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ADNOTARE

Melenciuc Mihail: Uscarea perelor in atmosfera modificatd de CO;, tezd de doctor in stiinte
ingineresti, Chisinau, 2023.

Structura tezei: consta din introducere, 4 capitole, concluzii si recomandari, bibliografie cu 193
titluri, 4 anexe. Textul de baza contine 116 pagini, inclusiv 37 de figuri si 7 tabele.
Cuvinte-cheie: uscare, dioxid de carbon, pere, acid L-ascorbic, polifenoli, antioxidant.

Scopul lucrarii: elaborarea tehnologiei si a instalatiei pentru uscarea fructelor de pere in atmosfera
controlatd de dioxid de carbon.

Obiectivele lucrarii: cercetarea procesului de uscare a perelor in atmosferd controlatd de CO»;
optimizarea procesului de uscare a perelor In atmosfera modificatd de COz, prin modelarea
matematicd; studiul parametrilor higrotermici pentru procesul de uscare a perelor in atmosfera
modificata de CO»; elaborarea instalatiei experimentale de uscare a perelor in atmosferd modificata
de COz; analiza parametrilor de calitate a fructelor de pere uscate In atmosfera controlata de CO> In
vederea elaborarii recomandarilor.

Noutatea si originalitatea stiintifica: Tn premiera au fost uscate perele in mediu modificat de CO>
si determinat continutului de acid L-ascorbic si continutul de polifenoli pentru perele uscate in
mediu modificat de CO;; a fost Intocmita diagrama starii dioxidului de carbon pentru procesul de
uscare in mediu modificat de CO2; a fost creat un model matematic pentru procesul de uscare a
perelor in mediu modificat de COs».

Rezultatele principale: s-a determinat efectul uscarii in atmosferd modificatd de CO, asupra
fructelor de pere si pastrarii indicilor de calitate ale acestora; a fost determinatd metodologia de
uscare a perelor in mediu modificat de CO»; a fost elaborata instalatia experimentald de uscare a
fructelor si legumelor i1n mediu modificat de CO».

Semnificatia teoretica: pentru prima datd a fost elaboratd diagrama de stare a dioxidului de
carbon; pentru prima data a fost intocmit modelul matematic pentru calculul procesului de uscare
a perelor in mediu modificat de CO2; au fost determinate concentratia de acid L-ascorbic si
continutul de polifenoli pentru fructele de pere uscate in mediu modificat de CO».

Valoarea aplicativa: a fost propusa metodologia de uscare a fructelor de pere in mediu modificat
de COg; a fost construita diagrama starii dioxidului de carbon pentru procesul de uscare in mediu
modificat de CO; a fost elaboratd instalatia de uscare prototip pentru uscarea fructelor si
legumelor in mediu modificat de COa.

Implementarea rezultatelor stiintifice: este realizata in proiectarea instalatiei experimentale de
laborator de uscare a fructelor si legumelor si metodologiei de uscare a perelor prin metoda
convectiei Tn mediu modificat de CO», fapt confirmat prin elaborarea brevetului de inventie MD
1295 Z din 31.12.2018 cu titlul ,,Instalatie de uscare a fructelor si legumelor”.



AHHOTAIMSA

Meaenuyk Muxamia: Cymika rpym B atmocdepe, momuduinmpoannoin COz, kaHaugaTckas
JMccepTalus o TeXHuYeCKuM HaykaM, Kumuues, 2023.

CTpykTypa AuccepTanMH: COCTOMT M3 BBeACHUS, 4 TIJaB, BBIBOJOB M PEKOMEHJAINM,
oubmmorpaduu u3 193 nazBanuii, 4 npunoxxeHnii. OCHOBHOM TEKCT COAEPKUT 116 cTpaHuIl, B TOM
yucie 37 pUCyHKOB U 7 TaOJIHII.

KiroueBble ci10oBa: Cylika, YIVIEKHCIBIA Ta3, TPYIIH, acCKOPOWHOBAs KUCIOTA, MOTU(PEHOIBI,
AHTUOKCHJIAHT.

Heab cTaThbu: pa3pabOTKa TEXHOJIOTUU U YCTAHOBKH IS CYIIKH IJIOJIOB TPYyIIX B aTMochepe ¢
KOHTPOJIUPYEMBIM COACPKaHUEM YTIJIEKUCIIOTO rasa.

