimensiunile sitei: lungimea L = 420 mm si
latimea | = 300 mm. Diametrul gaurilor sitei: d = 4 mm [205].

Uscarea semintelor de struguri. Dupd separare semintele de struguri au fost supuse

procesului de uscare, utilizand 4 metode de uscare (tab. 2.9).

Tebelul 2.9. Parametrii tehnologici de uscare a semintelor de struguri

Puterea Viteza
Metoda de . . . | Temperatura, . .
Ne Descrierea succinta a metodei . magnetronului, | agentului de
uscare C
w uscare, m/s
Uscarea prin | Semintele de struguri sunt
convectie, | amplasate pe o tava si introduse | 60, 70, 80, 90,
1. . . .. - 15
metoda in camera de uscare a insatlatiei 100
clasica de uscare tip tunel.
Uscarea cu Semintele de struguri sunt
) aplicarea amplasate pe o tava si introduse 200, 300, 450, 15
" | SHF, metoda | in camera de uscare a insatlatiei 600, 750 '
clasica de uscare tip tunel.
Semintele de struguri sunt
.| incarcate in tubul instalatiei,
Uscarea prin ) . .
. apoi de catre debitul de aer, sunt
convectie, R . | 60, 70, 80, 90,
3. . antrenate in strat suspendat, apoi - 11,4
in strat . ) 100
datorita efectului de
suspendat )
autoselectare sunt separate din
zona de tratare termica.
Semintele de struguri sunt
Uscarea cu | incarcate 1n tubul instalatiei,
aplicarea apoi de catre debitul de aer, sunt
g porde &2 . 200, 300, 450,
4, SHF, antrenate in strat suspendat, apoi - 11,4
. . . 600, 750
in strat datorita efectului de
suspendat | autoselectare sunt separate din
zona de tratare termica.

Micinarea semintelor de struguri. Semintele de struguri au fost macinate cu ajutorul morii

de model Gorenje SMK150E [206] pana la diametrul particulelor d = 70 um si cernuta. Pulberea

obtinutd a fost cercetata din punct de vedere cantitativ si calitativ.
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2.3.2. Metode fizico-chimice de determinare a indicilor de calitate a semintelor de struguri
Determinarea umidititii semintelor de struguri prin metoda gravimetrica conform
ISO 665:2020 [207], cu utilizarea termostatului POL EKO APARATURA SPJ tip SLN 53 SMART
la temperatura de 105 °C pana la masa constanta, apoi produsul a fost cantarit la cantar cu precizia
0,001 g. Umiditatea semintelor de struguri a fost determinata dupa formula (2.20):
w ="M 1000, (2.20)
m, —m
unde: m - masa fiolei goale, [g];

ms1 - masa fiolei cu produs inainte de uscare, [g];

m2 - masa fiolei cu produs dupa uscare, [q].

Determinarea masei probei semintei dupa uscare. Masa semintelor de struguri dupa
procesul de uscare a fost determinata cu cantarul de tip HLD - 600. Instalatia de uscare a fost stopata
pe termen scurt din procesul de functionare, dupd care semintele de struguri au fost preluate din
camera de uscare si au fost cantarite cu ajutorul cantarului HLD - 600.

Determinarea fractiei masice de ulei pentru semintele de struguri. Pentru determinarea
fractiei masice de ulei in semintele de struguri, S-a scazut din masa initiald a semintelor de struguri
inainte de uscare, masa lor dupa uscare, apoi rezultatul a fost impartit la masa lor initiala si s-a inmultit

cu 100 % (2.21). Determinarea a fost efectuata conform ISO 659:2009 [208].

mi f
m, =—-100%, (2.21)
mi
unde: my - fractia masica de ulei, [%];
mi - masa initiala a semintelor de struguri, [g];

ms - masa finala a semintelor de struguri, [g].

2.3.3 Metode de analizd a stabilitatii oxidative a uleiului extras din seminte de struguri

Determinarea indicelui de refractie. Indicii de refractie (n) ai uleiurilor au fost determinati
cu o precizie de + 1x10#, a fost folosit refractometrul ,,Abbe ORT 1RS”. Masuririle au fost efectuate
la temperatura de 20 °C in intervalul spectral 0,4 + 0,6. In cazul in care nu se poate asigura temperatura
de lucru prescrisa de 20 °C, se admit abateri de + 5 °C, cu conditia ca pe parcursul determinarii
temperatura de lucru sa ramana constantd cu o precizie de = 0,2 °C. Determinarea a fost efectuata
conform ISO 6320:2000 [209].

Calculul indicelui de refractie:

N, =N, +0,000385At (2.22)
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unde: n,' - indicele de refractie la temperatura de 20 °C;

ndtl - indicele de refractie la temperatura de lucru ti;

At - diferenta intre temperatura de lucru si 20 °C.

Valoarea 0,000385 se aduna la indicele de refractie, daca t1 < t i se scade daca t1 > t;

Determinarea densititii relative. Pentru determinarea densitatii relative a fost utilizata
balanta Mohr — Westphal. Determinarea a fost efectuata conform 1SO 279:1998 [210].

Densitatea relativa la 20 °C se calculeaza astfel:

020%°= d206,9- 107 At, (2.23)
unde: dao' - densitatea relativa cititd pe areometru la temperatura determinarii;
At - diferenta dintre temperatura determinarii si 20 °C.

Determinarea indicelui de aciditate. Indicele de aciditate exprima cantitatea de mg KOH
(2.24), necesara pentru neutralizarea acizilor grasi liberi, care se contin in 1g grasime. Acest indice
atesta durata si conditiile de depozitare. Grasimile proaspete, de obicei, au un continut minim de acizi,
la cele vegetale continutul este mai mare comparativ cu cel al grasimilor animaliere. Indicele de
aciditate al grasimilor alimentare nu trebuie sa depaseasca valoarea 3,5 [211]. S-au cantarit 35 g ulei
din seminte de struguri, s-au dizolvat in 50 mL eter si alcool etilic (raport 2:1). Neutralizarea
amestecului s-a realizat prin titrare cu KOH, baza alcalina de 0,1N in prezenta fenolftaleinei.
Determinarea a fost efectuata conform ISO 660:2020 [212].

Formula de calcul fiind:
_ 5611-V

a H

m

| (2.24)

unde: 5,611 - este titrul KOH 0,1N, [mg];
V - volumul de 0,1 N KOH in mL, consumat la titrare;
M - masa probei de grasime, [g].

Determinarea aciditatii uleiului. Aciditatea uleiului a fost determinata prin metoda standard
conform 1SO 52110:2003 [213, 214]. Acest indicator reprezintd cantitatea de KOH mg, necesara
pentru a neutraliza toti acizii inclusi Tn 100 mg de ulei. Rezultatele se calculeaza si se exprima in acid
oleic % prin formula:

A 0,0282-V -100 ’ (2.25)
m

unde: 0,0282 este cantitatea de acid oleic, in g, corespunzatoare la 1 mL KOH 0,1 N;
V - volumul de KOH 0,1 N folosit la titrare, [mL];

M — masa de grasime luata 1n analiza, [g].
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2.4 Modelarea matematica a datelor experimentale

Modelarea matematicd a datelor obtinute experimental permite de a eficientiza parametrii
tehnologici ai metodei inovative de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri. Eficientizarea
acestor parametri consta in utilizarea modelelor matematice obtinute, in procesul de simulare 3D al
tehnologiei de uscare in strat suspendat. Anume 1n baza acestor modele matematice pot fi efectuate
simulari 3D pentru determinarea formei geometrice optime a tubului aerodinamic si pentru analiza
procesului de uscare 1n strat suspendat cu aplicarea convectiei si cu aplicarea SHF.

Metoda Brandon poate fi utilizata atunci, cand pe baza studiului preventiv este cunoscut cu o
precizie oarecare caracterul calitativ al actionarii fiecarui factor X; asupra parametrului y [215].

Aceasta metoda admite ca functia aproximata are forma:
Y =2 1,(X) - F(Xp) - By (X)) = AT [ (X)), (2.26)
i=1

unde: A - este constanta functiei.

Pentru comoditate A se egaleazi cu media valorilor experimentale a parametrului la iesire.

1 —
A==y, =Y, (2.27)
N u=1
y = (2.28)
y

Restul operatiilor necesare calculului componentelor functiei fi(Xi) se efectueaza in ordinea

urmitoare: Mai intai, pe grafic se puncteaza valorile normale ale lui y, in functie de Xiy; Dupa care,

in urma analizei graficului, din punct de vedere al legaturilor apriorice despre proprietdtile obiectului
studiat se alege forma primei componente a ecuatiei (2.29) f1(X1). Pentru cel mai simplu caz va fi:

f.(X,) :b01+b11' X, (2.29)

Mai apoi, se determina valorile numerice ale coeficientilor functiei (2.28). Pentru aceasta poate

fi utilizata orice metoda, inclusiv si cea a patratelor minime; Dupa care, din valorile normate al

parametrului la iesire se exclude f1(X1) — valoarea primei componente.

_y
=) (2.30)

Dupa cele efectuate, se traseaza graficul primei functii remanente y1u in dependenta de valorile

factorului Xo. Conform graficului obtinut se determind forma componentei a doua a functiei f2(X2),

care 1n cel mai simplu caz poate fi:
fz(xz):boz+b12'xz (2.31)
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Pentru functia obtinutd se determina coeficientul boz si b12. Respectiv, din valorile parametrului

y1u Se exclude f2(X2) — valoarea componentei a doua din ecuatia (2.31).

Y
Yo, = (2.32)
Yf(X,)
Calculul se repeta in aceasta ordine pana cand nu se determina componentele ultimei functii
remanente:
y(n—l)u
=Dy 2.33
) @)

Componentele fi(X;) determinate astfel, se introduc in ecuatia (2.33). Inlocuind valorile lui Xiy

in formula, se poate de determinat valorile calculate ale lui y .

La sfarsit este verificata veridicitatea valorilor calculate cu cele experimentale. Verificarea se

determina conform criteriilor Fisher. Astfel se verifica daca are sens aceasta ecuatie.

2
rem

Verificarea are loc prin compararea dispersiei remanente S~ cu dispersia mediei parametrului

la iesire S; , care se calculd Tn modul urmator:
2 1 o T2
Sy = Z(yu _y) ) (234)
N-1 u=1

unde: Sf - este dispersia mediei parametrului la iesire;
Yu — valoarea experimentala a parametrului la iesire;

y - valoarea medie a parametrului la iesire.

Ecuatia are sens atunci cand dispersia mediei parametrului la iesire Sj este mai mare decat

dispersia remanenta S>

rem’?

S; >S2 . In acest caz valorile dispersiilor trebuie si difere esential si

criteriul semnificativ (criteriul Fisher) va reprezenta raportul dispersiilor:

2

F=—) >1. (2.35)

rem

Dacd datele calculate nu sunt adecvate celor experimentale, atunci este necesar de marit

ordinul ecuatiei sau de inclus factori suplimentari.
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2.5 Prelucrarea statistica a datelor experimentale

Procedura de analiza statistica a datelor experimentale este bazata pe admiterea, ca aceste date
sunt marimi neprevazute distribuite conform unei oarecare legi. Corespunderea valorii marimii
neprevazute probabilitatii aparifiei ei este determinatd de legea distribuirii marimii neprevazute.
Marimea neprevazutd va fi distribuitd conform acestei legi in cazul, in care ea reprezinta suma unui
numadr foarte mare de marimi independente, influenta fiecérei din ele pe toata suma fiind foarte mica.
Pentru studiul proceselor tehnologice rezultatele masurdrii sunt marimi neprevazute, asupra lor
influentand un numar enorm de factori. Anume de aceea rezultatul studiului, de obicei, este marime
neprevazuta, distribuita conform legii sus numite [216]. Atunci cand numarul de repetiri a masurarii

este destul de mare (N — o), legea distribuirii marimii neprevazute se exprima prin: devierea abso-

luta de valoarea egald cu sens opus, care se intdlneste destul de des (devierea absoluta Ay=Yy, —-Y);

cu cat devierea absoluta este mai mare dupa modul, cu atat ea se intalneste mai rar (tinde spre infinit).

In calitate de valoare adeviratd y se admite media aritmetici y a tuturor repetirilor N:

N
Y==Y., (2.36)
N "=
Pentru toate repetarile N se poate afirma:
N N ~
YAy, =>y,-N-y, (2.37)
n=1 n=1

Impartind relatia (2.37) la numarul de repetari N obtinem:

L
y=y-—> Ay,, (2.38)
N 7T
Daca marimea neprevazuta este distribuitd conform legii, atunci pentru un numar mare de

repetari (N — o) va fi adevarata egalitatea:

N—w

.1
lim NAy” =0, (2.39)
Cu alte cuvinte, numai cdnd N — o media aritmetica 9 va fi egala cu valoarea adevdrata y.

Daca operatorul poseda numai un rezultat al experientei yn, apoi aprecierea valorii adevarate a

marimii masurate va fi mai putin precisd decit media aritmetica a oricarui numar de repetari.

y=y|<ly=vil. (2.40)
Dupa cum s-a mentionat, mai frecvent se vor intalni devierile de valori mici dupa modul, adica

aparitia lor este mai probabild. Notam probabilitatea aparitiei yn in intervalul de la y; pana la y prin

P.(y, <Yy, <Y), iar probabilitatea aparitiei lui yn in intervalul de la y> pand lay prin P,(y, <Yy, <Y).

70



In cazul in care y1 - y2 = dy, apoi va avea loc urmitoarea egalitate:
dP =R (y, +dy <y, <y)=PRy(y, <y, <y) = f(y,)dy, (2.41)

. dP . : . L L
atunci v = f(y,) vaficu atat mai mare, cu cat valoarea devierii absolute va fi mai mica.
y

Valoarea 2—'3 se numeste densitatea distribuirii marimii neprevazute si se noteaza prin p(y).
y
dP
py)=——, (2.42)
dy

Atunci cand este cunoscuta ecuatia densitatii distribuirii p(y) probabilitatea ca yn va fi cuprins

in intervalul a <y, <b poate fi determinatd conform formulei:

p(a<y, <b)=[P(y)dy, (2.43)

Daca se considera intervalul de la - o pana la + oo (-o0 < yp< + o0), atunci probabilitatea va fi:

p(—eo <y, <+) = [P(y)dy =1, (2.44)

Ultima relatie indica ca yn neaparat va obtine una din valorile intervalului (—9° ++00),

Densitatea distribuirii normale este simetrica in raport cu Yy si obtine valori maxime in cazul cand
Y, =Y. Cumajorarea |Ay|=|y, —y| densitatea distribuirii tinde cétre “zero”.

Functia densitatii distribuirii normale a valorii neprevazute este determinatd de doi parametri:

Primul parametru este valoarea adevarata y; Al doilea parametru reprezinta devierea medie patratica S;

1 s \2
S= \/m;(yn -y)° (2.49)
Atunci:
1 YY)
P(y)——s(zﬂ)exp{ BT } (2.46)

Patratul devierii medii patratice se numeste ,,dispersia marimii neprevazute” si caracterizeaza
cantitativ distributia rezultatelor y, in jurul valorii adevarate .
Ay,

S

Daca vom schimba variabila Ay, =y, -y cu t= si in calitate de unitate de masurd pe

axa absciselor vom admite parametrul calculat t, apoi asa-numita densitate normati a distribuirii

normale corespunde egalitatii:

1 t?
P(t)=-—ep(-=), (2.47)
2r 2
Curba densitatii distributiei in acest caz va fi simetrica cu t = 0 si forma ei va depinde de

valoarea dispersiei.
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Concluzii la capitolul 2

In capitolul doi a fost analizat obiectul de cercetare - semintele de struguri si este prezentati
metodologia aplicata pentru realizarea cercetarilor:

1. in baza analizei proprietitilor termofizice a semintelor de struguri destinate uscirii in strat
suspendat, s-a stabilit ca valoarea caldurii specifice are o valoare mai scazuta pentru semintele
de struguri, comparativ, de exemplu, cu semintele de mere, ce denota cheltuieli reduse de
energie termica pentru uscare.

2. Analiza proprietatilor aerodinamice a semintelor de struguri a demonstrat ca parametrul
principal pentru formarea stratului suspendat, este viteza de plutire a semintei, care depinde de
diametrul echivalent al ei si de diametrul tubului.

3. Au fost analizate proprietatile fizico-mecanice ale semintelor de struguri: forta de strivire, si
microscopia electronica.

4. Metodele aplicate pentru analiza stabilitatii oxidative a a uleiului extras din seminte de struguri
uscate in strat suspendat, au permis:

- Determinarea indicelui de refractie;
- Determinarea densitatii relative;
- Determinarea indicelui de aciditate;
- Determinarea aciditatii uleiului;

5. Modelarea matematica a datelor obtinute experimental a fost efectuatd dupa metoda Brandon
prin aplicarea criteriilor Fisher de aproximare.

6. Prelucrarea statistica conform legii distribuirii marimii neprevazute a exclus erorile variabilelor

aleatorii ale datelor experimentale.
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3 OPTIMIZAREA PROCESULUI DE USCARE N STRAT SUSPENDAT A
SEMINTELOR DE STRUGURI

3.1 Modelarea matematica a miscarii semintelor de struguri aflate in strat suspendat

Problemele transferului de masa si caldura sunt din ce in ce mai actuale pentru prelucrarea
eficientd a produselor agroalimentare. Aceasta se explica atat prin raspandirea lor vasta cat si prin
influenta determinatd asupra eficacitatii aparatelor termice, de difuzie si chimice. Procesele
tehnologice sunt caracterizate de o multime de parametri initiali si finali. Parametrii tehnologici in
mod individual, pot avea o influentd mai mare sau mai mica asupra procesului [217].

