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S ectorul agroindustrial al Republicii Moldova, §i anume ramura de prelucrare a cerealelor —

de o importantd primordiald pentru economia tarii — necesitd investitii serioase in domeniul
Jfabricarii produselor alimentare, cu aplicarea procedeelor si tehnologiilor noi, care vor revolutiona
varietatea sortimentald, vor micsora cantitatea de produse importate ce invadeazd actualmente
piata autohtond. O inovatie esentiald pentru ramura vizatd este producerea alimentelor instantanee
(concentrate alimentare cu fierbere redusa). De regula, producerea concentratelor alimentare este
bazatd pe prelucrarea crupelor, produse deosebit de pretioase in ratia omului [1] datorita valorii lor

nutritive si energetice inalte, asimilarii bune a proteinelor si glucidelor pe care le contin.

Crupele sunt derivatele prelucrarii boabelor, dintre care face parte si sorizul, un nou soi din
grupa cerealelor ce contin o cantitate insemnata de amidon, selectat de savantii de la Institutul de
Cercetari Stiintifice ,, Porumbeni”. Dupa datele prezentate de ICSPF, prin compozitia sa chimica
si proprietitile gustative sorizul este un produs asemdndatoar orezului. Actualmente, in tara
noastrd sorizul a inceput sa se cultive in proportii industriale. lati de ce problema conservirii i
valorificarii sale este de o importanta vitald.

INTRODUCERE convenabila alternativa de alimentatie, cand poate

sa-si pregateasca bucate sanatoase si gustoase rapid
Pentru a fi folosita in ratia zilnicd a omului, 0 gama

larga de produse alimentare necesita prelucrare
termica. Aceasta fiind un proces de durata, cere

si cu putin efort - conditii pe care le intruchipeaza per-
fect concentratele alimentare.

consum de energie si conduce la schimbari esentiale
ale indicilor de calitate ai produsului. Important este
ca, datorita progresului tehnico-gtiintific, modernizarii si
automatizarii tuturor proceselor, s-a intensificat simtitor
si ritmul de viata al omului contemporan.

Timpul necesar prepararii produselor alimentare din
materie prima vegetala fiind destul de indelungat,
omul opteaza adeseori pentru cea mai eficienta si mai

Astfel, apare necesitatea crearii unor noi tehnologii de
producere a preparatelor cu fierbere redusa si a concen-
tratelor. Producerea concentratelor alimentare se bazeaza
pe prelucrarea diverselor crupe, inclusiv a sorizului.

Directiile prioritare in dezvoltarea ramurii de pro-
ducere a concentratelor alimentare sunt: valorifica-
rea produselor autohtone, asigurarea calitatii inalte,
largirea sortimentului, crearea noilor metode pro-



gresive gi a proceselor tehnologice continui, care sa
includa economisirea energiei electrice, reducerea
cantitatii deseurilor, elaborarea produselor ce satisfac
cerintele contemporane fata de normele rationale de
alimentatie.

1. BAZELE TERMODINAMICII PROCESULUI
DE USCARE A SORIZULUI

Una din principalele etape ale procesului tehnologic
de prelucrare a sorizului este uscarea. Acesta este un
proces complex, care presupune transferul simultan
de caldura si masa, atat in interiorul corpului supus
uscarii, cat si in stratul-limita de la suprafata dintre
faze. In timpul contactului dintre materialul umed si
aerul incalzit, la suprafata se formeaza vapori de lichid
intr-un sistem termodinamic, care se evaporeaza in
mediu.

Uscarea, ca proces termodinamic, se caracterizeaza
prin reducerea energiei interioare a sistemului,

in momentul actionarii fortei V' T asupra acestuia,
tinzand spre dezechilibrarea sa. lesirea din echilibru a
sistemului (material umed — mediu inconjurator) este
provocata nu doar de gradientul de temperatura, dar
si de faptul inlaturarii umiditatii din produs, adica de
formarea gradientului de masa VU.