3agauu padoThI: HCCIEIOBaHUE Ipoliecca CYIIKU Ipyll B arMocdepe ¢ KOHTPOIUPYEMbIM
conepxkanueM CO; onTUMHU3aIMs Ipoliecca CYIIKU Tpyml B atMocdepe, Moau(HUIMpoBaHHON
CO2, nyTemM MaTeMaTUYeCKOTO MOJECTUPOBAHUS; UCCIEI0BaHNE TUTPOTEPMUUECKHIX TapaMETPOB
mpormecca cymku rpym B armocdepe, MomubummpoBanHoir CO»;  pazpaboTka
OKCIIEPUMEHTAIBLHOW YCTAaHOBKH JUIsl CYIIKH Tpyln B arMmocdepe, momudummpoBanroit COz;
aHaJIM3 TIOKa3aTelield KauecTBa CYIIEHBIX IUIOJOB TPYHIM B atMocdepe ¢ KOHTPOIUPYEMBIM
conepxanreM COz ¢ 11enbpI0 pa3paboTKH peKOMEHAALNH.

Hayuynass HOBM3HA M OPUIMHAJBHOCTB: BIIEPBBIC TPYIIM OBUTM BBICYIIEHH B Cpele,
mouduimposantoii CO2, 1 onpeaeneHsl coaep kanne Moar(eHoI0B U aCKOPOMHOBOM KHCIOTHI
JUIs CyIIEHBIX Trpym B cpeae, momupumnupoBanHor CO»; Oblla MOATOTOBIEHA JgUarpaMMa
COCTOSTHUS YTJIEKUCIIOTO ra3a Jiisl mpolecca Cyuku, MmoauduipoBanHoro CO;; BiepBbIe cO3/1aHa
MaTeMaTh4ecKasl MoJIeJIb Tpoliecca Cymku B arMochepe, moauduimpoBanHot CO;.

OcHoBHbBIE pe3yJIbTAaThI: OTIPEICTICHO BIUSHUE CYIIKU B aTMocdepe, moauduimpoBanHon CO»
Ha TUIOJBI TPYIIM U COXPAHEHHE UX KAa4eCTBEHHBIX MOKa3aTeliel; onpeiejieHa METOIMKa CYIIKU
rpyu B MoguduiupoBanHoil cpeae CO2; moCTpoeHa SKCIIEPUMEHTANbHAS YCTAaHOBKA [Tl CYIITKH
¢bpyxTOB U OBo1LIEH B cpene, MoaupunupoBanHoii COz.

TeopeTnyeckasi 3HAYMMOCTB: BIIEPBBIC pa3paboTaHa AuarpaMMa COCTOSHUS YTIIEKUCIIOTO Ta3a;
BIIEPBBIE COCTaBJI€Ha MaTeMaTHdeckas MOJeNb JJid pacyeTa Ipoliecca CYHIKA Tpyll B
moaudunrpoBanHoit cpene CO»; omnpeneneHsl coaep)kaHue MOJU(PEHOIOB W aCKOPOMHOBOMN
KHCJIOTHI B TUIOAAX TPYIIN CYHIEHBIX B cpeze, Moaudumupoanaon COa.

[IpakTHyeckoe 3HaYeHHe: TIPEJIOKEHA METO/IMKA CYIIKH TPyl B cpeae, MOAUPUIMPOBAHHON
CO2; mocTpoeHa AuarpaMma COCTOSIHUS JUOKCHIA YTIIepoia AJisl poliecca CYIIKH, B atMocdepe,
moaudummpoBarroit CO2; U3TOTOBIEH MPOTOTHUI CYIIMIIBHON YCTAaHOBKHU IS CYIIKU ()PYKTOB U
oBolei B cpeae, moaudumupoBanHoi COx.

BHepeHue Hay4YHBIX Pe3yJbTATOB: OCYILECTBICHO B KOHCTPYKIHMH SKCIEPUMEHTAIbHOU
71a00paTOPHOI yCTAaHOBKHU ISl CYIIKH OBOIIEH U (PYKTOB U METOJMKE CYIIKH IPYII METOAOM
KOHBEKIIMU B MoauduimpoBanHoi cpeae COy, 4To moaTBEpKAeHO pazpadboTkoi matenta Ne, MD
1295 Z ot 31.12.2018 ¢ Ha3Banuem «CymmibHasi yCTAaHOBKA JJII OBOIIECH M ()PYKTOBY.