Pentru studiul proceselor tehnologice, rezultatele masurarii sunt marimi neprevazute, asupra
lor influenteazd mai multi factori. Anume de aceea rezultatul studiului, de obicei, este marime
neprevazuta, distribuita conform legii sus numite. Metoda Brandon poate fi utilizata atunci cand intre
factorii Xi (in cazul nostru L, p) si parametrului la iesire y (in cazul nostru V) existd o dependenta
neliniara.

Procesul de uscare a semintelor de struguri in strat suspendat nu poate avea loc fara formarea
si mentinerea stabila a stratului de seminte in curentul de aer din tubul aerodinamic - camera de uscare.
Stabilitatea stratului de seminte depinde de parametrii geometrici ai tubului, care influienteaza in mod
direct aerodinamica din interiorul camerei de uscare. ldentificarea formei optime ai camerei de uscare
necesitd incercarea experimentala pentru o serie de tuburi aerodinamice cu parametri geometrici
diferiti s1 modelarea matematica a lor in baza datelor obtinute empiric. Modelele matematice obtinute
pentru fiecare tub sunt utilizate pentru proiectarea 3D al simularilor, care reflectd miscarea debitului
de aer prin tubul aerodinamic. Aplicarea modelelor matematice la baza simularilor computerizate,
eficientizeaza stabilirea formei geometrice optime ai camerei de uscare, asigura stabilitatea stratului
suspendat al semintelor de struguri pe parcursul procesului de tratare termicd si exclude aparitia
erorilor constructive n procesul de proiectare a instalatiei.

Pentru cazul nostru a fost elaborat model matematic care a permis de a determina viteza
semintei de struguri in stratul suspendat, ce este dependenta de lungimea tubului, si presiunea
din el (3.1).

V=kfi(L) - f2(p) (3.1)

unde: V - viteza semintei de strugure in diferite zone ale tubului, [m/s];

k — coeficient;
L — lungimea tubului, [m];

p — presiunea din tub, [Pa].
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Datele experimentale au fost preluate din diferite zone ale tubului (fig. 3.1) care sunt repartizate

in sase puncte aflate in diferite sectiuni transversale ale camerei de uscare.

L6=H
LS

L4

L3

Fig.3.1. Repartizarea celor 6 puncte pe iniltimea tubului aerodinamic

Rezultatele determindrilor experimentale ale vitezelor semintelor de struguri, sunt
prezentate in (tab. 3.1, 3.3, 3.5, 3.7, 3.9, 3.11, 3.13, 3.15), iar cele determinate dupd modelul
matematic in (tab. 3.2, 3.4, 3.6, 3.8, 3.10, 3.12, 3.14, 3.16).

Datele experimentale (tab. 3.1) sunt descrise de modelul matematic (3.2), care permite de a
determina viteza semintelor de struguri (tab. 3.2) in diferite zone ale tubului aecrodinamic - camera de
uscare, ce este caracterizatd de urmatorii parametri geometrici: indltimea tubului H = 530 mm si
unghiul de inclinare a suprfetelor superioare o = 80 °.

Tabelul 3.2. Parametrii obtinuti dupa (3.2)

Tabelul 3.1. Parametrii tubului 1 pentru tubul 1
H =530 mm, a =80° H =530 mm, a =80°
Ne | v, mls p, Pa L, mm Ne | v,m/s| V_ _g00moder’ m/s | criteriul Fisher
1 8,50 101386 110 1 8,50 10,99
2 6,00 101390 210 2 | 6,00 7,38
3 6,00 101393 310 3| 6,00 5,72 754
4 6,00 101395 410 4 | 6,00 6,02
5 8,57 101378 510 5 8,57 8,26
6 10,28 101370 530 6 | 10,28 8,94

Ve = 809 moder = 7,55 * (0,00001 - L2 — 0,0069 - L + 1,7648) - (— 0,047763 + 1,32 - 1075 - P) (3.2)
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Modelul matematic (3.2) permite de a determina viteza semintelor de struguri in interiorul
camerei de uscare, care este dependenta de presiunea din tub si inaltimea lui.

Calitatea aproximarii datelor experimentale (tab.3.1) de catre ecuatia regresiei (3.2) este
determinatd conform criteriului Fisher, valoarea caruia este egala cu 7,54 ceea ce corespunde
conditiilor de similitudine al modelului matematic (2.35).

Valorile parametrilor experimentali (tab. 3.3) sunt descrise de un model matematic (3.3), care
permite de a determina viteza semintelor de struguri (tab. 3.4) in diferite zone ale tubului aerodinamic,
a suprfetelor superioare a = 79 °.

Tabelul 3.4. Parametrii obtinuti dupa (3.3)

Tabelul 3.3. Parametrii tubului 2 pentru tubul 2
H=510mm, a=79° H=510mm, a=79°
Ne | V,m/s p, Pa L, mm Ne | vV, mls| V  _-g0,,4er ™S | criteriul Fisher
1 9,00 101386 110 1 9 8,47
2 8,00 101390 210 2 8 5,90
3 6,00 101392 270 3 6 5,08 11.20
4 6,00 101396 350 4 6 4,84
5 6,00 101390 430 5 6 5,57
6 9,80 101364 510 6 9,8 7,26

Vg = 799 moder = 7,46 * (0,00001 - L2 — 0,0066 - L + 1,7247) - (0,176007 + 8,26 - 10~° - P) (3.3)

Calitatea datelor obtinute dupa modelul matematic (3.3), corespunde datelor experimentale
conform criteriului Fisher (F = 11,20).

Pentru forma geometricd a tubului cu indltimea H = 490 mm si unghiul de inclinare a
suprfetelor superioare oo = 78 ©, parametrii experimentali sunt inclusi in (tab. 3.5). Datele obtinute
conform modelul matematic dupa metoda Brandon (3.4) sunt incluse in tabelul (3.6).

Tabelul 3.6. Parametrii obtinuti dupa (3.4)

Tabelul 3.5. Parametrii tubului 3 pentru tubul 3
H=490 mm, a=78° H=490 mm, a=78°
Ne | V. m/s p, Pa L, mm Ne | Vomis| Voo ... mfs | criteriul Fisher
1 8,90 101378 110 1 8,90 8,62
2 7,70 101390 210 2 7,70 6,90
3 7,00 101393 270 3 7,00 6,43 9.81
4 7,00 101400 350 4 7,00 6,47
5 6,70 101395 420 5 6,70 7,12
6 9,40 101360 490 6 9,40 8,34

Vg = 789 model = 7,78+ (81076 [2 — 0,0049 - L + 1,6141) - (0,06347 + 8,7 - 1076 - P) (3.4)
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Egalitatea (3.4), permite de a determina valoarea vitezei semintelor de struguri in interiorul
camerei de uscare. Criteriul Fisher (F = 9,81) pentru modelul matematic (3.4), asigura o precizie inalta
pentru aproximarea datelor experimentale.

Parametrii experimentali (tab. 3.7) ai tubului 4 cu indltimea H = 470 mm si unghiul de inclinare
a suprfetelor superioare a = 77 °, sunt descrisi de modelul matematic (3.5).

Tabelul 3.8. Parametrii obtinuti dupa (3.5)

Tabelul 3.7. Parametrii tubului 4 pentru tubul 4
H=470 mm, a=77° H=470 mm, a =77°
Ne| V. mis p, Pa L, mm Ne | Vomis| Vo .. mis | criteriul Fisher
1 9,40 101370 110 1 9,40 10,35
2 6,80 101386 210 2 6,80 6,79
3 6,80 101390 260 3 6,80 5,70 13,75
4 6,80 101395 330 4 6,80 4,93
5 8,00 101385 400 5 8,00 5,06
6 10,50 101360 470 6 10,50 6,08

Vg = 779 moder = 8,05+ (107 L2 — 0,0071 - L + 1,7936) - (—0,66 + 1,77 - 107> - P) (3.5)

Pentru unghiul de inclinare egal cu 77 °, modelul matematic (3.5) determina valoarea vitezei
semintelor de struguri 1n interiorul camerei de uscare si respectd conditia de similitudine conform
criteriului Fisher valoarea caruia este egalad cu 13,75.

Datele experimentale (tab. 3.9) corespunzatoare tubului 5 cu inédltimea de 450 mm si unghiul
de inclinare a suprfetelor superioare o = 76 °, au fost utilizate pentru elaborarea modelului matematic
(3.6) in baza caruia au fost calculate valorile de viteza a semintelor de struguri (tab. 3.10) in sase zone
ale camerei de uscare.

Tabelul 3.10. Parametrii obtinuti dupa (3.6)

Tabelul 3.9. Parametrii tubului 5 pentru tubul 5
H=450 mm, @ =76° H =450 mm, a =76 °
Ne| V.mis p, Pa L, mm N |V.mis (V __ . .. mfs | criteriul Fisher
1 9,60 101378 110 1 9,60 7,16
2 6,80 101386 210 2 6,80 6,08
3 6,80 101390 260 3 6,80 6,39 11,24
4 6,80 101392 330 4 6,80 7,79
5 7,70 101386 390 5 7,70 9,88
6 10,50 101364 450 6 10,50 12,78

Vo = 769 moder = 8,03+ (21075 - 12 — 0,0083 - L + 1,9266) - (0,156447 + 5,46 - 107 - P) (3.6)

Ecuatiei (3.6), 1i corespunde criteriul Fisher, care are valoarea de 11,24 si este mai mare ca unu.
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Forma geometrica a tubului 6 cu inaltimea de 430 mm si unghiul de inclinare a suprfetelor
superioare o = 75 ° corespunde parametrilor experimentali din tabelul 3.11. Modelul matematic (3.7)

descrie valorile de viteza in diferite zone ale tubului (tab. 3.12).

Tabelul 3.12. Parametrii obtinuti dupa (3.7)

Tabelul 3.11. Parametrii tubului 6 pentru tubul 6
H=430mm, a=75° H=430mm,a=75°
Ne| V,mis p, Pa L, mm Ne |[V.mfs| V__ o .. mis| criteriul Fisher
1 9,40 101371 110 1 9,40 9,60
2 5,90 101386 210 2 | 5,90 6,34
3 6,00 101390 250 3 | 6,00 5,92 11,25
4 6,40 101395 310 4 | 6,40 6,26
5 8,00 101386 370 5 | 8,00 7,74
6 10,40 101360 430 6 | 10,40 10,36

Vy — 750 moger = 7,68 (21075 L2 — 0,0105 - L + 2,1184) - (—0,037922 + 1,06 - 1075 - P)(3.7)

Pentru tubul 6 cu unghiul de inclinare (75 °) al suprafetelor camerei de uscare, modelul
matematic (3.7) corespunde criteriului Fisher care are valoarea de 11,25.

Parametrii geometrici ai tubului 7 sunt caracterizati de inaltimea sa H = 410 mm si unghiul de
inclinare a suprfetelor superioare a = 74 °. Pentru tubul dat valorile parametrilor experimentali (tab.
3.13) sunt aproximate prin modelarea matematica (3.8), care permite determinarea vitezei semintelor

de struguri (tab. 3.14) in interiorul camerei de uscare.

Tabelul 3.14. Parametrii obtinuti dupa (3.8)

Tabelul 3.13. Parametrii tubului 7 pentru tubul 7
H=410mm,a=74° H=410mm,a=74°
Ne| V, mis p, Pa L, mm Ne |V, m/s Va=74°model’ m/s | criteriul Fisher
1 8,60 101378 110 1 | 8,60 8,35
2 5,90 101390 210 2 | 590 5,94
3 5,90 101394 245 3 | 5,90 5,77 12,35
4 6,10 101398 300 4 | 6,10 6,20
5 7,80 101388 360 5 | 780 7,64
6 9,50 101364 410 6 | 9,50 9,62

Vg = 749 moder = 7,3 (2+1075 - 12 —0,0098 - L + 2,0157) - (—0,014007 + 9,7 - 1076 - P) (3.8)

Modelul matematic (3.8) pentru tubul 7 cu unghiul de inclinare de 74 °, permite de a calcula
viteza semintelor de struguri in orice sectiune a camerei de lucru si asigura calitatea aproximarii

datelor experimentale conform criteriului Fisher, valoarea caruia este egala cu 12,35.
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In baza tubului 8 (iniltimea H = 390 mm si unghiul de inclinare a suprfetelor superioare
a = 73 °) au fost obtinute date experimentale (tab. 3.15), prelucrarea carora a condus la elaborarea
unui model matematic (3.9), care permite preventiv de a determina viteza semintelor de struguri (tab.
3.16), aflate in diferite zone ale tubului aerodinamic.

Tabelul 3.16. Parametrii obtinuti dupa (3.9)

Tabelul 3.15. Parametrii tubului 8 pentru tubul 8
H=390 mm, a=73° H =390mm, a=73°
Nel| V, mis p, Pa L, mm Ne |V, mis Va _ 730,040 MYS | criteriul Fisher
1 8,60 101371 110 1 8,60 10,96
2 5,80 101382 210 2 5,80 6,37
3 5,90 101386 240 3 5,90 573 13.36
4 6,20 101390 295 4 6,20 542
5 6,85 101386 345 5 6,85 6,12
6 9,40 101364 390 6 9,40 7,55

Vg =739 modet = 7,3 (2107512 —0,0113 - L + 2,1718) - (—0,105517 + 1.4 - 107> - P) (3.9)

Modelul matematic (3.9) permite identificarea vitezei semintei de struguri in interiorul camerei
de lucru. Valoarea criteriului Fisher (tab. 3.16) asigura precizia inalta pentru modelul matematic
obtinut.

Identificarea formei geometrice optime a tubului aerodinamic asigura stabilitatea stratului
suspendat si formarea sa. Aceasta este posibila atunci cand datele experimentale sunt interpretate prin
modelare matematica cu grad inalt de similitudine.

Prin incercari experimentale au fost identificate opt tuburi aerodinamice ce asigura formarea
stratului suspendat. Pentru aceste opt tuburi au fost elaborate modele matematice, care permit
determinarea vitezei semintelor de struguri in diferite zone ai camerei de lucru. Toate opt ecuatii de
regresie pot fi aplicate pentru determinarea vitezei in zone preventiv stabilite. Un factor decisiv in
scopul determindrii formei geometrice optime este criteriul Fisher. Acest criteriu arata gradul de
aproximare dintre datele experimentale si datele obtinute conform modelului matematic. Veridicitatea
criteriului reiese din conditia (2.35), care presupune cd valoarea sa trebuie sa fie mult mai mare decat
unu. Dintre toate opt modele matematice, valoarea cea mai sporita a criteriului Fisher (F = 13,75) a
fost identificata pentru tubul 4. Pentru stabilirea definitiva a formei optime a tubului aerodinamic, este
necesar sa fie efectuatd simularea 3D, care permite analiza detaliata a distributiei campului de viteza
si presiune in interiorul camerei de lucru. Parametrii geometrici necesari pentru simularea 3D sunt:

inaltimea tubului H = 470 mm si unghiul de inclinare a suprfetelor superioare o = 77 °.
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3.2 Simularea 3D a miscarii semintelor de struguri in tub aerodinamic

Una din problemele principale ale proceselor de uscare a produselor vegetale cu continut inalt
de umiditate este durata mare de tratare termica a lor, care in consecinta, duce la diminuarea indicilor
de calitate. Problema data se acutizeaza in cazul uscarii produselor oleaginoase, care au un continut
inalt de acizi grasi si respectiv sunt sensibile la procesele de oxidare. Pentru astfel de produse, in
special cele horticole samantoase, cum sunt si semintele de struguri, este benefica uscarea in strat
suspendat cu aplicarea microundelor (SHF). Aplicarea curentilor cu frecventa supra inalta, intensifica
esential procesul, asigurand calitatea necesara a semintelor uscate. Metoda datd permite auto
selectarea semintelor deja uscate din masa totald a lor si inldturarea acestora din zona de prelucrare
termica, asigurand astfel o reducere maxima a duratei de tratare termica, deci si a conditiilor favorabile
de oxidare a acizilor grasi [154]. Pentru a asigura mentinerea semintelor de struguri in strat suspendat
au fost efectuate un sir de simulari 3D in softul Solid Works (fig.3.4 si 3.5). Simularile date au fost
efectuate in baza a opt tuburi cu dimensiuni si forme geometrice diferite intre ele (fig.3.3, A3. 1 si A3.

2), fiind modificata inaltimea lor H si unghiul de inclinare a a peretilor superiori ai tubului (fig.3.2).