Termodinamica, dupa [2,3], studiaza proprietatile
sistemelor stationare, pentru care notiunea de timp
nu exista. De aceea, in sensul termodinamicii simple
se vorbeste despre termostatica. Astfel, procesul de
uscare se divizeaza in trei etape, conform schemei ce
urmeaza:

Produs initial ———— Uscare————— Produs uscat

l l |

Termostatica —— Termodinamica——Termostatica

dT:O d7T¢0 dT:

a —=0
dt dt dr

Conform principiilor de baza ale termodinamicii, pro-
cesele indirecte [4], legea transferului interior de masa
referitor la uscarea materiilor umede poate fi exprimata
n felul urmator:

Jn=-DpyViu - DpySVT (1)
unde: D - coeficientul de difuzie, m2/s 6 - coeficien-
tul gradientului de temperatura, 1/grad; vusi VT
- gradientii umiditatii si temperaturii; Po - densitatea
aerului uscat, kg/m?.

Concomitent cu dezvoltarea diferitelor metode de
uscare, s-au efectuat cercetari si asupra optimizarii
conditiilor tehnologice termice de deshidratare n
scopul asigurarii integritatii maxime a tuturor compo-
nentelor valoroase din produsul supus uscarii, obtinerii
materiei cu calitati caracteristice inalte, cu proprietati
structural-mecanice necesare.

Astfel, produsul cercetat - sorizul - a fost uscat mai
intai prin metoda convectiva, care are o serie de de-
zavantaje: durata indelungata a procesului, incalzirea
neuniforma a produsului etc. Aceste neajunsuri pot fi
eliminate prin uscarea in cdmpuri electromagnetice de
frecventa suprainalta (SHF).

Viteza Tnalta a aportului de caldura la incalzirea in
camp electromagnetic de frecventa inalta a materi-
ilor umede provoaca formarea intensiva a aburilor in
produs. Evaporarea umiditatii are loc in tot volumul
corpului, in centrul corpului acest proces fiind mai
intens decéat la suprafata lui, deoarece temperatura
straturilor centrale este cu mult mai Tnalta decéat tem-
peratura straturilor periferice. In urma acesteia, apare
gradientul de presiune general care, dupa parerea au-
torilor [4], si este forta motrice de baza a aportului de
abur in interiorul corpului. A.V. Licov a expus ipoteza,
conform careia la folosirea microundelor transferul
umiditatii decurge sub actiunea difuziei electrice (D?
PoE). Astfel, transferul masei in procesul de uscare
poate fi notat prin ecuatia :

Ju=-Dp,Viu - DpyVT - K, Vp - D’pyE (2)

unde: E - intensitatea cAmpului electric, V/m; Kp - co-
eficientul transferului de masa sub presiune.

Caracterul procesului de uscare, reflectat de curbele
de uscare si de curbele vitezei de uscare si incalzire,
se bazeaza, in general, pe proprietatile fizico-chimice
si structural-mecanice ale materialului, de care depind
formele de legatura a umiditatii cu materialul, feno-
menul de difuziune si, de asemenea, metoda aportului
de energie.

Sorizul, conform clasificarii structurale facute de
savantul P. Rebinder, se plaseaza in grupa corpurilor
coloidal-capilar-poroase. Din acest punct de vedere il
putem caracteriza ca un sistem compus. Presupunem
ca in timpul uscarii crupelor de soriz procesele termo-
dinamice sunt in dezechilibru pe tot volumul bobului.
Acest moment important poate fi studiat prin calculul
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caracteristicilor cinetice ale procesului de uscare, care
ne permit sa efectuam cercetarea caracterului de
dezechilibru.

2. MATERIALE $I METODE

Pentru investigatii au fost utilizate crupe de soriz de
soiul ,Alimentar-1”, selectat de catre specialistii Insti-
tutului de Cercetari Stiintifice ,Porumbeni”. Compozitia
chimica este urmatoarea: proteine - 10,62%, amidon

- 74,2%, glucide - 0,27%. Umiditatea initiala este de
12,8%.

Mostrele de crupe crude au fost supuse tratarii hidro-
termice, astfel obtinandu-se crupa fiarta, care a urmat
sa fie uscata.