ANNOTATION

Melenciuc Mihail: COz-modified atmosphere pears drying, PhD thesis in engineering
sciences, Chisinau, 2023.

Thesis structure: consists of introduction, 4 chapters, conclusions and recommendations,
bibliography with 193 titles, 4 annexes. The basic text contains 116 pages, including 37 figures
and 7 tables.

Keywords: drying, carbon dioxide, pears, L-ascorbic acid, polyphenols, antioxidant.

Purpose of the paper: Development of technology and installation for drying pear fruits
in a carbon dioxide controlled atmosphere.

Objectives of the paper: Research on the process of drying pears in a CO;-controlled
atmosphere; optimizing the process of drying pears in CO>-modified atmosphere, by mathematical
modeling; study of hygrothermal parameters for the process of drying pears in CO;-modified
atmosphere; elaboration of the experimental installation for drying pears in a CO>-modified
atmosphere; analysis of the quality parameters of dried pear fruits in a CO; controlled atmosphere
in order to develop recommendations.

Scientific novelty and originality: For the first time, pears were dried in a CO2-modified
medium and the polyphenol and L-ascorbic acid content for dried pears in a CO2-modified medium
were determined; a diagram of carbon dioxide state for the CO»-modified drying process has been
prepared; for the first time, the mathematical model for the CO>-modified drying process was
created.

Main results: The effect of CO;-modified drying on pear fruit and keeping its quality
indices was determined; the methodology for drying pears in a modified CO; environment was
determined; the experimental installation for drying fruits and vegetables in a CO>-modified
environment was built.

Theoretical significance: For the first time, the carbon dioxide state diagram was
developed; for the first time the mathematical model for the calculation of the process of drying
pears in a modified CO; environment was drawn up; polyphenol and L-ascorbic acid content
content for dried pear fruit in CO2-modified medium were determined.

Applicative value: The methodology for drying pears in a CO>-modified environment has
been proposed; the carbon dioxide state diagram for the CO;-modified drying process was
constructed; the prototype drying installation for drying fruits and vegetables in a CO2-modified
environment was made.

Implementation of scientific results: it is carried out in the design of the experimental
laboratory installation for drying fruits and vegetables and the methodology of drying pears by the
method of convection in a modified environment of CO», fact confirmed by the elaboration of the
patent no. MD 1295 Z of 31.12.2018 with the title “Drying installation for fruits and vegetables”.
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LISTA ABREVIERILOR

°M — gradul continutului de umiditate, kg/kg material uscat;

| — viscozitatea dinamica, in Pa-s;

aw — activitatea apei

barg — bar gauge (unitate de masura a suprapresiunii);

c’t, ¢q — capacitatea specificd masica, kg/kg-°M si termica specifica, J/kgK;
ccoz — caldura specifica a CO; uscat, J/kg-grd,

CFC - clorofluorocarbura;

d — continutul de umiditate, kg/kg;

Fe — criteriul de similitudine Fedorov;

Fr — criteriul de similitudine Froud;

Gu — criteriul de similitudine Guhman;

LF. — Indicele de forma;

IQF — congelare individuala rapida;

L-CO; — dioxid de carbon in starea lichida;

LIN, LN> — azot lichid;

MAP/CAP — ambalarea in atmosfera modificatd/controlata;
Nu - criteriul de similitudine Nusselt;

Pr — criteriul de similitudine Prandtl;

r’ — caldura latentd de vaporizare, kJ/kg;

Re — criteriul de similitudine Reynolds;

SC-CO; — pasteurizare cu dioxid de carbon supercritic;

SFE — extractie cu lichide supercritice;

o — coeficientii transferului de caldurd, W/m’ K;

B — coeficientii transferului de masa, kg/m’-s-°M,

0q — coeficientii de difuzie (difuzivitatea) de temperaturd m?/s;
om — coeficientii de difuzie (difuzivitatea) de potential, m?/s;

8 — coeficientul Sore pentru corpul umed, K/;

€ — criteriul transformarii de faza;