Fig. 3.2. Parametrii variabili ai tubului aerodinamic pentru strat suspendat
In rezultat, prin intermediul simulirilor a fost analizati comportarea debitului de aer in
interiorul tubului ca functie de viteza (fig. 3.4) si ca functie de presiune (fig. 3.5). Acestea ne-au permis
de a identifica varianta optima a formei tubului aerodinamic, pentru a mentine semintele de struguri
in strat suspendat, ca ulterior tubul dat sa fie construit in conditii de laborator, testat si asamblat la

instalatia de uscare.
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Proiectarea tubului aerodinamic (fig.3.3) a inclus anumite etape preventive. Initial au fost
elaborate mai multe desene tehnice sub forma de schita pentru a identifica datele initiale de proiectare.
Ulterior sa recurs la utilizarea softului Solid Works, care a servit ca platforma de proiectare in 2D

pentru tubul aerodinamic.
440

&/0
470
&10

S0
Fig. 3.3. Parametrii geometrici optimi ai tubului aerodinamic pentru simulare 3D

Datele experimentale au demonstrat ca formarea stratului suspendat poate avea loc in opt
tuburi cu parametri geometrici diferiti. Cu toate acestea grosimea si stabilitatea stratului suspendat
nu s-a manifestat la fel in toate tuburile. Pentru stabilirea formei geometrice optime s-a recurs la
elaborarea a opt variante constructive de tuburi. Parametrii geometrici ai lor se bazeaza pe modelele
matematice care au fost elaborate in baza datelor experimentale. In modelarea matematica se
observa ca din toate modelele matematice, valoarea cea mai mare a criteriului Fisher este
caracteristica pentru tubul 4 (fig. 3.3). Aceasta insa nu asigura identificarea definitiva a formei
tubului, de aceea in baza modelelor elaborate in 2D au fost construite in 3D opt tuburi aerodinamice.
Modelele 3D au permis de a fi utilizate pentru elaborarea simularilor computerizate in softul Solid
Works. Pentru asigurarea uniformitatii stratului suspendat de seminte si a stabilitdtii sale pe
parcursul procesului de uscare s-au efectuat simulari aerodinamice a campului de viteza in interiorul
tubului-camerei de uscare si a campului de presiune. Acesti doi factori prezintd un rol decisv in
formarea stratului suspendat de produs.
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Simularea 3D a campului de viteza a fost efectuata cu ajutorul functiei ,,Flow Simulation” al
softului Solid Works, care permite de a analiza miscarea fluidelor in diferite conditii cu parametri
preventiv stabiliti. Conditiile initiale pentru simularea cdmpului de viteza au costat in elaborarea
modelului 3D si stabilirea parametrilor initiali, in cazul nostru viteza si debitul de aer pe care le putem

asigura cu motorul electric si ventilatorul centrifugal al instalatiei de uscare 1n strat suspendat.

Zona de formare a
stratulut suspendat

Viteza [mis]

Fig. 3.4. Simularea 3D a campului de viteza a aerului prin tubul aerodinamic 4

Din figura 3.4 se observa ca valoarea vitezei in tubul aerodinamic 4 a variat de la 1 m/s pana
la 12 m/s. Initial in zona C la intrare in tub campul de viteza, demonstrat prin simulare a fost cuprins
intre valorile 9,5 m/s si 11,5 m/s. Diapazonul de viteze cuprins intre 10 m/s si 11,5 m/s din zona C
este caracteristic locului unde sunt amplasate lamelele ce asigura curgerea laminara a fluxului de aer
care ulterior nimereste in zona de mijloc B a tubului. Aceasta zona a fost caracterizata de un diapazon
de viteze de la 1,7 m/s pana la 8,5 m/s. Aici valorile diapazonului campului de viteza au fost mai mici
in comparatie cu zona C, deoarece in zona B aria sectiunii transversale brusc se mareste, dar n acelasi
timp efectueaza o trecere lina prin micsorarea sectiunii transversale spre zona A, unde valoarea vitezei
a crescut pana la 8,5 m/s. Curgerea laminara a debitului de aer datorita lamelelor din zona C, asigura
stabilitatea stratului suspendat pe parcursul procesului de uscare. In zona A este a fost inregistrat
diapazonul de viteze de la 7 m/s pana la 12 m/s. Valoarea de 7 m/s a fost prezenta in partea cu cot a

tubului, deoarece au aparut forte de frecare intre debitul de aer si suprafata interioara a sa.
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La intrarea si la iesirea aerului din zona A se observa valori ale cdmpului de viteza cuprinse
intre 10 m/s si 12 m/s, deoarece fluidul nu intdmpind careva rezistente. Tubul 4 (fig 3.4) a fost
identificat ca fiind cel mai optim dupa forma sa geometrica pentru formarea stratului suspendat,
deoarece in zona B este prezentd distributia maximd a campului de viteza pe intreaga sectiune
transversald a sa, ceea ce nu este caracteristic pentru restul tuburilor (fig. A3. 3. si A3. 4.).

In acelasi soft a fost efectuatd simularea 3D a campului de presiune (fig. 3.5). Initial a fost

necesara elaborarea modelului 3D si introducerea parametrilor initiali - presiunea si debitul de aer.

Zona de formare a .
stratulut suspendat

\
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101393.72 |

- 101386.36 |
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101371.62 2 3
10136426 / § - =
101356.89 { {4 A
101349.52 '
- 10134216 §
- 101334.79
- 101327.42

101320.06
101312.69
101305.32

Presiunea [Pa] /

Fig. 3.5. Simularea 3D a campului de presiune a aerului prin tubul aerodinamic 4

Simularea campului de presiune (fig. 3.5) a demonstrat ca in zona C a tubului s-a creat o
presiune, valoarea careia a fost cuprinsa intre 101,36 kPa si 101,40 kPa, care s-a diminuat spre intrarea
in zona B unde initial valoarea campului de presiune a fost 101,35 kPa, iar spre iesire a crescut pana
la 101,41 kPa. In zona A au fost prezente valori ale presiunii cu mult mai mici decat in zona B, care
asigura efectul de autoselectare a semintelor de struguri din stratul suspendat. Un indice care a asigurat
stabilitatea stratului suspendat cu seminte pe parcursul procesului, a fost distributia uniforma a
campului de presiune in zona de formare a sa, ceea ce nu este caracteristic pentru alte tuburi (fig. A3.
5. Si A3. 6.). Reiesind din simuldrile cdmpului de presiune, rezulta ca tubul 4 poate fi acceptat ca

forma constructiva in instalatia de uscare in strat suspendat cu parametrii geometrici din figura 3.3.
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3.3 Standul experimental de determinare a proprietitilor acrodinamice

Pentru ca semintele de struguri sa fie mentinute 1n strat suspendat, este necesar ca viteza aerului
din tubul aerodinamic, sd fie egald cu viteza lor de plutire. Analizand proprietatile aerodinamice ale
semintelor de struguri s-a observat, ca viteza curentului de aer intr-un tub este mai mare spre axa centrald
a tubului si mai mica spre periferii. Pentru studiul aerodinamicii semintelor de struguri a fost elaborata

o instalatie de laborator experimentala in softul 3D SOLIDWORKS, (fig. 3.6).

Fig. 3.6. Instalatia pentru studiul proprietatilor aerodinamice:
a) proiectatd in 3D; b) proiectata in conditii de laborator.
Elemente constructive: 1 — carcasa; 2 - motor electric; 3 - ventilator centrifugal; 4 — filtru;

5 - panou electric; 6 — invertor; 7 - racord de trecere; 8 - canal de sectiune circulara; 9 — receptor; 10

— tuburi interschimbabile.

Instalatia pentru determinarea proprietatilor aerodinamice (fig.3.6) are la baza s-a carcasa 1,
pe care este montat motorul electric 2 care este cuplat cu ventilatorul centrifugal 3. Aerul este aspirat
prin intermediul filtrului 4. Panou electric de comanda 5 este destinat pentru punerea in functiune a

elementelor din instalatie.
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Invertorul 6 asigura setarea numarului de turatii al ventilatorului care aspira aerul si-1 refuleaza
prin racordul de trecere 7 si canal de sectiune circulard 8. Semingele de struguri sunt acumulate in
receptorul 9.

Proiectarea 3D a instalatiei pentru analiza proprietdtilor aerodinamice, a fost urmata de
elaborarea ei in conditii de laborator (fig. 3.6. b). Aceasta s-a efectuat pentru ca ulterior sa fie
determinatd forma optima a tubului aerodinamic, pentru mentinerea semintelor in strat suspendat, si
pentru a analiza miscarea din punct de vedere aerodinamic a semintelor de struguri in interiorul
tubului. In scopul analizei profunde a miscarii semintelor de struguri in tub aerodinamic, au fost
confectionate mai multe forme tubulare 10, de dimensiuni geometrice diferite. Aceste forme sunt
interschimbabile, astfel asigurand un diapazon larg de cercetare a traiectoriilor miscarii semintelor in
diferite forme de tub cu parametri geometrici diferiti.

La etapa de executare a lucrarilor de asamblare 1n conditii de laborator, instalatia pentru studiul
proprietatilor aerodinamice a semintelor de struguri a fost dotata cu un sir de elemente constructive:
carcasa metalica 1, care este confectionata din profil metalic L; motorul electric 2 de model C 15/2 T,
cu o putere de 0,16 kW, si un numar de 2800 rot/min; ventilatorul centrifugal 3 cu debitul de 430
m3h, care aspird aer prin intermediul filtrului 4; panou electric de comandi 5, dotat cu sase
intrerupdtoare, care pune in functie convertizorul de frecventd 6 de model FA-3HXO0S55; intre
ventilatorul centrifugal si tub se afld racordul de trecere 7, care asigura directionarea aerului de la
sectiune patrata la sectiune rotunda; canalul de sectiune circulara 8, care este interschimbabil cu
tuburile 10 si receptorul de seminte 9.

Pentru masurarea vitezei debitului de aer din tub a fost utilizat anemometrul de model CPS-
AMB50 cu diapazaonul de masurare 0 +~ 45 m/s si precizia de + 0,1 m/s. Cu ajutorul instrumentului dat
a fost determinata experimental valorarea vitezei de plutire a semintelor de struguri [218].

Pentru masurarea presiunii aerului, s-a utilizat instrumentul TESTO 400, cu diapazonul
sondei de masurat cuprins in intervalul 700 hPa + 1100 hPa. In decursul studiului proprietatilor
aerodinamice ale semintelor de struguri, pe langa anemometrul CPS-AM50 cu care s-a efectuat
masurarea vitezei aerului la iesire din tubul aerodinamic, a fost utilizat si instrumentul
multifunctional TESTO 400. Datorita acestui instrument a fost posibild masurarea unui sir de
parametri fizici (temperatura, viteza aerului, debitul aerului, presiunea aerului din interiorul tubului

pentru fiecare sectiune aparte si umiditatea lui [219].

84



3.4 Modelarea matematica a procesului de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri

Elaborarea procesului de uscare a semintelor de struguri in strat suspendat a fost efectuata in
mai multe etape. Initial s-a elaborat un model matematic, care descrie comportarea aerodinamica a
semintelor de struguri aflate in strat suspendat, in interiorul unui tub cu aria sectiunii transversale
variabila, el fiind si camera de uscare. In baza modelului matematic s-a analizat miscarea semintelor
de struguri prin simularea 3D a lor, fiind supuse campurilor de viteze (fig. 3.3), si campului de presiune
(fig.3.4). In acest subcapitol se prezintia un model matematic, in baza cdruia s-a obtinut o ecuatie
criteriala, care descrie procesul de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri. Din analiza
miscarii aerodinamice a semintelor de struguri, simulate anterior (fig. 3.4) si (fig. 3.5), s-a constatat,
ca asupra lor actioneaza o serie de parametri fizici (3.10).
F = f(t,a,m,p,d, D, Ap), (3.10)
unde:
F — forta, [N];
t —timpul, [s];
a — acceleratia, [m/s?];
m — masa unei seminte, [Kg];
p — densitatea unei seminte, [kg/m?];
d — diametrul echivalent al semintei, [m];
D — diametrul tubului, [m];
Ap — presiunea, [N/m?].
Dependenta fortei de parametrii enumerati in (3.14), a fost prezentata sub forma de functie de
putere (3.11):
F=c-t*-a¥ -m?-pk-dv-DF - Ap®, (3.11)
unde: ¢, X, z, k, 7, , a — sunt coeficenti adimensionali.

2,

Numarul criteriului in ecuatia criteriald s-a determinat aplicand teorema“rn
mn=8-3=5 (3.12)
Introducénd dimensiunile ecuatiei (3.11) acestea se prezinta in felul urmator:
kgms=2 =s*-(ms=2)Y - kg?- (kgm=3)k-m¥ -mf - (kgm=1s7%)“ (3.13)
Exprimarea variabilelor prin y, z, &, y ecuatia (3.11) a capatat urmatoarea forma:

F=c- tZy—ZZ—Zk . ay . mz . pk . d]/ . D2+2k—y—z—y . Apl—z—k (314)
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Prin comasarea parametrilor pe criterii aparte, se obtine urmatoarea ecuatie:

F = c(D?*ApY). (t?Dra)Y - (t™2mD~*Ap~ )% - (t~2pD2Ap~ 1)k - (D71d)Y (3.15)
Astfel, a fost scrisa urmatoarea egalitate:
F_ [t%a]” m 1% [pD? K rayy
pzapt ¢ [T [tZDAp] [tZAp] [E] ’ (3.16)

In continuare sunt prezentate criteriile, care au fost calculate dupa ecuatia (3.16):

t2a - . - .
¢, = — - criteriul simplex pentru acceleratie;
> !

m - - - -
Cap = Ty criteriul simplex pentru forta;

d .
Ca = 5 - Criteriul simplex ca parametru geometric;

pD? .
Eu = —— - criteriul Euler.
t“Ap

Criteriul lui Newton, Ne = D%Arﬂ [220], care exprima raportul dintre actiunea fortelor externe si

energia cinetica a corpului (semintei de struguri) poate fi calculat dupa urmatoare ecuatia criteriala (3.17):

unde:
Ne — criteriul lui Newton;
F — forta, [N];
D — diametrul tubului, [m];
Ap — presiunea, [N/m?].
lar pentru procesul de uscare a semintelor in strat suspendat criteriul lui Newton a fost
determinat conform (3.17):
Ne = c Eu*C,” - Cpp* - C4Y, (3.17)
Ecuatia criteriala (3.17), caracterizeaza procesul de uscare in strat suspendat a semintelor de
struguri. Egalitatea datd contine trei criterii simplex si un criteriu Euler. Aceste criterii descriu
parametrii ce au loc in interiorul tubului aerodinamic (camera de uscare), dar si in stratul suspendat

pe parcursul intregului proces de uscare a semintelor de struguri.
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3.5 Simularea 3D a procesului de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri

O metoda inovativa de intensificare a procesului de uscare a semintelor de struguri este uscarea
in strat suspendat cu aplicarea surselor interne de caldura — microundelor. Metoda data presupune
sporirea calitatii produsului uscat si reducerea consumului de energie, intrucat fiecare samanta de
struguri in parte obtine o tratare termica individualizata. Pentru elaborarea procedeului de deshidratare
a semintelor de struguri si asigurarea calitatii produsului finit, a fost simulata in 3D cinetica procesului
de uscare in strat suspendat in scopul analizei dinamicii comportarii semintelor in flux de aer pe
parcursul scaderii masei acestora (fig3.7). Toate acestea au fost studiate in baza simularii miscarii
aerodinamice al semintelor de struguri, unde a fost analizata distributia campului de viteze si presiune

in flux de aer din interiorul tubului.

80.00
75.93
71.86

- 67.79
- 63.71
- 59.64
55.57
51.50
47.43
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35.21
31.14
27.07
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Temperature [°C)

Fig. 3.7. Simularea 3D pentru procesul de uscare in strat suspendat asistat de microunde (SHF)
Pentru simularea 3D a procesului de uscare in strat suspendat s-au luat in considerare

simularile de viteza si presiune a aerului, efectuate anterior (fig. 3.4 si 3.5).
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Stabilitatea stratului suspendat cu seminte de struguri, in timpul procesului de uscare, este
asigurata de forma optima a tubului aerodinamic, care preventiv a fost identificata prin simulari 3D
(fig. 3.4 si 3.5). Simularea procesului de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri, asistat de
microunde (SHF) (fig.3.7), s-a fectuat in baza tubului 4 (fig. 3.3), cu dimensiunele geometrice
respective. Simularea procesului de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri asistat de convectie

este reprezentat de figura 3.8.
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Fig. 3.8. Simularea 3D pentru procesul de uscare in strat suspendat asistat de convectie

Ca si in cazul uscarii in strat suspendat cu aplicarea SHF (fig. 3.7) s-a utilizat tubul 4 (fig. 3.3).
Figura 3.8 demonstreaza distributia cAmpului de temperatura. Astfel, la intrare in tub temperatura aerului
si a semintelor de struguri este mai ridicata fiind intre 70 °C si 80 °C, iar la iesire temperatura agentului
de uscare si a produsului este cuprinsa intre 40 °C si 45 °C. Rezulta ca temperatura semintelor la intrare
in tub (camera de uscare) este practic de doua ori mai mare decat la iesire, ceea ce nu este caracteristic
procesului de uscare conventional unde diferenta este in jur de 10 °C.
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3.6 Standul experimental pentru studiul cineticii procesului de uscare in strat suspendat
Studiul cineticii procesului de uscare nu poate fi posibil fara instalatia de uscare. Uscarea
semintelor de struguri in strat suspendat este o metoda inovativa care poate fi aplicata doar la instalatia
de uscare in strat suspendat. Pentru a studia cinetica procesului de uscare in strat suspendat a
semintelor de struguri, a fost elaborata instalatia experimentala (fig. 3.9) pentru uscarea lor [221].
Proiectarea instalatiei a fost efectuata cu ajutorul softului 3D SolidWorks. Initial a fost proiectat

fiecare element constructiv, ulterior ele au fost asamblate in regim de proiectare 3D.