Uscarea crupelor de soriz a fost efectuata in instalatia
experimentala de uscare, construita in baza cuptorului
cu microunde cu puterea nominala (N) de 1,5 kW si
frecventa cAmpului electromagnetic de 2450 MHz,
instalatie descrisa destul de complet in literatura de
specialitate [5].

La uscarea prin metoda combinata a crupei fierte de
soriz s-au efectuat concomitent doua procese: de
convectie, la cinci regimuri de temperatura a agentului
termic de uscare in limitele de la 600C pana la 1000C
(cu pasul de 100C) si incalzire dielectrica la nivelul de
putere a magnetronului de 25, 50, 75, 100% N.

in toate experientele, viteza aerului cald a fost egala
cu 1,1 m/s. Scaderea de masa s-a inregistrat peste
fiecare doud minute. Tn procesul uscérii, umiditatea
crupelor s-a micsorat de la 72% pana la 7%.

3. REZULTATE $I DISCUTII

Tn fig. 1 sunt prezentate curbele uscérii u=f(1), iar in
fig. 2 - curbele vitezei de uscare ﬂ:f(u) pentru
uscarea crupei fierte de soriz prin rrnetoda combinata
(convectie cu SHF) la diferite temperaturi ale agentului
de uscare si la diferite niveluri de putere ale magnetro-
nului. Caracterul curbelor de uscare arata ca ele core-
spund celor descrise Tn teoria uscarii, pentru corpurile
coloidal-capilar-poroase. [4].

Din fig. 1a se observa ca durata procesului de us-
care depinde de toti parametrii procesului de uscare.
Asadar, la temperatura de 600C si la nivelul de putere
de 25% din puterea nominalad a magnetronului,
durata procesului de uscare a constituit 52 min, astfel

U, %
240

200

160

120

80

40

0

0 10 20 30 40 50 T, min

——60°C —=— 70°C —&— 80°C —%— 90°C —»— 100°C

(a)

U, %,
240

200 A
160 4
120 4
80 4

40 1

0

0 4 8 12 16 20 T min
——60°C —8—70°C —+—80°C —*—90°C —*—100°C

(b)

Fig. 1. Curbele de uscare prin metoda combinata a
crupei fierte de soriz la nivelul de putere a magnet-
ronului 25% (a) si 100% (b).

continutul de umiditate initiala s-a redus de la 225%
pana la cea finala de 7%, insa la temperatura de
1000C la acelasi nivel de putere durata procesului a
constituit 26 minute. Observam ca durata procesului se
reduce de 2 ori.

Un tablou oarecum neclar se vede in fig. 1b. La pute-
rea magnetronului de 100% si temperatura de 600C
procesul a durat 20 min, dar odata cu marirea tem-
peraturii agentului de uscare pana la 1000C la acelasi
nivel de putere a magnetronului procesul a durat 18
min. Intensificarea procesului a fost de doar 1,11 ori.
Obtinerea unei valori scazute la utilizarea unui nivel de
putere atat de Tnalt, presupune ca aceasta influenteaza
mai mult asupra procesului transferului de masa, filtra-
rea prin carcasa celulei produsului. Totodata, acest
fapt ne demonstreaza ca dinamica intensificarii proce-
sului se schimba odata cu cresterea puterii magnet-
ronului de la 25, 75 si 100% - corespunzator de 2,00,
1,51, si 1,11 ori (tab. 1).

Astfel, conform tabelului 1 se poate de spus ca odata
cu cresterea puterii magnetronului de la 25%N pana
la 100%N durata procesului de uscare scade, pen-
tru temperatura de600C aproximativ de 2,4 ori, iar
pentru restul temperaturilor - 70, 80, 90 si 1000C
corespunzator de 2,26, 1,89, 1,51 si 1,44.