0 — potentialul transferului de materie (umiditate), °M. un. de potential
Aq — conductivitatea termica, W/m-K;

Am — conductivitatea masica, kg/m-s-°M,
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei abordate

Una din cele mai actuale si acute probleme in prezent este aprovizionarea populatiei
globului cu suficiente produse alimentare pentru a combate foamea. Conform datelor raportate de
catre Organizatia pentru Alimentatie si Agriculturd (OAA), numarul de oameni afectati de foame,
catre anul 2021 a fost de 828 mln., ceea ce indicd o crestere de 46 mln., comparativ cu anul 2020
si 150 miIn. cuanul 2019. In acest context pierderile de produse alimentare are o important majora,
deoarece reducerea cantitdtii produselor alimentare risipite ar putea fi utilizate pentru a aproviziona
cu hrana in jur de 1,26 mlrd. de oameni in fiecare an (Gustavsson, 2011).

Prevenirea pierderilor de alimente, la fiecare etapa de producere ale acestora, incepand cu
recoltarea materiei prime si finisdnd cu comercializarea produsului finit, are mai multe efecte
benefice pentru intreaga economie, mai ales in cazul tarilor in dezvoltare. Acest efect poate fi
explicat prin faptul ca la pierderile fizice ale alimentelor sunt incluse si cheltuielile de intretinere
si ingrijire a terenurilor de pamant, pentru apa, energie electricd. Mai mult ca atat, la efectul
economic negativ, producerea alimentelor neconsumate duce la sporirea nivelului de emisii de
COg, la fel ca si cresterea nivelului de deseuri in general. Astfel risipa de alimente are un efect
negativ considerabil atat pentru venitul producatorilor de produse cat si pentru consumatori (FAO,
2019).

Cantitati importante de produse sunt pierdute la etapele initiale ale lantului alimentar.
Astfel conform aceleasi Organizatii pentru Alimentatie si Agricultura, volumul de productie de
fructe si legume in Europa, in mediu, este de 200 mln. tone., dintre care Republicii Moldova,
conform Biroului National de Statistica, 1i revin aproximativ 3 mln. tone. Din aceasta cantitate,
pierderile de produse alimentare per cap de locuitor (al Europei), atat la etapa de consum cat si
pre-consum, este de aproximativ 300 kg/an. Pierderile de fructe si legume, constituie 43-45 % din
cantitatea initiald de fructe si legume produse in sectorul european. Cea mai mare pondere din
acestea o constituie pierderile din etapa initiald a lantului de producere, cea agricola — 20 %, apoi
cea finala, de consum — 12 %, celorlalte etape le revine un procent mai scazut: distribuire — 8 %,
dupa recoltare — 3 % si procesare — 2 % (Gustavsson, 2011).

Risipa alimentelor este practic identica atat pentru tarile dezvoltate, cét si pentru cele in
curs de dezvoltare, cu deosebirea, ca pentru tarile dezvoltate 40 % de pierderi sunt concentrate mai
mult la etapa de consum si distribuire, cand la cele 1n stare de dezvoltare, aceleasi 40 % revin

etapelor de dupa recoltare si cele de procesare (FAO, 2019).
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Pentru consumatori, mai ales acei cu venit scazut, lipsa posibilitatii de a procura produse
alimentare de calitate este mai mult o problemd a puterii lor de cumpdrare, decat una a
aproviziondrii cu produse, sau lipsa lor in vanzare, astfel cum in pretul final sunt deseori introduse
si pierderile suferite de producatori la toate etapele de producere, procurarea lor poate deveni o
problema pentru consumatori. Reorganizarea lanturilor alimentare, prin diminuarea risipei
alimentelor, ar avea ca rezultat diminuarea preturilor alimentelor astfel devenind mai accesibile
unei game mai largi de consumatori (Gustavsson, 2011), (FAO, 2019).

Fructele si legumele sunt surse importante de nutrimente esentiale cum ar fi vitaminele,
mineralele si fibrele alimentare. Deoarece continutul de umiditate a fructelor si legumelor
proaspete depaseste 80 %, ele sunt clasificate ca produse usor perisabile (Orsat, Valerie et al.,
2006). Cea mai bund metoda de a pastra valorile nutritive ale produsului este de a-1 mentine in
stare proaspata, insd majoritatea metodelor de pastrare necesita utilizarea unor temperaturi joase
ceea ce este dificil de asigurat de-a lungul lantului de distributie, mai ales pentru tarile in
dezvoltare, unde este dificil de a crea conditii necesare pentru instalarea sistemelor de racire si
congelare si aprovizionarea si mentinerea unui debit de energie electricd, necesar pentru
functionarea instalatiilor.