Fig. 3.9. Instalatie pentru uscarea semintelor de struguri in strat suspendat [222]
Elemente constructive: 1 — carcasa; 2 — invertor; 3 — panou de comanda; 4 — ventilator; 5 —
buncar de alimentare; 6 — tub; 7 — ghidaje; 8 — suport; 9 — teava de evacuare; 10 — receptor cilindric
perforat; 11 — filtru de aer; 12 — manete; 13 — motor electric; 14 — camera de uscare; 15 — generator
de microunde.
Instalatia pentru uscarea semintelor de struguri (fig. 3.9) a fost elaborata reiesind din metoda
inovativa de a usca semintele de struguri in strat suspendat cu scopul de a imbunatéati indicii de calitate

si de a micsora durata de tratare termica a lor.
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Aceasta instalatie (fig. 3.9) inlatura neajunsurile instalatiilor de uscare existente, care presupun
neuniformitatea tratdrii termice a produsului, Intrucat uscatoarele hibride de ultima generatie sunt
rezultatul combinarii metodelor existente de uscare, dar nu si metode inovative, cum este metoda
uscarii in strat suspendat [22].

Dezavantajele solutiilor tehnice existente, constau in aceea cd produsul finit obtinut in urma
procesului de uscare traditional poseda o neuniformitate a tratarii termice pe intreg volumul semintei de
strugure, ceea ce influenteaza negativ calitdtile organoleptice si tehnologice ale lui [223]. Totodata
procesul traditional de uscare a produselor horticole simantoase este mult mai energointensiv comparativ
cu procesul de uscare in strat suspendat. Tubul aerodinamic al instalatiei de uscare (fig. 3.10), este

prevazut cu trei zone. Tot acest tub este si camera de uscare pentru semintele de struguri [224].

Fig. 3.10. Tubul aerodinamic pentru stratul suspendat
Elemente constructive: 4 — ventilator centrifugal, 5 — buncar de alimentare; 9 — teava de
evacuare; 10 — receptor cilindric perforat; 11 — filtru de aer; 13 — motor electric; A — zona superioara;
B — zona de mijloc; C — zona inferioara.
Instalatia de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri, are la baza sa o carcasa 1 pe
care este montat tubul 6 (fig. 3.10), care este compus din zona superioara A, zona de mijloc B si zona

inferioara C.
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Tot pe carcasd este montat fix panoul de comanda 3, care pune in functie invertorul 2,
ventilatorul 4 ce aspird aerul prin intermediul filtrului 11 fiind actionat de motorul 13; si generatorul
de microunde 15 dotat cu camera de uscare 14. Pe ventilatorul 4 este montat tubul 6, la care este
racordat buncarul de alimentare 5, pentru a incarca produsul. De asemenea tubul 6 intersecteaza in
plan vertical camera de uscare 14, care este montata pe suportul 8, fiind prins prin manetele de fixare-
reglare 12 de ghidajele 7. In partea de sus a tubului 6 este montati teava de evacuare 9 a produsului,

si receptorul perforat 10.

Fig. 3.11. Instalatie de laborator pentru uscarea semintelor de struguri in strat suspendat

Elemente constructive: 1 — carcasa; 2 — invertor; 3 — panou de comanda; 4 — ventilator; 5 —

buncar de alimentare; 6 — tub cu ecranare; 7 — ghidaje; 8 — suport; 9 — teava de evacuare; 10 — receptor

cilindric perforat; 11 — filtru de aer; 12 — manete de fixare-reglare; 13 — motor electric; 14 — camera
de uscare; 15 — generator de microunde;

Reiesind din parametrii geometrici si tehnologici proiectati, instalatia de uscare in Strat

suspendat, a fost construita si testata in conditii de laborator (fig.3.11).
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A fost stabilit scopul principal, care consta in aplicarea metodei de uscare in strat suspendat a
semintelor de struguri prin utilizarea microundelor si optimizarea duratei de tratare termica a
produsului. Instalatia de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri functioneaza in felul
urmator: Produsul este incarcat in buncarul de alimentare 5 ulterior el nimereste in zona inferioard C
a tubului 6 (fig. 3.12), unde este antrenat pe verticala in sus de catre ventilatorul 4 ce aspira aerul prin
intermediul filtrului 11 fiind actionat de motorul 13. Din zona inferioara C a tubului 6, produsul
nimereste in zona de mijloc B a lui, a carei valoare a sectiunii transversale este mai mare decat cea a
zonei inferioare C si superioara A (fig. 3.13). Zona de mijloc B a tubului 6 se afla in interiorul camerei
de uscare 14 a generatorului de microunde 15, care supun semintele procesului de uscare. In zona data
produsul este antrenat intr-o miscare compusd, cuprinsa pe toatd Inaltimea ei, datoritd micsorarii
vitezei liniare in sectiunea datd a tubului. Respectiv cand masa produsului incepe sa scada datorita
procesului de uscare, la aceeasi valoare a vitezei liniare in zona de mijloc B, el este antrenat in zona
superioard A, a tubului unde valoarea vitezei liniare este mai mare, datoritd Tngustdrii sectiunii

transversale.

Fig. 3.12. Zona inferioara C a tubului 6 (fig. 3.10) Fig. 3.13. Zona superioara A a tubului 6 (fig. 3.10)

Astfel, produsul uscat este vehiculat din instalatie prin intermediul tevii de evacuare 9, ulterior
la iesire fiind separat de aer prin intermediul receptorului perforat 10. De asemenea zona de uscare a
produsului, poate fi reglatda datoritd manetelor de fixare-reglare 12, prin deplasarea pe verticala a

camerei de uscare pe ghidajele 7, in raport cu zona de mijloc a tubului.
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3.7 Determinarea proprietitilor fizico-mecanice ale semintelor de struguri

Pe parcursul procesului de deshidratare, semintele de struguri sunt supuse tratarii termice. Ca
si orice material, avand proprietati fizico-mecanice diferite, atunci cand este supus tratdrii termice, Se
comporta in mod diferit. Metoda uscarii in start suspendat a semintelor de struguri, presupune nu
numai mentinerea lor in acest strat de catre debitul de aer, dar si miscarea lor continua. Miscandu-se,
semintele de struguri sunt supuse procesului de coleziune intre simanta - samanta si samanta - peretii
interiori ai camerei de uscare (ai tubului). In acest sens a fost determinati forta critica de strivire a
semintelor umede (tab. 3.17) si forta de strivire la care este supusd samanta umeda in interiorul

camerei de uscare (tab.3.18).

Tabelul 3.17. Forta critica de strivire Tabelul 3.18. Forta de strivire la care este
pentru seminte pana la uscarea supusa saimanta pana la uscarea
in strat suspendat in strat suspendat
N [Masade Acceleratia l_:(?r}a No Vit.eza. Timpul Accel‘eragia Masa unei Forta de
Seminta strivire, ) caderii critica de Seminta semintei, | parcurs, | semintei, | seminte, |Sstrivire,
’ kg [libere, m/s?| strivire, N “| mis S m/s? kg-(10°) | N-(10%)
1 6.0 9,81 58,8 1 11 0,30 36,7 22 8
2 56 9,81 54,9 2 11 | 029 37,9 25 9
3 >8 9,81 56,9 3 11 0,27 40,7 28 11
4 .0 9,81 68,7 4 1| o026 | 423 29 12
5 44 9,81 43,1 5 11 0,30 36,7 23 8
6 54 9,81 52,9 6 11 0,29 37,9 24 9
7 44 9,81 43,1 7 11 0,28 39,3 26 10
8 54 9,81 52,9 8 11 0,27 40,7 27 11
9 82 9,81 80,4 9 11 | 030 36,7 21 8
10 | 84 9,81 82,4 10 11 | o028 39,3 26 8
Media 59,4 Media 9,4
P<0,05; unde P, este probabilitatea; P<0,05; unde P, este probabilitatea;

S-a demonstrat, ca valoarea medie a fortei critice de strivire a semintelor de struguri umede
din (tab. 3.17), este cu mult mai mare decat valoarea medie a fortei de strivire la care este supusa
seminta umeda in instatlatie in timpul uscarii (tab 3.18).

Reiesind din aceste date se atestd, ca in timpul procesului de uscare in strat suspendat,
semintele de struguri umede nu sunt supuse strivirii, respectiv riscul de aparitie a fisurilor pe suprafata
semintei este exclus. Datele expuse in (tab.3.17 si 3.18) sunt reprezentate printr-un grafic (fig. A3. 7),
care arata diferenta dintre variatia fortei critice de strivire a semintei umede si variatia fortei de strivire

la care este supusd seminta umeda In timpul procesului de uscare in strat suspendat.
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In timpul procesului de uscare in strat suspendat semintele de struguri umede nu au fost supuse
procesului de strivire, respectiv riscul de aparitie a microfisurilor pe suprafata semintei este exclus.
fisurilor, s-a determinat forta critica de strivire a semintelor uscate (tab. 3.19) si forta de strivire la

care a fost supusa samanta uscata in interiorul camerei de uscare (tab.3.20).

Tabelul 3.19. Forta critica de strivire Tabelul 3.20. Forta de strivire la care este
pentru seminte dupa uscarea in strat Supusi simanta dupa uscarea
suspendat in strat suspendat
Ne Masa de ACCf:lerfl}ia F?rga N Viteza | Timpul |AcceleratialMasa uneilForta de
Seminta| SIVIre, | caderii | critica de Seminta|S€Minteis | parcurs, | semintei, | seminte, |strivire,
’ kg | libere, m/s? strivire, N ; m/s S m/s? kg-(10%) |N-(10%)
1 6.2 9,81 58,8 1 11 0,20 55,0 15 8
2 6.4 9,81 54,9 2 11 0,19 57,9 17 10
3 56 9,81 56,9 3 11 0,17 67,7 19 12
4 7.2 9,81 68,7 4 11 0,16 68,8 2 14
5 6.4 9,81 43,1 5 11 0,21 52,4 15 8
6 4.2 9,81 52,9 6 11 0,19 57,9 16 9
7 4.4 9,81 43,2 7 11 0,18 61,1 18 11
8 54 9,81 52,9 8 11 0,17 64,7 18 12
9 56 9,81 80,4 9 11 0,22 50,0 14 7
10 2,2 9,81 82,4 10 11 0,18 61,1 17 10
Media 59,4 Media 10,1
P<0,05; P<0,05; unde P, este probabilitatea;

De asemenea ca si in cazul precedent valoarea medie a fortei critice de strivire a semintelor
de struguri uscate (tab. 3.19), este cu mult mai mare decat valoarea medie a fortei de strivire la care
este supusa seminta uscata in instatlatie pe parcursul uscarii (tab. 3.20). Astfel, in timpul procesului
de uscare in strat suspendat semintele de struguri uscate nu au fost supuse strivirii, si aparitia
fisurilor pe suprafata lor este exclus. Datele expuse in (tab.3.19 si 3.20) sunt reprezentate printr-un
grafic (fig. A3. 8), care arata diferenta dintre variatia fortei critice de strivire a semintei uscate si
variatia fortei de strivire la care este supusd seminta uscatd in timpul procesului de uscare in strat
suspendat. Uscarea semintelor de struguri poate avea loc in moduri diferite. Fiecare din aceste
metode poate influenta calitatile produsului finit, atat negativ cat si pozitiv. Avand in vedere ca
semintele de struguri uscate, reprezintd materia primd pentru extragerea uleiului, s-a luat in
considerare, factorii care pot mari probabilitatea de oxidare.

Rezultatele prezentate (tab. 3.17, 3.18, 3.19 si 3.20), demonstreaza, ca semintele de struguri

uscate in strat suspendat, nu sunt supuse riscului de aparitie a microfisurilor pe suprafata lor.
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Astfel, alegerea corecta a metodei de uscare sporeste calitatea produsului finit si reduce gradul
de oxidare a uleiului obtinut din seminte de struguri.

Semintele de struguri uscate prin metoda conventionald si cele uscate in strat suspendat au fost
analizate microscopic. In figura 3.14 sunt reprezentate seminte de struguri care au fost uscate prin
metoda conventionald. Se demonstreaza ca pe suprafata semintei de struguri, dupa procesul de uscare,

s-au format cateva microfisuri.

SEM MAG: --- "~ DET: SE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 09/16/20

DET: SE Delector
DATE: 09/16/20 : DATE: 09/16/20 200 pm

Fig. 3.14. Analiza microscopica a suprafetei semintelor de struguri
uscate prin metoda conventionala

Aceste microfisuri influenteaza negativ stabilitatea semintelor la pastrare, acestea fiind mai
susceptibile la procesul de autooxidare a lipidelor din ele.

Aflandu-se in timpul uscarii in calea fluxului de aer, microfisurile formate pe suprafata
semintelor conduc la sporirea oxidarii uleiului, care urmeaza a fi extras din ele dupa procesul de

uscare.
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Se reprezintd la scard microscopicd, suprafata semintei de struguri, care a fost uscata in
strat suspendat. Potrivit figurii 3.15 in sturctura invelisului semintei de struguri, microfisurile

nu au fost evidentiate.

.

SEMMAG:-—-  DET: SE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 09/16/20

IéT:.SE Deteclor
DATE: 09/16/20

Fig. 3.15. Analiza microscopica a suprafetei semintelor de struguri
uscate in strat suspendat

Aceasta s-a datorat faptului, ca uscarea in strat suspendat a presupus utilizarea unei viteze mai
mari a agentului de uscare, aproximativ de 7 ori, care a permis de uscat semintele la temperaturi mai
joase. In acestea conditii dilatarea termici a semintelor practic este exclusa.

In acest context, metoda inovativa de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri, exclude

aparitia microfisurilor pe suprafata lor, diminuand oxidarea uletului ulterior obtinut din ele.
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Concluzii la capitolul 3

Procesul de uscare a semintelor de struguri in strat suspendat necesita analiza detaliatd a

caracteristicii miscarii lor in camera de uscare, ce are forma tubulara.

Optimizarea procesului de uscare in strat suspendat a permis generalizarea urmatoarelor concluzii:

1.

Elaborarea modelului matematic, a permis de a determina viteza de plutire a semintelor
de struguri aflate in strat suspendat, care este dependenta de inaltimea tubului si unghiul
de inclinare a suprefetelor superioare a camerei de lucru.

Pentru mentinerea semintelor de struguri in strat suspendat s-a stabilit forma optima a
tubului aerodinamic ce are inaltimea de 470 mm si unghiul de inclinare a suprafetelor
superioare a camerei de lucru de 77 °, calculata in baza modelului matematic si a
simularilor 3D efectuate 1n softul SolidWorks. A fost proiectat si elaborat in conditii de
laborator standul experimental, pentru analiza aerodinamica a semintelor de struguri.
Ecuatia criteriald, care descrie procesul de uscare a semintelor de struguri in strat
suspendat, a fost obtinuta , in baza unui model matematic.

Simularea procesului de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri, a demonstrat
cd la uscarea lor cu aplicarea SHF are loc incalzirea doar a semintelor, comparativ cu
aplicarea convectiei, unde are loc incilzirea partii inferioare a tubului aerodinamic, a
aerului din tub si a suprafetei semintei de struguri.

A fost elaborata si proiectatd in 3D instalatia de uscare in strat suspendat pentru tratarea
termicd a semintelor de struguri, ce permit utilizarea a mai multor regimuri de uscare.
Pentru evitarea efectului de strivire a semintelor de struguri si aparitiei ulterioare a
fisurilor, a fost comparata forta criticd de strivire a semintelor umede si uscate in 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 atdt pentru semintele care nu au fost uscate
(umede) cat si pentru cele uscate, este cu mult mai mare decat forta de strivire la care
sunt supuse ele in camera de uscare.

S-a demonstrat, ca in timpul procesului de uscare in strat suspendat, aparitia
microfisurilor pe suprafata semintelor de struguri, datoritd miscarii continuie a lor si

coleziunilor dintre ele, a fost exclusa.
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4 CINETICA PROCESULUI DE USCARE IN STRAT SUSPENDAT A
SEMINTELOR DE STRUGURI

4.1 Cinetica procesului de uscare prin convectie a semintelor de struguri

Pentru studierea procesului de uscare a fost utilizata istalatia de laborator descrisa in capitolul
2. Semintele de struguri au fost introduse in camera de uscare, fiind aranjate intr-un singur strat. in
calitate de agent termic pentru uscarea lor s-a utilizat aerul fierbinte. Pe parcursul procesului a fost
mentinuta viteza constanta a agentului la valoarea de 1,5 + 0,1 m/s.

In figura 4.1 sunt prezentate curbele uscarii semintelor de struguri, cu aplicarea convectivi a

caldurii. Temperatura agentului termic aplicat a avut valorile de 60, 70, 80, 90 si 100 °C.
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Fig. 4.1. Curbele sciderii continutului de umiditate, uscarea prin convectie
(Temperatura: 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C, 100 °C; agent de uscare: aer;
viteza agentului: 1,5 m/s)

S-a demonstrat ca durata procesului de uscare depinde intr-o mare masura de temperatura
agentului termic. Astfel, aplicarea temperaturii agentului termic de 60°C, a facut posibila
deshidratarea produsului de la continutul de umiditate initiald de 37,5 %, pana la cea finala de
10,3 % 1n timp de 500 min. Respectiv pentru valorile de temperatura 70, 80, 90 si 100 °C, durata
procesului de deshidratare a fost 450, 420, 370 si 350 min respectiv.