Tabelul 1

Caracteristicile cinetice ale procesului de uscare a crupei fierte de soriz prin metoda combinata

R B Kx104 | " 2 ot
Nr. [t°C % o ke o min min min
/S kgaerusc
P=25%N
6 60 132 0,192 526 12,9 10,5 41,5 52,0
7 70 128 0,198 543 13,7 10,0 34,0 44,0
8 80 122 0,223 612 16,0 9,6 26,5 36,0
9 90 118 0,271 744 20,7 8,5 19,5 28,0
10 100 115 0,283 777 22,5 8,0 18,0 26,0
P=75%N
16 60 131 0,290 795 20,4 6,5 21,5 28,0
17 70 126 0,310 850 22,6 6.0 20,0 26,0
18 80 118 0,333 913 25,8 55 14,5 20,0
19 90 114 0,452 1240 37,9 4,5 14,5 19,0
20 100 110 0,467 1282 40,3 4,0 14,5 18,5
P=100%N
21 60 110 0,410 1125 30,8 4,5 15,5 20,0
22 70 97 0,480 1337 38,3 4,0 15,5 19,6
23 80 83 0,520 1427 46,4 4,0 15,0 19,0
24 90 67 0,585 1606 62,9 3,5 15,0 18,5
25 100 58 0,770 2112 101,3 3,0 14,0 18,0

dU/dz, %/s
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Fig. 2. Curbele vitezei de uscare prin metoda
combinata a crupei fierte de soriz la nivelul de pu-
tere a magnetronului de 25% (a) si 100% (b).

Analiza curbelor vitezei de uscare (fig. 2) de
demonstreaza, ca si in sursele citate, ca pentru
procesul de uscare combinat a crupei fierte de soriz,
ca si pentru toate tipurile de materiale capilar-poroase,
sunt caracteristice trei perioade de baza ale uscarii:
perioada de incalzire, perioada vitezei constante si
perioada vitezei variabile. Din fig. 2a sesizam ca, odata
cu marirea temperaturii agentului de uscare de la
600°C pana la 1000°C viteza procesului de uscare
creste de la 0,192%/s pana la 0,283%/s corespunzator
pentru temperaturile de 70, 80, 900°C viteza este
egala cu 0,198, 0,223 si 0,271%/s, deci se mareste

de 1,47 ori.

Perioada vitezei constante de uscare a crupelor fierte
de soriz (fig. 2a) pentru temperatura de 600C este de
aproximativ 15% din durata totala a procesului, iar peri-
oada vitezei descrescande este de aproximativ 85%.

in fig. 2b observdm c& perioada vitezei constante de
uscare si incalzire a crupelor fierte de soriz pentru
aceeasi temperatura de 600°C este de aproximativ
20% din durata totala a procesului, iar perioada vitezei
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descrescande este de aproximativ 80%. De aici
rezulta ca la modificarea parametrilor procesului de us-
care durata primei perioade se mareste de aproxima-
tiv 1,3 ori, iar durata perioadei a doua se micsoreaza
de 1,5 ori.

Asadar, s-a constatat ca odata cu cresterea puterii
magnetronului, si anume: 25%N, 50%N, 75%N si
100%N, valoarea cresterii vitezei maximale, ce core-
spunde uneia si aceleiasi temperaturi ale agentului

de uscare, este variabila. Astfel, pentru temperatura
agentului de uscare de 60°C valoarea cresterii vitezei
maximale in comparatie cu viteza la puterea minimala
a magnetronului a corespuns puterilor de 1,33, 1,51 si
2,14 ori, iar pentru temperatura de 100°C — 1,30, 1,65
si 2,72 ori.

Daca vom compara datele de deshidratare la tem-
peratura si puterea minimald a magnetronului (60°C
si nivelul de putere 25%N) cu temperatura si pute-
rea maximala a magnetronului (100°C si nivelul de
putere 100%N), atunci procesul de deshidratare de

la 225% péna la 7% s-a redus de doua ori. Acest fapt
dovedeste ca viteza de incalzire in straturile interioare
este foarte rapida si umezeala nu reuseste sa se trans-
forme in abur, astfel are loc un proces de filtrare prin
carcasa corpului celular al sorizului. Aceeasi situatie
0 observam si la utilizare agentului termic de 1000C.
Tn timpul uscérii sorizului la aplicarea aportului de
caldura combinat intensitatea de deshidratare creste
proportional cu temperatura aerului cald si puterea
magnetronului.

Asadar, la temperatura de 60°C si puterea magnetro-
nului de 25%N intensitatea a constituit 0,192%/s
(fig. 2a), iar la temperatura 100°C si puterea mag-
netronului de 100 %N (fig. 2b) ea a crescut pana la
0,770%/s, adica s-a marit de aproape 4 ori.