Uscarea reprezintd o alternativa potrivita pentru aspectele organizatorice si de control a
recoltei, mai ales in tdrile unde nu existd sisteme de distribuire si mentinere a productiei la
temperaturi joase. Cercetatorii au determinat ca cca. 20 % din recolta perisabila globala este supusa
uscarii pentru a mari perioada de pastrare si a promova securitatea alimentara (Chakraverty et al.,
2003). Fructele, legumele si sub-produsele lor sunt uscate pentru a mari stabilitatea lor in timpul
pastrdrii, a minimaliza necesitdtile Tn spatiu la depozitare si pentru a reduce masa produsului in
timpul transportarii. Cu toate acestea o mare parte a produselor vegetale perisabile nu sunt supuse
proceselor de deshidratare si uscare ceea ce duce la pierderi mari atat in produse cat si in bani.

Fructele si legumele sunt supuse procesului de uscare pentru a mari stabilitatea lor pe
parcursul pdstrdrii, a minimiza necesitdtile in spatiu la depozitare si pentru a reduce greutatea
produsului in timpul transportarii. Consumul de energie si calitatea produselor vegetale uscate sunt
parametrii critici in selectarea metodei de uscare corespunzatoare. Sistemele de uscare optime
pentru primirea unui produs deshidratat calitativ sunt rentabile deoarece micsoreaza timpul de
uscare, iar impactul asupra calitdtii produsului este minim.

Uscarea prezintd un proces costisitor datoritd consumului excesiv de energie necesar la
transformarile de faza ale apei si evaporarea ei din produs.

Anume uscatoarele conventionale (convectia cu aer) necesita cantitati mari de energie pentru

procesarea alimentelor si ca rezultat mai avem si cantitdti mari de aer fierbinte, care este aruncat in
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atmosfera, ceea ce reprezintd atat pierderi importante de energie, cat si efect nociv asupra mediului.
Pentru a reduce cantitdtile de energie utilizate si costurile de producere savantii si inginerii din
domeniul proceselor de uscare au venit cu idei noi in tehnologiile de uscare (Sagar et al., 2010).

De aceea, alegerea metodei potrivite de uscare depinde de o multime de factori cum sunt
tipul de produs, disponibilitatea utilajului necesar, costurile aplicate pentru mentinerea procesului
si calitatea produsului supus uscarii. Utilizarea energiei electrice in locul combustibililor fosili a
devenit o sursd alternativa de energie pentru procesele de uscare mai ales cand electricitatea este
primitd din surse regenerabile de energie cum sunt hidrocentralele sau centralele eoliene
(Raghavan et al., 2005).

Printre aceste tehnologii sunt deshidratarea osmoticd, uscarea In vid, uscarea prin
sublimare, uscarea cu vapor supraincdlzit, uscarea cu pompe de caldura si uscare prin pulverizare,
care au permis atingerea unor scopuri noi in producerea alimentelor si pulberilor uscate calitative
(Sagar et al., 2010), (Raghavan et al., 2005). O aplicabilitate mai mare au metodele de uscare cum

ar fi;

e uscarea prin sublimare;

e uscarea in vacuum;

e uscarea osmotica;

e uscarea in tunel;

e uscarea in strat fluidizat;
e uscarea in strat suspendat;
e uscarea Ohmica;

e uscarea cu microunde;

e uscarea combinatd (combinarea a doud sau mai multe metode de uscare) (George et al.,

2004).

In afara de uscare prin sublimare, mecanismele de baza de care participa la procesul de
evaporare a apei din produs sunt aplicarea cildurii prin convectie, conductie si radiatie. In
majoritatea cazurilor ca agent termic si de eliminare a umiditatii este utilizat aerul. O cantitate
mare de produse alimentare si biomateriale sunt deshidratate printr-o mare varietate de metode si
conditii de uscare.