Din cele expuse anterior rezulta cd durata procesului de uscare prin convectie a semintelor
de struguri scade odata cu cresterea temperaturii agentului termic de la 60 la 100 °C, aproximativ
de 1,4 ori.
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Curbele vitezei procesului de uscare (fig. 4.2), j_u = f(u), ne indici, ca pentru procesul de
T

uscare a semintelor de struguri, ca si pentru toate materiile de origine vegetala, sunt caracteristice trei
perioade de uscare: perioada de incalzire, apoi perioada cu viteza constantd si perioada cu viteza
descrescanda [48].

Valoarea vitezei de uscare maximald, dupd cum se observa din grafic, se mareste odatda cu
cresterea temperaturii agentului de uscare (fig.4.2). Asadar, la temperatura 60 °C ea constituie
0,31 %/min, iar la temperaturile 70, 80, 90 si 100 °C corespunzétor 0,39; 0,48; 0,55 si 0,63 %/min.

Dupa cum se vede, viteza de inlaturare a umiditatii pentru temperatura initiald 60 °C si finald
100 °C se mareste peste 2 ori.

Cutoate acestea dupa procesul de uscare a fost observata carbonizarea semintelor de struguri,
mai ales au fost evidientiate suprafetele semintelor dinspre directia fluxului de agent termic la diverse
temperaturi de uscare: 60, 70, 80, 90 si 100 °C. Carbonizarea produsului a fost posibila datorita starii
de repaus in care se afla semintele de struguri pe parcursul procesului de uscare, ceea ce este
caracteristic metodelor conventionale de deshidratare [225]. In opinia noastra, semintele deshidratate
neuniform, utilizate ulterior in calitate de semifabricat, nu pot garanta obtinerea unui produs finit cu

calitati organoleptice conform standartelor in vigoare [227].
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Fig. 4.2. Curbele vitezei procesului de uscare prin convectie

(Temperatura: 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C, 100 °C; agent de uscare:aer;
viteza agentului: 1,5 m/s)

Conform (fig. 4.2) perioada vitezei maximale pentru temperatura agentului de uscare 60 °C
constituie 20 % din durata totala a procesului de uscare, pentru t = 70 °C — 22 % si corespunzator: t =
=80°C—-27%; t=90°C—28,5%,; t=100 °C — 32,3 %.

S-a constatat, cd odatd cu cresterea temperaturii agentului de uscare durata perioadei vitezei

constante de uscare se mareste.
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4.2 Cinetica procesului de uscare in camp SHF a semintelor de struguri

Procesul de uscare cu microunde a semintelor de struguri presupune utilizarea curentilor de
frecventa supraanalta (SHF) in calitate de sursa pentru caldura la tratarea termica a lor. Instalatia de
laborator descrisa in capitolul 2, a fost utilizata pentru studierea acestui proces. Initial semintele de
struguri au fost incarcate in camera de uscare, unde au fost aranjate intr-un singur strat. Pe parcursul
procesului a fost mentinuta viteza constanta a aerului la valoarea de 1,5 + 0,1 m/s.

In figura 4.3 sunt prezentate curbele uscarii semintelor de struguri, cu aplicarea microundelor.
Puterea aplicata de catre microunde pe parcursul procesului a avut valorile: 200, 300, 450, 600 si

750 W.
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Fig. 4.3. Curbele scaderii continutului de umiditate, uscarea prin SHF
(Puterea magnetronului: 200 W, 300 W, 450 W, 600 W, 750 W; agent de uscare: aer;
viteza agentului: 1,5 m/s;)

S-a constatat ca durata procesului de uscare cu curenti de frecventa supraanalta depinde de
puterea aplicatd al magnetronului. Respectiv, aplicarea regimului de lucru al magnetronului de
200 W, a facut posibild uscarea produsului de la continutul de umiditate initiald de 37,5 %, pana la
cea finala de 10,3 % in timp de 145 min.

Astfel, pentru valorile de puteri 300, 450, 600 si 750 W, durata procesului de uscare a fost
115, 85, 60 si 40 min respectiv.

Conform datelor expuse anterior rezulta ca durata procesului de uscare cu microunde a
semintelor de struguri este n scadere odata cu cresterea puterii regimului de lucru al magnetronului
de la 200 W la 750 W, aproximativ de 3,6 ori.
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Aplicarea microundelor la uscarea semintelor de struguri in instalatia de uscare tip tunel,
diminueaza durata de tratare termica a lor de 3,4 ori fatd de uscarea convectiva la aceeasi instalatie.
Aceasta este caracteristic pentru regimurile de lucru al magnetronului de 200 W si 60 °C la aplicarea
convectiei [225]. Pentru puterea maxima a magnetronului de 750 W si temperatura agentului termic
la convectie de 100 °C, durata de tratare termicd se micsoreaza de 8,7 ori in favoarea aplicarii
microundelor. Cu toate acestea, aplicarea microundelor in procesul de uscare a semintelor de struguri,
atunci cand ele se afla in stare de repaus duce la carbonizarea lor [227].

In figura 4.4 sunt prezentate curbele vitezei procesului de uscare, du _ f(u), care

dr
demonstreaza, ca pentru procesul de deshidratare cu microunde a semintelor de struguri, sunt
caracteristice trei perioade de uscare: prima perioada - de incalzire, perioada a doua - viteza constanta
si perioada a treia - viteza descrescanda [48].

Conform graficului (fig. 4.4), se observa ca valoarea vitezei de uscare maximala, se mareste
odata cu cresterea puterii regimului de lucru al magnetronului. Respectiv la regimul de lucru de
200 W ea constituie 0,9 %/min, iar la regimurile 300, 450, 600 si 750 W corespunzator 1,2; 1,48; 1,7
si 2 %/min. Reiesind din curbele prezentate in (fig. 4.4), viteza de inlaturare a umiditatii pentru puterea

initiald a magnetronului de 200 W si finala — 750 W se mareste aproximativ de 2 ori.
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Fig. 4.4. Curbele vitezei procesului de uscare prin SHF
(Puterea magnetronului: 200 W, 300 W, 450 W, 600 W, 750 W; agent de uscare: aer;
viteza agentului: 1,5 m/s;)
S-a constatat (fig. 4.4), ca perioada vitezei maximale pentru regimul de lucru al magnetronului

de 200 W constituie 24 % din durata totala a procesului de uscare, pentru 300 W — 25,5 % si respectiv:
450 W — 27 %; 600 W — 29,1 %; 750 W — 30,2 %.
A fost stabilit, ca odata cu cresterea puterii regimului de lucru al generatorului de microunde,

durata perioadei cu viteza constanta de uscare se mareste.
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La instalatia de uscare tip tunel prezentatd in capitolul 2, au fost supuse procesului de
deshidratare seminte de struguri, care au fost tratate termic prin metoda convectiva (fig.4.5 a) si
prin microunde (fig.4.5 b). In tabelul 4.1 este reprezentat regimul de uscare corespunzator fiecirei
mostre de seminte de struguri.

Tabelul 4.1. Caracteristica regimurilor de uscare pentru semintele de struguri uscate
prin metoda clasica

Ne | Denumirea metodei Temperatura agentului termic, °C Codul ©
mostrei =
60+1,5 A e}
Uscarea cu aplicarea 70£1,5 B :
1 convectiei (fip45 a) 80+0,5 ¢ 3
het (G4, &). 90+1,5 D 3
100=+1 CIZ | L
. oau 5
Puterea magnetronului, W mostrei | 5
. 200+1 A S
Uscarea cu aplicarea SHF S
2 (fig.4.5, b) 30042 B <
94:0) 250+15 c__|§
600+1 D S
750+1 E

Culoarea cafeniu-inchisa a semintelor de struguri, dupa tratarea termica prin metode
conventionale, se datoreaza faptului, ca in timpul prcesului de uscare, semintele de struguri se

aflau in stare de repaus.

b)
Fig. 4.5 Aspectul semintelor de struguri uscate prin convectie (a) si cu aplicarea microundelor (b)
Totodata durata de tratare termicad a semintelor cu diametru echivalent mai mic este mai
redusd in comparatie cu durata de uscare a semintelor cu diametru echivalent mai mare. Aceasta

sporeste gradul de imbrunare a semintelor si ponderea semintelor arse de diametru mai mic in

timpul procesului de uscare, de aici si culoarea cafeniu-inchisd pentru toate mostrele de seminte.
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4.3 Cinetica procesului de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri, asistati de convectie

Pentru a studia cinetica procesului de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri cu
aplicarea convectiei, a fost utilizatad instalatia descrisa in capitolul 3. Initial semintele de struguri au
fost introduse prin racordul de alimentare in camera de uscare care este sub forma de tub. Ulterior
gravitational, ele s-au acumulat in partea inferioara a tubului de unde au fost preluate de catre agentul
termic de uscare (aer fierbinte) si antrenate in sus pentru formarea stratului suspendat, care a fost
mentinut pe parcursul procesului cu viteza constanti de 11,4 + 0,1 m/s, sub debitul de 430 + 0,2 m3/h.

In figura 4.6 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.
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Fig. 4.6. Curbele scaderii continutului de umiditate, uscarea in strat suspendat, asistati de
convectie (Temperatura: 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C, 100 °C;agent de uscare:aer;
viteza agentului:11,4 m/s)

S-a constatat ca durata procesului de uscare in strat suspendat cu aplicarea convectiei depinde
de temperatura agentului termic (fig. 4.6). Astfel utilizarea agentului termic cu temperatura de 60 °C,
a sporit deshidratarea produsului de la continutul umiditatii initiale - 37,5 %, pand la cea finala 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.

Rezulta ca durata procesului de uscare in strat suspendat prin convectie a semintelor de struguri

scade o data cu cresterea temperaturii agentului termic de la 60 la 100 °C, aproximativ de 1,38 ori.
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Desi au fost aplicate aceleasi regimuri de uscare ca si in cazul convectiei prin metoda clasica,
utilizarea convectiei la instalatia de uscare 1n strat suspendat a exclus definitiv efectul de carbonizare
pe suprafata semintelor uscate. Aceasta a fost posibila 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 in strat suspendat, a asigurat tratarea termica individuala pentru fiecare
samanta in parte [228].

Pentru curbele vitezei procesului de uscare in strat suspendat cu aplicarea convectiei (fig. 4.7),

j_“ = f(u), sunt caracteristice trei perioade de uscare: perioada I - are loc incilzirea produsului si
T

viteza procesului creste; perioada Il - viteza procesului este constanta; perioada 111 — viteza procesului
scade [57].

S-a observat ca valoarea maxima a vitezei procesului de uscare in strat suspendat, creste odata
cu sporirea temperaturii agentului termic (fig.4.7). Asadar, la temperatura de 60 °C ea constituie
0,36 %/min, iar la temperaturile 70, 80, 90 si 100 °C corespunzator 0,43; 0,54; 0,61 si 0,7 %/min.

Conform (fig. 4.7), viteza procesului de inlaturare a umiditatii pentru temperatura initiala

t =60 °C si finald t = 100 °C se mareste aproximativ de 2 ori.
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Fig. 4.7. Curbele vitezei procesului de uscare in strat suspendat, asistat de convectie
(Temperatura: 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C, 100 °C;agent de uscare:aer;
viteza agentului: 11,4 m/s)

Dupa (fig. 4.7), perioada vitezei maximale pentru temperatura agentului de uscare 60 °C
constituie 23,8 % din durata totald a procesului de uscare, pentru t = 70 °C — 29,6 % si corespunzator:
t=80°C—-30,4%; t=90°C—32,3%;t=100°C— 36,7 %.

S-a stabilit, ca odatd cu cresterea temperaturii agentului de uscare durata perioadei vitezei

constante de uscare in strat suspendat creste.
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4.4 Cinetica procesului de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri, asistata de SHF

Pentru studiul comparativ dintre cinetica procesului de uscare cu microunde si cinetica
procesului de uscare in strat suspendat cu aplicarea microundelor, a fost utilizata instalatia de laborator
prezentata in capitolul 3. Dupa incarcarea semintelor de struguri in camera de lucru (tubul aerodinamic),
procesul de uscare in strat suspendat cu aplicarea microundelor a fost asigurat de catre 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.
4.8) descriu cinci regimuri de lucru ale magnetronului cu urmatoarele valori de puteri: 200, 300, 450,
600 si 750 W.
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Fig. 4.8. Curbele scaderii continutului de umiditate, uscarea in strat suspendat, asistat:i de
SHF (Puterea magnetronului: 200 W, 300 W, 450 W, 600 W, 750 W; agent de uscare: aer;
viteza agentului: 11,4 m/s;)

S-a demonstrat ca durata procesului de uscare in strat suspendat cu aplicarea microundelor
depinde intr-o mare masura de puterea aplicata a magnetronului. Astfel aplicarea puterii de 200 W, a
facut posibila ucarea in strat suspendat a semintelor de la continutul umiditétii initiale de 37,5 %, pana
la cea finala de 10,3 %, in 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 rezulta ca durata procesului de uscare in strat suspendat a semintelor
de struguri cu ajutorul microundelor scade o data cu cresterea puterii magnetronului, aproximativ de
3,3 ori. Cu toate ca au fost aplicate aceleasi regimuri de uscare ca si in cazul aplicarii microundelor
prin metoda clasica, utilizarea SHF la instalatia de uscare in strat suspendat a demonstrat eficacitate

prin excluderea efectului de carbonizare si aparitie a microfisurilor pe suprafata semintelor uscate.
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De asemenea efectul de autoseparare a semintelor de struguri, pe tot parcursul procesului de
uscare in strat suspendat, a asigurat uniformitatea tratarii termice a produsului [228].

Curbele vitezei procesului de uscare in strat suspendat cu aplicarea microundelor (fig. 4.9),

3_“ = f(u), au fost caracterizate de trei perioade: perioada | - incalzirea produsului, viteza procesului
T
creste; perioada Il - viteza procesului este constanta; perioada Il — viteza procesului scade [83].

Dupa (fig. 4.9), s-a observat ca valoarea maxima a vitezei procesului de uscare in strat
suspendat cu aplicarea microundelor, se mareste odata cu cresterea puterii magnetronului. Astfel la
regimul de lucru de 200 W ea constituie 1 %/min, iar la regimurile 300, 450, 600 si 750 W
corespunzator 1,4; 1,7; 2,1 si 2,5 %/min. Conform curbelor prezentate in (fig. 4.9), viteza procesului
de uscare pentru puterea initiala a magnetronului de 200 W si finala — 750 W se mareste aproximativ

de 2,5 ori.

du/dz, %/min

2,5

1,5

0,5
u, %

0 5 10 15 20 25 30 35 40

——200W —e—300W 450W  —e—600W 750W

Fig. 4.9. Curbele vitezei procesului de uscare in strat suspendat, asistat de SHF
(Puterea magnetronului: 200 W, 300 W, 450 W, 600 W, 750 W; agent de uscare: aer;
viteza agentului: 11,4 m/s;)

Dupa (fig. 4.9) s-a constatat, cd perioada vitezei maximale pentru regimul de lucru al
magnetronului de 200 W constituie 40,7 % din durata totala a procesului de uscare, pentru 300 W —
42,5 % si respectiv: 450 W — 43,8 %; 600 W — 44,3 %; 750 W — 45,8 %. S-a stabilit, ca odata cu
cresterea puterii regimului de lucru al magnetronului, durata perioadei cu viteza constantd de uscare
se mareste. 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.
Aceasta este caracteristicd pentru regimurile de lucru al magnetronului de 200 W si 60 °C la aplicarea
convectiei. Pentru puterea maxima a magnetronului de 750 W si temperatura agentului termic la
convectie de 100 °C, durata de tratare termica se micsoreaza de 10,6 ori in favoarea aplicarii
microundelor la uscarea 1n strat suspendat.

106



La instalatia de uscare prezentata in capitolul 3, au fost supuse procesului de deshidratare
seminte de struguri, care au fost uscate in strat suspendat cu aplicarea convectiei (fig. 4.10 a) si
cu aplicarea microundelor (fig. 4.10 b). In tabelul 4.2 sunt prezentate regimurile de uscare
corespunzator fiecarei mostre de seminte.

Tabelul 4.2. Caracteristica regimurilor de uscare pentru semintele de struguri
uscate in strat suspendat

Ne | Denumirea metodei Temperatura agentului termic, °C Codul 1 o
mostrei | £
60+1 A s
. . 70+1,5 B b
Uscarea in strat suspendat cu aplicarea @
L convectiei (fig.4.10 a). 80+1 c <
’ 90+1 D 2
100+2 E §
. Codul —
Puterea magnetronului, W mostrei %
200+1 A =
2 Uscarea 1n strat suspendat 300L2 B %
cu aplicarea SHF (fig. 4.10 b). 450.2 C g
600+1,5 D ;
750+1 E

Analiza senzoriald a demonstrat ca simentele de struguri uscate in strat suspendat, intr-un timp
redus de tratare termicd, se caracterizeaza cu o culoare cafeniu deschisd in comparatie cu semintele

uscate prin metoda clasica, fiind cafeniu inchise si carbonizate.

a)
Fig. 4.10. Aspectul semintelor de struguri uscatein strat suspendat prin convectie (a) si uscate in
strat suspendat cu aplicarea microundelor (b)

Aceastd Tmbundtatire a culorii se datoreaza faptului, cd in timpul procesului de uscare, semintele

de struguri s-au aflat in strat suspendat, adica in miscare continud si nu a avut loc supradncalzirea lor.
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De asemenea, instalatia de uscare prevede selectarea automatd a semintelor uscate si

inldturarea lor din zona de tratare termica ceea ce permite excluderea procesului de carbonizare si

obtinerea produsului finit de calitate.