Caracterul general al curbelor vitezei de uscare,
pentru diferiti parametri ai regimului de uscare este
practic acelasi pentru toate cazurile analizate mai
sus. Pe toate curbele se observa un punct critic care
are rolul de divizator al perioadei vitezei de uscare in
doua sectoare. In primul sector convexitatea curbe-
lor vitezei de uscare este indreptata in sensul axei
absciselor, iar in al doilea sector este indreptata in
sensul axei ordonatelor. Conform clasificarii elaborate
de academicianul A.V. Licov, aceste curbe se refera la
curbele vitezei de uscare de tipul 6.

Influenta temperaturii agentului de uscare asupra con-
stantei de uscare Tn prima perioada K1 este prezentata
in fig. 3. Dupa cum se vede, temperatura agentului de
uscare are o influenta liniara asupra caracteristicilor ci-
netice la uscarea convectiva si la regimurile mai slabe
ale uscarii combinate (25, 50%N), iar la regimurile 75
si 100%N comporta o influenta exponentiala.
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Fig. 3. Dependenta K = f(t) pentru uscarea
combinata (convectie+SHF) a crupei fierte de soriz

La modificarea temperaturii agentului de uscare de

la 60°C pana la 100°C constanta vitezei de uscare in
prima perioada de uscare convectiva creste de 1,86
ori, iar pentru uscarea combinata la nivelul de putere
a magnetronului de 100%N - de 1,88 ori. ins& la tem-
peratura de 60°C constanta vitezei de uscare in prima
perioada de uscare combinata la nivelul de putere

al magnetronului de 100%N creste fata de uscarea
convectiva de 4,73 ori si la temperatura agentului de
uscare de 100°C - de 4,76 ori. Influenta temperaturii
agentului de uscare asupra constantei vitezei de us-
care in a doua perioada K2 este prezentata in fig. 4.

Ko,
%

s-m’ kg /kgau.
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4%

60 70 80 90 100 t,°C
——25%N —8—50%N —&—75%N —¥—100%N

Fig. 4. Dependenta K = f(1) pentru uscarea
combinata (convectie+SHF) a crupei fierte de soriz

Conform fig. 4. concluzionam ca temperatura agentului
de uscare influenteaza asupra coeficientului de uscare
in ce de-a doua perioada dupa legea exponentiala



pentru uscarea combinata la nivelul de putere al mag-
netronului 100%N, iar la restul regimurilor, inclusiv si

la uscarea convectiva — dupa legea liniara. La modifi-
carea temperaturii agentului de uscare de la 60°C la
100°C coeficientul de uscare in perioada a doua creste
de 2 ori pentru uscarea convectiva si de 1,74, 2,3,

1,97 si 3,28 ori pentru uscarea combinata la nivelurile
de putere 25, 50, 75 si 100%N, corespunzator. De
asemenea din fig. 3. se observa ca, odata cu cresterea
nivelului de putere a magnetronului de la 25 pana la
100%N, creste de 4,5 ori constanta vitezei de uscare
in cea de-a doua perioada, pentru temperatura de
100°C. Totodata, pentru temperatura agentului de
uscare de 100°C, constanta vitezei de uscare in cea
de-a doua perioada creste de 10,3 ori, pentru uscarea
combinata la P=100%N fata de uscarea convectiva.

CONCLUzII

Sistematizarea cercetarilor efectuate privind utilizarea
microundelor in procesul de uscare a crupelor fierte de
soriz demonstreaza ca aceasta tehnologie are cateva
avantaje esentiale: reducerea duratei procesului de
uscare odata cu cresterea fluxului termic; incalzirea
uniforma a produsului Tn tot volumul, si nu numai in
straturile periferice; reglarea simpla a fluxului termic.

SUMMARY

CALENDAR

Astfel, consideram c& metoda de uscarea a sorizului in
camp electromagnetic in combinatie cu aerul cald con-
vectiv este cea mai optima si poate fi folosita ca etapa
de baza in tehnologia de producere a concentratelor
alimentare din soriz.
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