Parametrii tehnologici comparativi la uscarea semintelor de struguri prin metoda clasica si

uscarea lor 1n strat suspendat sunt prezentati in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Valori de referinta pentru cinetica procesului de uscare in strat suspendat

fig.4.7, fig.4.8, fig.4.9)

Convectie SHF
Metoda Sursa Durata, Viteza procesului Durata, Viteza procesului
min. de_ugcare, _ min. de_u§care, _
% umiditate/min. % umiditate/min.
Uscarea semintelor de struguri
prin  metoda clasici.(fig.4.1, 500 0,63 145 2
fig.4.2, fig.4.3, fig.4.4)
Uscarea semintelor de struguri
in strat suspendat.(fig.4.6, 440 0,7 100 2,5

Uscarea semintelor prin convectie in strat suspendat (tab. 4.3) a permis sporirea vitezei de

uscare pand la 0,7 %/min si reducerea duratei procesului cu 60 min, In raport cu metoda clasica,

unde la fel a fost aplicata convectia.

In cazul metodelor cu SHF (tab. 4.3), s-a constatat cd la uscarea in strat suspendat cu

aplicarea curentilor de frecventa supraanaltd (SHF), durata procesului s-a redus cu 45 min, fata de

uscarea prin aplicarea SHF - metoda clasica. Viteza procesului de uscare in strat suspendat cu

aplicarea SHF — 2,5 %/min, a fost mai mare, decat la uscareca cu SHF prin metoda

clasica — 2 %/min.

In acest context, s-a constatat ca uscarea semintelor de struguri in strat suspendat cu

aplicarea SHF, dispune de duratd redusa a procesului de uscare - 100 min, si viteza sporita de

tratare termicd - 2,5 %/min. Se recomanda aplicarea metodei respective pentru eficientizarea

uscarii produsului.
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4.5 Studiul indicilor de calitate a probelor de seminte de struguri uscate prin diferite metode
4.5.1 Analiza caracteristicilor fizice a semintelor de struguri

In scopul analizei calitatii semintelor de struguri, masa initiala pentru toate probele pani la
uscare a fost 100 + 0,01 g, ele au fost uscate pana la umiditatea finala 10,3 + 0,9 %. Astfel au fost
determinati un sir de parametri: cantitatea de umiditate eliminata; masa probei de seminte dupa uscare;

fractia masica de grasime pentru seminte uscate; care sunt prezentate (tab. 4.4, 4.5, 4.6 s14.7).

Tabelul 4.4. Indicii de calitate ai semintelor de struguri uscate prin convectie

Viteza agentului termic de uscare 1,5 m/s

o Durata, Contlnutulv Masa pr?bel de Fractia masica de grasime

Ne | Temperatura, °C min de_ umezeala seminte dupa uscare, g pen tr U seminte uscate. %
eliminat, % ’ ’

1. 60+1,5 500+2 30,3+0,7 69,7+0,7 14,90+1,09
2. 70+1,5 450+1 28,4+0,5 71,6+0,5 14,18+0,72
3. 80+0,5 420+1,5 29,0+0,6 71,0+0,6 14,82+1,16
4, 90+1,5 370+1 29,40+0,2 70,6+0,2 15,11+0,84
5. 100+1 350+2 29,40+0,4 70,6+0,4 15,23+1,11

S-a constatat (tab. 4.4), ca fractia masica de grasime pentru seminte uscate prin convectie, are
valoarea cea mai ridicata pentru regimul termic 4 si 5, unde este aplicata temperatura agentului de
uscare de 90 °C si respectiv 100 °C. Pentru regimul termic 1, 2 si 3, unde este prezent agentul termic
cu temperatura de 60, 70 si respectiv 80 °C, fractia masica de grasime caracteristica semintelor uscate
este mai redusa cu aproximativ 1 %. In tabelul 4.5 sunt prezentati indicii de calitate ai semintelor de
struguri uscate in strat suspendat cu aplicarea convectiei.

Tabelul 4.5. Indicii de calitate ai semintelor de struguri uscate in strat suspendat,
cu aplicarea convectiei

Viteza agentului termic de uscare 11,3 m/s
o Durata, Contlnutulv Masa prtzbel de Fractia masica de grasime
Ne | Temperatura, °C . de umezeala [seminte dupa uscare, g ; .
min L ’ pentru seminte uscate, %
eliminat, % ’
1. 60+1 440+2 29,3+0,4 70,7+0,5 14,20+1,20
2. 70+1,5 400+1 29,69+0,3 70,31+0,6 13,65+0,64
3. 80=+1 380+1 29,6+0,6 70,4+0,3 13,81+1,31
4, 90+1 340+1,5 29,8+0,7 70,2+0,6 14,47+1,28
5. 100+2 320+1 29,9+0,2 70,1+0,4 14,40+0,85

Datele prezentate (tab. 4.5), arata ca fractia masica de grasime pentru seminte uscate in strat
suspendat cu aplicarea convectiei, are valoarea cea mai ridicatd pentru regimul termic 1, 4 si 5, unde
este aplicata temperatura agentului de uscare de 60, 90 si respectiv 100 °C. Pentru regimul termic 2 si
3, unde este prezent agentul termic cu temperatura de 70 °C si respectiv 80 °C, fractia masica de

grasime pentru seminte uscate este mai redusa cu aproximativ 1 %.
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Tabelul 4.6, reprezinta date referitoare la indicii de calitate a semintelor de struguri uscate cu
aplicarea microundelor (SHF).

Tabelul 4.6. Indicii de calitate a semintelor de struguri uscate cu aplicarea
microundelor (SHF)

Viteza agentului termic de uscare 1,5 m/s
Puterea Durata, Congmutulv Masa pr?bEI de Fractia masica de grasime
Ne . - de umezeala seminte dupa uscare, g ’ .
magnetronului, W| min L ’ pentru seminte uscate, %
eliminat, % ;
1. 200 145+1 28,8+0,8 70,2+0,4 12,43+1,24
2. 300 115+1 29,89+0,7 70,11+0,6 13,30+0,91
3. 450 85+1,5 29,85+0,6 70,15+0,7 14,18+1,03
4. 600 60+1 29,88+0,7 70,12+0,5 16,31+0,88
5. 750 40+1 29,89+0,3 70,11+0,5 17,10+1,32

Datele (tab. 4.6), demonstreaza, ca fractia masica de grasime pentru seminte uscate cu aplicarea
microundelor (SHF), are valoarea cea mai ridicata pentru regimul de lucru al magnetronului din punctele
4 si 5, unde este aplicata puterea de 600 W si respectiv 750 W. Aplicarea regimului de lucru al
magnetronului de 200 W, reduce fractia masica de grasime pentru seminte uscate cu aproximativ 2 %.

In tabelul 4.7, sunt prezentate date referitoare la indicii de calitate a semintelor de struguri
uscate 1n strat suspendat, cu aplicarea microundelor (SHF).

Tabelul 4.7. Indicii de calitate ai semintelor de struguri uscate in strat suspendat cu aplicarea
microundelor (SHF)

Viteza agentului termic de uscare 11,3 m/s
e Puterea Durata, d(éolilrfll:zl:;lllﬁ Mas?ill:;;blf;c(;i:e;nlnte Fractia masica de grasime
" | magnetronului, W | min L i pentru seminte uscate, %
eliminat, %
1. 200 100+1 28,4+0,6 71,6+0,4 15,10 +1,11
2. 300 75+£1,5 28,9+0,8 71,1+0,3 15,44 +0,85
3. 450 50+1,5 27,9+0,8 72,1+0,6 15,15 +1,29
4, 600 401 30,1+0,5 69,9+0.4 15,77 +0,56
5. 750 30+1,5 29,45+0.4 70,55+0,2 16,05 +1,08

Datele (tab. 4.7), indica ca fractia masica de grasime pentru seminte uscate in strat suspendat,
cu aplicarea microundelor (SHF), are valoarea cea mai ridicatd pentru regimul de lucru al
magnetronului din punctul 5, unde este aplicata puterea de 750 W. Pentru aplicarea regimurilor de
lucru al magnetronului de 200, 300, 450 si respectiv 600 W, fractia masica de grasime pentru seminte
uscate in strat suspendat cu aplicarea microundelor (SHF) se reduce aproximativ cu 1 % fata de
regimul de lucru al magnetronului de 750 W. Pentru extragerea maxima a fractiei masice de grasime
din semintele de struguri, se recomanda de aplicat uscarea in strat suspendat, cu aplicarea regimului

de lucru al magnetronului de 750 W.
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4.5.2 Analiza calititii uleiului din seminte de struguri

Un aspect foarte important in ceea ce priveste calitatea uleiului obtinut din seminte de struguri,
il reprezinta analiza senzoriala a sa. Rezultatele analizei caracteristicilor senzoriale ale uleiului extras
din seminte de struguri sunt prezentate in tabelul 4.8. 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 reglementarii tehnice ,,Uleiuri vegetale comestibile” [226].

Tabelul 4.8. Rezultatele analizei senzoriale ai uleiului extras din seminte de struguri uscate

prin diferite metode

Caracteristica

senzoriala
Ne [Ulei Transparenta Miros Gust Culoare
extras din
eminte de struguri
Ulei extras din seminte de Miros placut. Uleiul din

1. | struguri uscate prin probele C,D,E (fig. 4.5)

. . g . L lei, | e
convectie, metoda clasica. o - miros slab de prdjit. Gu§t d? u'el 1 Galbuie
— - . g . - ——— faramirossi |, .. .
Ulei extras din seminte de B Miros placut. Uleiul din <. > | inchisd
. 1 O . gust strain.
2. | struguri uscate cu aplicarea 2 probele D si E (fig. 4.6) -
SHF, metoda clasica. B miros slab de prijit.
Ulei extras din seminte de - . o <
: . o 5 Miros placut, fara
3. | struguri uscate prin convectie, = . < :
N ’ s miros strain. Gust de ulei, .
in strat suspendat. 2 o Galbuie
: - - = fara gust .
Ulei extras din seminte de s . o o o deschisa
y e Miros placut, fara strain.

4. | struguri uscate cu aplicarea

SHF, in strat suspendat. miros strain.

Conform tabelului 4.8, indicii senzoriali ai uleiului extras din seminte de struguri uscate in
strat suspendat au fost in conformitate cu HG. Nr. 434 din 27.05.2010 cu privire la aprobarea
Reglementarii tehnice ,,Uleiuri vegetale comestibile”[227]. Pentru uleiul extras din probe de seminte
de struguri uscate 1n 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 datoritd 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.

In cazul uscirii semintelor de struguri prin prin metoda clasici cu aplicarea convectiei si a
microundelor, este prezent mirosul de slab prajit in uleiul extras din ele. Aceasta se datoreaza faptului
ca pe parcursul procesului de uscare semintele de struguri se afla in stare de repaus, respectiv ele sunt
tratate termic neuniform, deoarece pozitia lor fata de sursa de caldura pe parcursul procesului ramane

neschimbata. Astfel o parte a semintei este supra-incalzitd, iar alta nu este tratata integral.
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Pentru analiza caracteristicilor fizico-chimice ale uleiului extras din seminte de struguri uscate
in diferite conditii, au fost determinati urmatorii parametri: indicele de refractie, densitatea relativa,

indicele de aciditate si aciditatea uleiului care sunt prezentate (tab. 4.9 - 4.12).

Tabelul 4.9. Indicii de calitate ai uleiului extras din seminte de struguri uscate prin convectie

Temperatura Durata *Indice.de *Dgnsitat?a relativa, Ingjige de Acic!itatfaa

Ne oC ! min ' refractie, |(misurata la 20 °C), aciditate, uIeI_UIUI, _
(Ia 20 °C) kg/dm? mg KOH/g (% acid oleic)

1. 60+1,5 500+2 1,4777 0,924 0,83+0,02 0,41+0,01
2. 70£1,5 450+1 1,4779 0,926 0,86+0,01 0,43+0,03
3. 80+0,5 420+1,5 1,4781 0,926 0,91+0,03 0,45+0,01
4, 90+1,5 370+1 1,4783 0,927 0,95+0,01 0,47+0,02
5. 100=+1 350+2 1,4784 0,927 1,07+0,02 0,53+0,01

*P < 0,05; viteza agentului termic de uscare 1,5 m/s.

Datele din tabelul 4.9. atesta ca exista o dependenta directa dintre indicii de calitate ai uleiului
extras si marirea temperaturii agentului termic de la 60 la 100 °C. S-a constatat cd modificarea
temperaturii de uscare a semintelor de struguri a condus la cresterea valorilor indicelui de refractie de
la 1,4777 pana la 1,4784 si densitatii relative de la 0,924 kg/dm? pana la 0,927 kg/dm®. In cazul
indicelui de aciditate ai uleiului, cele mai mici valori au fost determinate la 60 °C, constituind 0,83
mg KOH/g, iar valorile maxime la 100 °C, fiind 1,07 mg KOH/g. Aceleasi tendinte au fost observate
st in cazul aciditatii uletului. S-a demonstrat cresterea valorilor aciditatii uleiului de 1,3 ori in cazul
cresterii temperaturii agentului termic de la 60 la 100°C.

In tabelul 4.10 sunt prezentate date referitoare la indicii de calitate ai uleiului extras din seminte

de struguri uscate in strat suspendat, cu aplicarea convectiei.

Tabelul 4.10. Indicii de calitate ai uleiului extras din seminte de struguri uscate in strat
suspendat, cu aplicarea convectiei

*Indice de | *Densitatea relativa, Indice de Aciditatea
Temperatura,| Durata, . o - o - L
Ne oC min refractie, (misurati la 20 °C), aciditate, uIeI_UIUI,_
(1a 20 °C) kg/dm?3 mg KOH/g (% acid oleic)
1. 60+1 440+2 1,4776 0,916 0,61+0,02 0,30+0,01
2. 70+1,5 400+1 1,4778 0,918 0,63+0,01 0,31+0,02
3. 80+1 380+1 1,4780 0,922 0,67+0,01 0,33+0,01
4, 90+1 340+1,5 1,4780 0,924 0,71£0,03 0,35+0,01
5. 100+2 3201 1,4781 0,925 0,78+0,01 0,39+0,03

*P < 0,05; viteza agentului termic de uscare 11,4 m/s.
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S-a constatat (tab. 4.10), ca calitatea uleiului, de asemenea, depinde de conditiile de uscare a
semintelor de struguri care au fost deshidratate in strat suspendat, cu aplicarea convectiei in intervalul
de temperaturi 60 - 100 °C.

S-a demonstrat ca modificarea indicatorilor fizico-chimici de calitate ai uleiului depinde de
marirea temperaturii agentului termic.

In cazul valorilor indicelui de refractic si densitatii relative acestea sau modificat in
urmitoarele intervale: 1,4776 - 1,4781 si 0,916 - 0,925 kg/dm? respectiv. Cresterea temperaturii de
uscare a condus la marirea valorilor indicelui de aciditate si aciditatii uleiului aproximativ cu 1,28 ori.

In tabelul 4.11, sunt prezentate date referitoare la indicii de calitate ai uleiului extras din

seminte de struguri uscate, cu aplicarea (SHF).

Tabelul 4.11. Indicii de calitate ai uleiului extras din seminte de struguri uscate cu
aplicarea SHF

Puterea _ Durata *Indice de |*Densitatea relativa, In_dipe de Acid_itat_ea

Ne | magnetronului, min ' refractie, | (masurata la 20 °C), aciditate, uIel_quL _
W (la 20 °C) kg/dm?® mg KOH/g | (% acid oleic)

1. 200 145+1 1,4777 0,923 0,85+0,03 0,42+0,01
2. 300 1151 1,4777 0,923 0,97+0,01 0,48+0,02
3. 450 85+1,5 1,4778 0,924 1,06+0,02 0,53+0,03
4, 600 60+1 1,4780 0,925 1,10+0,01 0,55+0,01
5. 750 40+1 1,4780 0,925 1,13+0,02 0,56+0,01

*P < 0,05; viteza agentului termic de uscare 1,5 m/s.

Rezultatele din tab. 4.11 au evidentiat influenta puterii magnetronului de la 200 W la 750 W
asupra calititii uleiului extras din seminte uscate cu aplicarea SHF. In cazul indicelui de refractie si
densitdtii relative ai uleiului acestea nu s-au modificat esential, valorile medii fiind 1,4778 si 0,924
kg/dm?3 respectiv. Pentru indicele de aciditate si aciditatea uleiului, cresterea puterii magnetronului a
condus la marirea acestor valori in medie de 1,33 ori.

Valorile indicilor de calitate ai uleiului extras din seminte de struguri uscate 1n strat suspendat
cu aplicarea SHF (tab. 4.12), in special indice de aciditate si aciditatea uleiului sunt mai reduse in
comparatie cu rezultatele obtinute in cazul uscarii semintelor cu aplicarea SHF.

Astfel, marirea puterii magnetronului de la 200 W la 750 W a condus la reducerea acestor
valori aproximativ de 1,23 ori, datorita reducerii duratei de tratarea termica de 3,33 ori. Valorile medii
a indicelui de refractie si densitdtii relative ai uleiului s-a modificat neesential fiind 1,778 si 0,923

kg/dm? respectiv.
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Tabelul 4.12. Indicii de calitate ai uleiului extras din seminte de struguri uscate in strat
suspendat cu aplicarea SHF

Puterea Durata *Indice de |*Densitatea relativa, Indice de Aciditatea

Ne | magnetronului, min " | refractie, | (masurata la 20 °C), aciditate, uleiului,
W (la 20 °C) kg/dm? mg KOH/g | (% acid oleic)

1. 200 100+1 1,4777 0,922 0,61+0,01 0,26+0,01
2. 300 75+1,5 1,4777 0,922 0,62+0,03 0,31+0,03
3. 450 50+1,5 1,4778 0,923 0,68+0,03 0,34+0,01
4. 600 40+1 1,4779 0,924 0,73+0,01 0,36+0,03
5 750 30+1,5 1,4779 0,924 0,75+0,02 0,37+0,01

*P < 0,05; viteza agentului

termic de uscare 11,4 m/s.

Rezultatele prezentate in tabelele 4.9 - 4.12 au demonstrat influenta conditiilor de uscare a

semintelor de struguri (temperaturii, puterii magnetronului si respectiv duratei de uscare) asupra

calitatii uleiului extras.

S-a constatat ca semintele uscate in strat suspendat cu aplicarea convectiei sau a microundelor

au valorile indicelui de aciditate si aciditatii uleiului mai reduse In raport cu rezultatele obtinute dupa

metode traditionale (tab. 4.9) si (tab. 4.11).

Cu toate acestea, indicii de calitate ai uleiului extras din seminte de struguri uscate in strat

suspendat, cat si pentru uleiul obtinut din seminte uscate dupd metode traditionale, corespund

cerintelor si au fost in conformitate cu HG Nr.434 din 27.05.2010 cu privire la aprobarea reglementarii

tehnice ,,Uleiuri vegetale comestibile” [228].
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4.6 Realizarea tehnica a procesului de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri

Realizarea procesului de uscare in strat suspendat a semintelor de struguri, necesita
proiectarea si elaborarea instalatiei, cu optimizarea tehnologiei de uscare a semintelor de struguri.
Procesul de uscare este destul de energointensiv, respectiv o tehnologie noua de uscare, asa cum
este uscarea in strat suspendat a semintelor de struguri, pe langa imbunatatirea indicilor de calitate,
presupune si reducerea consumului de energie. Pentru a demonstra reducerea costurilor de
producere a fost necesar de comparat tehnologiile existente cu cele inovative. in cazul nostru,
prelucrarea termica a semintelor de struguri dupa metodele clasice de deshidratare, a avut loc
atunci cand ele se afla in stare de repaus. Acest factor a dus la tratarea termica incorecta a lor,
deoarece nu a fost asigurata uniformitatea uscarii produsului si a sporit durata de deshidratare,

care a presupus costuri de producere ridicate.

Fig. 4.11. Instalatia de uscare in strat suspendat proiectati de autor

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 considerabila a duratei
procesului, s-a calculat consumul de energie al instalatiei de uscare in strat suspendat (fig.4.11),

in raport cu metoda de uscare clasica (conventionald).
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4.6.1 Consumul energetic pentru tehnologia uscarii in Strat suspendat

Pentru inceput au fost calculate cheltuielile de energie pentru un litru de ulei, extras din seminte
de struguri uscate in strat suspendat cu aplicarea convectiel, care au fost comparate cu cheltuieli pentru
uleiul obtinut din seminte uscate prin convectie dupa metoda clasica. Calculul economic a fost efectuat

in baza cursului valutar din data de 15.10.2021.

Tabelul 4.13. Consumul energetic pentru tehnologia de uscare in strat suspendat
cu aplicarea convectiei

Durata Consumul de | Pretul Costul energiei

Ne | Consumatorul de energie procesului | energie, KWh | KWh, lei consumata de

de uscare, h instalatie, lei/h
1. | Element de incalzire 733 2 2,16 4,32
2. | Invertor & Motor electric ' 0,11 2,16 0,24
TOTAL 4,56

Durata maxima a procesului de uscare in strat suspendat prin convectie a fost de 440 min, adica
7,33 h. Costul total al energiei consumata de instalatie a fost calculat conform formulei 4.1:
Ce=1- Cp (4.1)
unde:
Ce — costul total al energiei consumata de instalatie, [lei];
T — durata procesului de uscare, [h];
Ch — costul energiei consumata de instalatie intr-o ora, [lei/h].
Rezulta ca costul total al energiei care a fost consumata de instalatie constituie:
Ce=7,33-4,56 =33,44 lei
Costul de energie obtinut dupa formula (4.1) asigura uscarea in strat suspendat cu aplicarea
convectiei la instalatia proiectata (fig. 4.11), a cantitatii de 500 g seminte. In timpul uscarii semintele
de struguri pierd din masa lor aproximativ 30 %, ce rezulta ca din 500 g a ramas 0 cantitate de 350 g
de seminte uscate.
Cercetarile realizate atestd, cd randamentul mediu de extragere a uleiului a constituit circa
15 %. Din 350 g de seminte uscate, se obtin 52,5 g de ulei pentru care s-a cheltuit 33,44 lei. Astfel
pentru un litru de ulei din seminte de struguri s-a cheltuit 637 lei.

Pretul pe piatd a uleiului din seminte de struguri a fost in mediu 60 $/L, adica 1055 lei/L.

In acest context se poate afirma, ci metoda uscarii in strat suspendat cu aplicarea convectiei a
redus cheltuielile legate de tratarea termica a semintelor de 1,6 ori fata de pretul uleiului din seminte

de struguri pe piata.
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Cheltuielile de energie pentru un litru de ulei, extras din seminte de struguri uscate in strat
suspendat cu aplicarea microundelor, au fost comparate cu cheltuielile pentru uleiul obtinut din
seminte uscate prin microunde dupa metoda clasica. Calculul cheltuielilor a fost efectuat conform

cursului valutar din data de 15.10.2021.

La uscarea in strat suspendat cu aplicarea microundelor (tab.4.14), durata maxima de

deshidratare a fost de 100 min, adica 1,66 h.

Tabelul 4.14. Consumul energetic pentru tehnologia de uscare in strat suspendat
cu aplicarea microundelor (SHF)

Durata Consumul de Pretul Costul energiei

Ne | Consumatorul de energie procesului | energie, KWh | kWh, lei consumati de

de uscare, h instalatie, lei/h
1. | Generatorul de microunde 166 1,22 2,16 2,64
2. | Invertor & Motor electric ' 0,11 2,16 0,24
TOTAL 2,88

Conform (4.1), a fost calculat costul total al energiei consumata de instalatie:
Ce=1,66-2,88=4,78 lei
Costul de energie — 4,78 lei, obtinut dupa formula (4.1), asigura uscarea in strat suspendat cu
aplicarea microundelor, o cantitate de 500 g seminte. Metoda respectiva a fost aplicata la instalatia
proiectata din figura 4.13. In timpul procesului de uscare semintele de struguri pierd din masa lor

aproximativ 30 %, ceea ce rezulta ca din 500 g a fost obtinuta o cantitate de 350 g de seminte uscate.

Din cercetarile realizate se atestd, ca randamentul mediu de extragere a uleiului a constituit
circa 15 %. Din cantitatea de 350 g seminte uscate, se obtin 52,5 g de ulei pentru care s-a cheltuit

4,78 lei. Astfel pentru un litru de ulei din seminte de struguri s-a cheltuit 91 lei.

Pretul pe piata a uleiului din seminte de struguri a constituit in mediu 1055 lei/L.
Reiesind din cele expuse anterior se poate afirma, cd metoda uscarii in strat suspendat cu
aplicarea microundelor a redus cheltuielile legate de tratarea termica a semintelor de 11,6 ori fatd de

pretul uleiului din seminte de struguri pe piata.

S-a constatat ca cheltuielile energetice pentru uleiul obtinut din seminte uscate in strat
suspendat cu aplicarea convectiei, a fost mai mare de 7 ori decat cheltuielile de energie al uleiului

obtinut din seminte uscate in strat suspendat cu aplicarea microundelor.
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4.6.2 Consumul energetic pentru tehnologia uscdrii conventionale

Calculul cheltuielilor de energie pentru obtinerea unui litru de ulei, obtinut in urma aplicarii
tehnologiei de uscare a semintelor de struguri prin metoda conventionala cu aplicarea convectiei a
fost efectuat in baza datelor din tabelul 4.15, iar cu aplicarea microundelor (SHF) in baza datelor din
tabelul 4.16.

Atat metoda de uscare convectiva cat si cu aplicarea microundelor au fost aplicate la instalatia

de uscare tip tunel (fig. 2.2) descrisa in capitolul 2.

Tabelul 4.15. Consumul energetic pentru tehnologia de uscare conventionala prin convectie

Durata Consumul de Pretul Costul energiei

Ne | Consumatorul de energie procesului | energie, KWh | kWh, lei consumati de

de uscare, h instalatie, lei/h
1. | Element de incalzire 833 2 2,16 4,32
2. | Invertor & Motor electric ' 0,11 2,16 0,24
TOTAL 4,56

Calculul economic a fost efectuat in baza cursului valutar din data de 15.10.2021.
La uscarea conventionald cu aplicarea convectiei, durata maxima de prelucrare termica a fost
de 500 min, adica 8,33 h.
Costul total al energiei consumata de instalatia tip tunel a fost determinat conform (4.1):
Ce=8,33-4,56 = 38 lei

Costul de energie obtinut dupa (4.1) asigura procesul de uscare dupa metoda conventionala cu
aplicarea convectiei la instalatia din figura 2.2, a cantititii de 500 g seminte. In timpul uscirii
semintele de struguri pierd din masa lor aproximativ 30 %, rezulta ca din 500 g a ramas o cantitate de

350 g de seminte uscate.

Cercetarile realizate atesta, ca randamentul mediu de extragere a uleiului a constituit circa
15 %. Din 350 g de seminte uscate, se obtin 52,5 g de ulei pentru care s-a cheltuit 38 lei. Astfel pentru

un litru de ulei din seminte de struguri s-a cheltuit 728 lei.

Cheltuielile energetice pentru uleiul extras din seminte de struguri uscate in strat suspendat cu

aplicarea convectiei au fost de circa 637 lei/L.

In acest context se poate afirma, ci uscarea dupa metoda conventionala cu aplicarea convectiei
a marit cheltuielile legate de tratarea termica a semintelor de 1,2 ori fata de cheltuielile pentru uscarea

in strat suspendat cu aplicarea convectiei.
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Pentru uscarea conventionald cu microunde, durata maxima de tratare termica a semintelor de

struguri a fost de 145 min, adica 2,41 h.

Tabelul 4.16. Consumul energetic pentru tehnologia de uscare conventionala
prin microunde (SHF)

Durata Consumul de Pretul Costul energiei

Ne | Consumatorul de energie procesului | energie, KWh | kWh, lei consumati de

de uscare, h instalatie, lei/h
1. | Generatorul de microunde 541 1,22 2,16 2,64
2. | Invertor & Motor electric ' 0,11 2,16 0,24
TOTAL 2,88

Conform (4.1), a fost determinat costul total al energiei consumata de instalatia tip tunel (fig.
2.2), cand sunt aplicate microundele:
Ce=2,41-2,88=6,94 lei
Costul de energie — 6,94 lei, obtinut conform (4.1), asigura uscarea cu microunde la instalatia

tip tunel din figura 2.2, a cantitatii de 500 g seminte.

Pe parcursul procesului de uscare semintele de struguri pierd din masa lor aproximativ 30 %,

ceea ce rezulta ca din 500 g a ramas o cantitate de 350 g de seminte uscate.

Conform cercetarilor realizate, randamentul mediu de extragere a uleiului a constituit 15 %.
Din cantitatea de 350 g de seminte uscate, se obtin 52,5 g de ulei pentru care s-a cheltuit 6,94 lei.

Astfel pentru un litru de ulei din seminte de struguri a fost cheltuit 132 lei.

Cheltuielile energetice pentru uleiul extras din seminte de struguri uscate in strat suspendat cu
aplicarea microundelor au fost de 91 lei/L.

S-a constatat, ca uscarea dupa metoda conventionald cu aplicarea microundelor a sporit
cheltuielile legate pentru tratarea termica a semintelor de 1,5 ori fata de cheltuielile pentru uscarea in

strat suspendat cu aplicarea SHF.

Metoda inovativa de uscare In strat suspendat a semintelor de struguri poate fi aplicatd la nivel
industrial, deoarece rezultatele cercetarii demonstreazd cd cheltuielile de energie sunt reduse

considerabil fata de aplicarea metodelor conventionale de deshidratare.
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Conform (tab. 4.17) se observa, ca diferenta de cost la uscarea in strat suspendat asistat de
convectie, in comparatiec 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

conventionald cu aplicarea SHF, a dus la 31 % diferenta de cost.

Tabelul 4.17. Diferenta consumului de energie dintre instalatia de uscare in strat suspendat
si instalatia de uscare clasica
Costul de uscare

Diferenta de cost intre metoda de uscare in

Ne Metoda de uscare pentru un I'ltru strat suspendat si metoda conventionala, %
de ulei, lei/L ’ ;
1 Uscarea in strat suspendat 637 Este mai ieftin cu 12,5 %,
" | cu aplicarea convectiei. decat metoda conventionald prin convectie.
9 Uscarea in strat suspendat 91 Este mai ieftin cu 31 %,
" | cu aplicarea microundelor. decat metoda conventionala prin microunde.
. ) Este mai scump cu 12,5 %, decat metoda
3. | Uscarea prin convectie. 728 . ot n . .
’ uscarii 1n strat suspendat asistat de convectie.
. Este mai scum 1% a arii
4 | Uscarea cu microunde 132 ste mai scump cu 31 %, decat metoda uscarii

in strat suspendat asistat de microunde.

Uscarea in strat suspendat are la bazd 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 necesita a fi adaptat la instalatia de uscare in strat suspendat,
pentru deshidratarea altor produse agroalimentare de forma granulara este tubul aerodinamic, forma

geometricd a cdruia este specificd pentru fiecare materie prima In parte.
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Concluzii la capitolul 4

Identificarea metodei optime de uscare a semintelor de struguri a fost stabilitd prin cercetarea a
patru procedee: uscarea prin convectic dupa metoda conventionala; uscarea cu aplicarea
microundelor dupad metoda conventionald; uscarea in strat suspendat cu aplicarea convectiei;
uscarea in strat suspendat cu aplicarea microundelor.

Au fost identificati un sir de parametri caracteristici procesului de uscare, unde s-a stabilit:
durata de uscare prin convectie in strat suspendat este cu 60 min mai redusa decat la uscarea
prin convectie dupd metoda conventionala; viteza de uscare, pentru metoda uscarii in strat
suspendat, este de 0,7 %/min, comparativ cu viteza de uscare convectivd dupa metoda
conventionald — 0,63 %/min; durata procesului la uscarea in strat suspendat cu aplicarea
curentilor de frecventd supradnalta este cu 45 min mai redusd decat la uscarea cu microunde
prin metoda conventionala; viteza procesului de uscare in strat suspendat cu aplicarea SHF, are
valoarea de 2,5 %/min si este mai mare, decat la uscarea cu microunde dupa metoda
conventionald — 2 %/min.

Culoarea cafeniu- inchisa a semintelor de struguri, uscate prin convectie si uscate cu aplicarea
microundelor dupa metoda conventionald, se datoreaza: starii de repaus a semintelor de struguri
in timpul procesului de uscare; semintele cu un diametru echivalent mai mic au o durata de
tratare termica mai redusd in comparatie cu durata de uscare a semintelor cu diametru echivalent
mai mare; dimensiunele diferite a semintelor de struguri influenteazd denaturarea termica
(arderea) a lor la procesul de uscare prin convectie si cu microunde dupa metoda conventionala,
ce provoaca aparitia culorii cafeniu-inchisa pentru toate mostrele de seminte uscate.

Culoarea cafenie caracteristica semintelor de struguri, uscate in strat suspendat prin convectie
si uscate in strat suspendat cu aplicarea microundelor, se datoreaza: miscarii continue in timpul
procesului de uscare a semintele de struguri, ce se afla in strat suspendat, eficientizand
uniformitatea tratarii termice; auto-selectdrii semintelor deja uscate in strat suspendat din
multimea totald de seminte si Inlaturarea acestora din zona de tratare termica;

Se recomanda uscarea semintelor de struguri in strat suspendat cu aplicarea SHF, ce permite
reducerea duratei de uscare la 100 min, si viteza sporita a procesului - 2,5 %/min.

Sporirea extractiei fractiei masice de lipide necesita uscarea cu aplicarea microundelor dupa
metoda conventionald, regim de uscare: regim de lucru magnetron 750 W, durata de uscare 40
min; totodata poate fi aplicata uscarea in strat suspendat cu aplicarea microundelor, regim de

uscare: regim de lucru magnetron 750 W, durata de uscare 30 min.
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7.

10.

11.

S-a constatat ca semintele uscate In strat suspendat cu aplicarea convectiei sau microundelor au
valorile indicelui de aciditate si aciditatii uleiului mai reduse in raport cu rezultatele obtinute
dupa metode traditionale

Indicii de aciditate ai uleiului extras din seminte de struguri uscate in strat suspendat, sunt in
conformitate cu HG. Nr.434 din 27.05.2010 cu privire la aprobarea Reglementarii tehnice
,Uleiuri vegetale comestibile”.

Indicii senzoriali ai uleiului extras din seminte de struguri uscate in strat suspendat sunt in
conformitate cu HG Nr.434 din 27.05.2010 cu privire la aprobarea Reglementarii tehnice
,Uleiuri vegetale comestibile”.

Uleiul obtinut din seminte de struguri uscate in strat suspendat cu aplicarea convectiei, permite
reducerea cheltuielilor cu 12,5 %, in comparatie cu uleiul obtinut din seminte de struguri uscate
prin convectie dupa metoda conventionala.

Uleiul obtinut din seminte de struguri uscate in strat suspendat cu aplicarea microundelor,
permite reducerea cheltuielilor cu 31 %, in comparatie cu uleiul obtinut din seminte de struguri

uscate cu microunde dupa metoda conventionala.
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CONCLUZII ST RECOMANDARI

O importantd majord in scopul avansarii 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 necesitd combinarea lor inteligenta
pentru eficientizarea calitatii produsului si reducerea consumului de energie. Uscatorul
hibrid in strat fluidizat asistat de microunde asigurd uniformitatea uscarii produsului si
reduce durata de tratare termicd, 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.

. A fost elaborat modelul matematic dupa metoda Brandon care a permis determinarea

vitezei de plutire a semintelor aflate in strat suspendat in functie de indltimea 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 computerizata 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.

. 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 depdseste 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.

. 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.

. Analiza cineticii procesului de uscare a semintelor de struguri in strat suspendat cu

aplicarea microundelor in raport fata de uscarea cu aplicarea microundelor in regim

stationar (200 — 750 W) a demonstrat o crestere a vitezel procesului de uscare cu 20 %,
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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 % fatd de aplicarea convectiei prin aceiasi

metoda.

. 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 inlaturarea acestora din zona de tratare termica.

. 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 asigura
costuri de producere mai reduse cu 31 %, in comparatie cu uleiul obtinut din seminte de

struguri uscate cu microunde in regim stationar.

. 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”.

124



RECOMANDARI
1. Se recomanda uscarea semintelor de struguri In strat suspendat cu aplicarea SHF, ce asigura
o durata 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 conventionala, 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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Implementarea rezultatelor obtinute

Anexa 1

APROB

Directorul S.C. AZAMET-Gr Ty

'M“;.t' = g —>
Uzun Valenginas™ e~ @? \

[

ACT e

L)
»Procesul de uscare a semintelor de struguri in strat suspendat”
a dlui Mihail Balan

Membrii consiliului tehnic ai S.C. AZAMET-GRUP S.R.L. au incheiat
prezentul act care confirma cd in baza rezultatelor tezei de doctor in tehnica
«Procesul de uscare a semintelor de struguri in strat suspendat» elaborata de dl.
Balan Mihail, firma ,,S.C. AZAMET-GRUP S.R.L.” a implementat in producere 0
instalatie de uscare a semintelor de struguri cu productivitatea de 900kg/h produs
uscat.

In rezultatul implimentarii instalatiei de uscare mentionate, productivitatea a
crescut cu 16% in raport cu instlatia precedentd, iar consumul de energie s-a redus
cu 9% constituind 104k W/h.

Sef-producerii SRL “AZ T PRO”
Delibaltov N. (\%
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ANEXA
La actul de implementare a rezultatelor tezei de doctor 1n tehnica
”Procesul de uscare a semintelor de struguri in strat suspendat”
a dlui Balan Mihail la intreprinderea ”S.C. AZAMET-GRUP S.R.L.”
(Material factologic)

In baza rezultatelor tezei de doctor in tehnica “Procesul de uscare a semintelor de struguri in strat
suspendat” a fost implementata o instalatie de uscare a semintelor de struguri din cadrul
intreprinderii ”’S.C. AZAMET-GRUP S.R.L.”.
In materialul factologic prezentat (vezi fig.1-6) sunt redate secvente ale procesului de

proiectare, montare si reglare a instalatiei de uscare pentru seminte de struguri.

Fig. Al. 1 Etapa de proiectare 3D a instalatiei de uscare a semintelor de struguri

Fig. Al. 2 Etapa de proiectare 3D a Fig. Al. 3 Etapa de proiectare 3D a
amestecatorului arzatorului
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Fig. Al. 4 Etapa de montare si reglare a instalatiei de uscare a semin‘gelr de struguri

Fig. Al. 5 Etapa de montare si reglare a amestecatorului
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Fig. Al. 7 Etapa de montare si reglare a panoului de comanda
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Proiectarea si simularea 3D

Anexa 3
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Fig. A3. 1. Parametrii geometrici ale tuburilor aerodinamice (1-4) pentru simulare 3D
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Fig. A3. 2. Parametrii geometrici ale tuburilor aerodinamice (5-8) pentru simulare 3D
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Fig. A3. 3 Simularea parcurgerii cAimpului de viteze a aerului prin tuburile aerodinamice (1-4)
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Fig. A3. 4 Simularea parcurgerii cimpului de viteze a aerului prin tuburile aerodinamice (5-8)
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Fig. A3. 5 Simularea parcurgerii cimpului de presiune a aerului prin tuburile aerodinamice (1-4)
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Fig. A3. 6 Simularea parcurgerii cAmpului de presiune a aerului prin tuburile aerodinamice (5-8)
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Declaratia privind asumarea raspunderii

Subsemnatul Balan Mihail, declar pe rdspundere personald ca materialele prezentate in teza de
doctorat sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz contrar,

urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

Balan Mihail

Semnatura

Data / /
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CV-ul candidatului

Informatii personale:
Nume / Prenume:  Balan Mihail
Adresa:  s. Trebujeni, r. Orhei, Republica Moldova
Telefon: 069608610
E-mail(uri):  mihail.balan@pmai.utm.md balanmihail.utm@mail.ru
Cetatenie: ~ Moldovean
Data nasterii 10.12.1990

Locul de munca vizat / Universitatea Tehnica a Moldovei

Domeniul ocupational:  Sef Biroul Protectia proprietatii intelectuale si transfer tehnologic;
Doctorand. lector.univ.;
Studii: - Licenta, Universitatea Tehnicd a Moldovei, 2011-2015, Masini si

Aparate in Industria Alimentard, Inginer licentiat.
- Masterat, Universitatea Tehnica a Moldovei, 2015-2017, Inginerie

RSP

- Doctorat, Universitatea Tehnica a Moldovei, 2017-2020, Procese si
Aparate in Industria Alimentara. (in curs de sustinere).

Stagii: - Universitatea Tehnica a Moldovei, 2014 — prezent.
- Centrul de Excelenta in Viticultura si Vinificatie, 2014 — prezent.
- Curs de formare ,,Mecatronica”, Gotz, Germania, 2019.

Domenii de interes stiintific Industria Alimentara

Participari in proiecte Nationale:
stiintifice nationale si 1. Proiect de transfer tehnologic nr. 187T “Elaborarea si
internationale: implimentarea uscatoriei in bazd de pelete pentru fructe si legume,,

conform contractului nr. 187T, din 11.06.2014.

2. Proiect de transfer tehnologic nr. 208T ” Implementarea tehnologiei
inovationale de procesare a tescovinei de struguri pentru obtinerea
unei produceri non-deseuri in industria vinicola,, conform contractului
nr. 208T, din 01.01.2016.

3. Proiect institutional nr. 47/Inst. ” Sporirea eficacitatii proceselor de
deshidratare a produselor vegetale cu utilizarea metodelor
netraditionale ale aportului de energie,, perioada: 2015-2018.
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4. Proiect de dezvoltare a infrastructurii de inovare "Dezvoltarea si

functionarea Incubatorului Inovational “Politehnica” si dezvoltarea
infrastructurii acestuia prin consolidarea capacitatilor de promovare si
diseminare a inovatiilor UTM,, perioada: 2019.

Proiectul Tinerii cercetitori nr. 18A ”Simularea matematica
computerizata a fenomenelor de transfer in produse vegetale umede la

tratarea cu microunde,,
perioada: 01.01.2019-31.12.2019.

Proiect de stat nr. 20.80009.5107.09.” Ameliorarea calitatii si

sigurantei alimentelor prin biotehnologie si inginerie alimentara,,
perioada: 01.01.2020-31.12.2023.
Internationale:

1. Proiectul international "Livada Moldovei,,
perioada: 01.01.2018-31.12.2020.

2. Proiectul international nr. 2 SOFT/1.2/83  Intelligent valorisation
of agro-food industrial wastes (INTELWASTES), perioada:
01.01.2020-31.12.2022.

Participari in cadrul ~ Nationale:

manifestarilor stiintifice: 1.

Participare la conferinta:”Conferinta Tehnico-Stiintifica a
Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor”.Chisindu 2016.

2. Participare la: ”Conferinta Tehnico-Stiintifici a Studentilor si
Doctoranzilor,, Chisinau 2017.

Internationale:

1. Participare la conferinta: ’MODERN TECHNOLOGIES IN THE
FOOD INDUSTRY?” Chisinau 2014.

2. Participare la: Expozitia Internationald Specializata “Infoinvent -
2015,, Moldexpo, Chisinau 2015.

3. Participare la conferinta: ’MODERN TECHNOLOGIES IN THE
FOOD INDUSTRY?” Chisinau 2016.

4. Participare la conferinta: ” YIOCKOHAJIEHHASI TTPOLIE-
COB 1 OBJIAJHAHHA-3AIIOPYKA IHHOBAIIHHOI'O
PO3BUTKY XAPYOBOI IMPOMHUCJIOBOCTI” Kiev 2016.

5. Participare la: Simposiumul International ”EuroAliment — 2017,,
Galati 2017.

6. Participare la: Expozitia Internationald Specializata “Infoinvent -
2017,, Moldexpo, Chisinau 2017.

7. Participare la: Simposiumul International >Biotechnologies,
Present and Perspectives,, Suceava 2017.

8. Participare la: Simposiumul International ”Eurolnvent — 2018,,
European Exhibition of Creativity and Innovation — Iasi 2018.

9. Participare la: Salonul International al Cercetarii Stiintifice, Inovarii
si Inventicii ”Pro-Invent-2018,,

10. Participare la: Simposiumul International ”Eurolnvent — 2018,,
Certificate of Excellence — Iasi 2018.

11. Participare la conferinta: > MODERN TECHNOLOGIES IN THE
FOOD INDUSTRY?” Chisinau 2018.

12. Participare la: Simposiumul International ”Eurolnvent — 2019,,

Certificate of Excellence — Iasi 2019.
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Lucrari stiintifice si
stiintifico-metodice
publicate:

13. Participare la: Simposiumul International ”Inventica — 2019,
Certificate of Excellence — Iasi 2019.

14. Participare la: Simposiumul International ”Euroaliment — 2019,,
Certificate of Atendance — Galati 2019.

15. Participare la: Simposiumul International ”UGAL Invent — 2019,,
Diplompa de excelenta — Galati 2019.

16. Participare la: Expozitia Internationala Specializatd Infoinvent -
2019,, Moldexpo, Chisinau 2019.

17. Participare la: Conferimta Internationala ”fIKICTb I BE3IIEKA
XAPYOBUX NPOOAYKTIB,,— Kiev 2019.

18. Participare la: Simposiumul International ”Eurolnvent — 2021,
Certificate of Excellence — Iasi 2021.

19. Participare la: Simposiumul International ”International Fair of
Innovation and Creative Education for Youth (ICE-USV)
Suceava, ROMANIA,—2021.

20. Participare la: Simposiumul International ”Inventica — 2021,
Certificate of Excellence — Iasi 2019.

21. Participare la: Salonul International al Cercetarii Stiintifice, Inovarii
si Inventicii ”Pro-Invent-2021,,

22. Participare la: Expozitia Internationald Specializata “Infoinvent -
2021,, Moldexpo, Chisinau 2021.

1. Articole in reviste stiintifice

1.1. BERNIC, Mircea., TISLINSCAIA, Natalia, BALAN, Mihail,
drying installation for granular products in the suspension layer / Journal
of Engineering Science, DOI: 10.5281/zen0d0.3713368/ CZU 66.047.75,
Vol. XXVII, no. 1 (2020), pp. 64 — 68, ISSN 2587-3474, eISSN 2587-3482.
March, 2020, Vol. XXVII.

1.2. BALAN, Mihail, TISLINSCAIA, Natalia, DODON, Adelina,
VISANU, Vitali, MELENCIUC, Mihail, GIDEI, Igor, PATRAS, Antoanela
O metoda noua de procesare: Uscarea in strat suspendat a semintelor de
struguri. / Revista de Stiinta, Inovare, Cultura si Arta ,,Akademos,
ISSN: 1857-0461, https://doi.org/10.52673/18570461.21.3-62.02,
CZU:664.844.014/019: 663.26

1.3. VISANU, Vitali, TISLINSCAIA, Natalia, DODON, Adelina,
BALAN, Mihail, MELENCIUC, Mihail, GIDEI, Igor, Procedeu de
deshidratare a piersicilor prin convectie fortata | Revista de Stiinta,
Inovare, Cultura si Arta ,,Akademos, ISSN: 1857-0461, (Articol acceptat in
revista ,,AKADEMOS”)

1.4. TISLINSCAIA, Natalia, VISANU, Vitali, BALAN, Mihalil,
MELENCIUC Mihail, POPESCU, Victor, GIDEI, Igor, Installation for
drying agri-food products by forced convection with volatile substances
capture / (Articol acceptat in revista ,,JEEE-2021")
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2. Articole in lucrarile conferintelor si altor manifestari stiintifice

2.1. BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, ZAVIALOV, Volodymyr,
BALAN, Mihail, VISANU, Vitali, MELENCIUC, Mihail Aerodynamic
properties of grape seeds. ”Euro-Aliment 2017” Galati University Press 2017.
—p.80-81- ISSN, 1843-5114.

2.2. BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, RADUCAN, Marcel,
VISANU, Vitali, BALAN, Mihail, MELENCIUC, Mihail, Peaches drying
specifics. ”Euro-Aliment 2017” Galati University Press 2017. —p.80-81- ISSN,
1843-5114.

2.3. BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, ZAVIALOV, Volodymyr,
MELENCIUC, Mihail, VISANU, Vitali, BALAN, Mihail, A comparative
study of different pear dryng methods “Euro-Aliment 2017 Galati University
Press 2017. — p.80-81- ISSN, 1843-5114.

2.4. BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, RADUCAN, Marcel,
BALAN, Mihail, VISANU, Vitali, MELENCIUC, Mihail Grape seeds drying
agent velocity optimization. “Biotechnologies, present and perspectives”
Suceava University Press 2018. — p.10- ISSN, 2068-0819.

2.5. BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, DESEATNICOVA, Olga
VISANU, Vitali, BALAN, Mihail, MELENCIUC, Mihail, Peaches drying
process particularities. ”Biotechnologies, present and perspectives” Suceava
University Press 2018. — p.11- ISSN, 2068-0819.

2.6. BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, BALAN, Mihail, GUTU,
Marin, VISANU, Vitali, MELENCIUC, Mihail Installation for the
experimental study for Kinetics of drying process in the suspended layer
Iproceedings of international conference ” Euro-Aliment 2019” ch.: Galati
University Press 2019. — p.69 — ISSN, 1843-5114.

2.7. BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, VISANU, Vitali, BALAN,
Mihail, MELENCIUC, Mihail, Researches in the drying field of peaches
Iproceedings of international conference ” Euro-Aliment 2019” ch.: Galati
University Press 2019. — p.66 — ISSN, 1843-5114.

2.8. BERNIC, Mircea, LUPASCO, Andrei, TISLINSCAIA, Natalia,
IVANOQV, Leonid, BALAN, Mihail, MELENCIUC, Mihail, VISANU, Vitali,
fruits and vegetables drying process with renewable energy source application
/ proceedings of international conference ” Modern technologies in the food
industry” ch.: Tehnica info 2014. — p.20 — 23 — ISBN, 978-9975-80-840-8;

2.9. BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, ZAVIALQOV, Volodymyr,
VISANU, Vitali, BALAN, Mihail, MELENCIUC, Mihail Dryng-efficient
method of peaches storage. /proceedings of international conference ”” Modern
technologies in the food industry” ch.: Tehnica info 2016. — p.19 — 24 — ISBN,
978-9975-87-138-9;

2.10. BERNIC, Mircea, UZUN, Valentina, COSMAN, Sergiu, BALAN,
Mihail, VISANU, Vitali, MELENCIUC, Mihail Winemaking domain
wasteless technologies applicatione /proceedings of international conference
Modern technologies in the food industry” ch.: Tehnica info 2016.— p.25 — 26
—ISBN, 978-9975-87-138-9;
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2.11. TISLINSCAIA, Natalia, BERNIC, Mircea, BALAN, Mihalil,
VISANU, Vitali, MELENCIUC, Mihail Plums dryng process auxiliary
operations mechanisation. /proceedings of international conference ”
Modern technologies in the food industry” ch.: Tehnica info 2016. — p.95 -
98 — ISBN, 978-9975-87-138-9;

2.12. BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, BALAN, Mihail,
GUTU, Marin, VISANU, Vitali, MELENCIUC, Mihail Drying instalation
for granular products in the suspention layer /proceedings of international
conference ” Modern technologies in the food industry” ch.: Tehnica info
2018. — p.19 — 22 — ISBN, 978-9975-87-428-1.

2.13. BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, VISANU, lon,
VISANU, Vitali, BALAN, Mihail, Study of draying sugar sorghum process
/proceedings of international conference ” modern technologies in the food
industry” ch.: Tehnica info 2018. — p.35 — 42 — ISBN, 978-9975-87-428-1.

2.14. TISLINSCAIA, Natalia, BERNIC, Mircea, MELENCIUC, Mihail,
RADUCAN, Marcel, VISANU, Vitali, BALAN, M., Le sechage despoires
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