Totusi, calitatea proastd a alimentelor uscate si contaminarea lor in timpul procesului au
dus la dezvoltarea tehnologiilor de uscare alternative (Bazyma et al., 2005). Fructele si legumele
contin apa, carbohidrati, proteine si fractii de lipide care sunt usor afectate si modificate de

temperaturi inalte ducadnd la degradarea calitdtii produselor uscate. Prezenta oxigenului pe
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perioada uscarii conventionale cu aer cald, este una din cauzele de baza care duce la degradarea
calitatii produselor uscate, cum este schimbarea culorii, brunificarea, alterarea aromei si pierderea
componentelor nutritive (Cam et al., 2018). Pentru a combate efectele cauzate de prezenta
oxigenului in camera de uscare, producatorii intervin cu addugarea si pretratarea materiei prime
cu aditivi, conservanti, sau alti agenti chimici.

La etapa actuald, consumatorii sunt tot mai mult cointeresati in a consuma alimente care
contin cantitati minime, sau chiar sunt lipsite de aditivi alimentari si conservanti. Astfel, prestarea
pe piatd a produselor care si le doresc consumatorii, creeaza provocari atat pentru intreaga industrie
alimentara, cat si In particular pentru producédtorii de instalatii de uscare si savantii din domeniu,
prin elaborarea noilor tehnologii si metode de uscare, care ar permite procesarea materialelor
sensibile la expunerea si actiunea indelungata la temperatura, sau la prezenta oxigenului in camera
de lucru, cu scopul obtinerii unor produse de calitate inalta.

In acest context, o metoda noui de uscare a fructelor si legumelor, cu un potential sporit de
implementare, este utilizarea atmosferei modificate. Cu toate ca aceastd metoda de uscare este
relativ noud, primele studii fiind datate cu anul 2006 (Hawlader et al., 2006b), totusi rezultatele
cercetdrilor efectuate au dat dovada de un potential mare cu privire la pastrarea calitatii produselor
finite uscate (Cam et al., 2018), (Hawlader et al., 2006b), (Jangam et al., 2010).

Utilizarea unui gaz inert ca substituent al agentului conventional de uscare, are beneficii
importante pentru pastrarea calitdtii produsului initial supus uscdrii si pentru sporirea calitatii
produsului uscat, comparativ altor metode.

Scopul lucrarii consta 1n elaborarea instalatiei si a tehnologiei de uscare a perelor in mediu
modificat de dioxid de carbon.

Obiectivele cercetarii au fost stabilite in felul urmator:

Obiectivul 1: Cercetarea procesului de uscare a produselor vegetale in atmosfera
modificata de CO..

Obiective specifice in cadrul obiectivului 1:

e studiul parametrilor higrotermici pentru procesul de uscare a perelor in atmosfera
modificata de COo;

e studierea metodelor de uscare produselor vegetale;

e studiul efectului procesului de uscareasupra parametrilor de calitate a produselor vegetale;

e studierea proprietdtilor mediului modificat.

Obiectivul 2: Analiza perelor ,,Conferinta” ca obiect al uscarii si a bioxidului de carbon ca

agent de uscare.
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Obiective specifice in cadrul obiectivului 2:

studierea parametrilor de calitate a perelor ,,Conferinta”
studierea componentei nutritionale a perelor ,,Conferinta;”

stidudiul indicilor de calitate a bioxidului de carbon.

Obiectivul 3: Elaborarea instalatiei experimentale de uscare a perelor In atmosfera

modificata de COs.

Obiective specifice in cadrul obiectivului 3:

elaborarea instalatiei de uscare in mediu modificat de CO; pentru produse vegetale;

proiectarea sistemului de reciclare a bioxidului de carbon.

Obiectivul 4: Optimizarea procesului de uscare a perelor in atmosferd modificata de CO>

prin modelarea matematica.

Obiective specifice n cadrul obiectivului 4:

elaborarea modeulului matematic pentru determinarea temperaturii si umiditatii produsului

in orice moment al procesului de uscare;

elaborarea modeului matematic pentru determinarea vitezei optime a agenrului de uscare.

Obiectivul 5: Elaborarea diagramei I-d de stare a bioxidului de carbon, pentru uscarea in

mediu modificat.

Obiective specifice in cadrul obiectivului 5:

stabilirea interdependentei temperaturii si continutului de umiditate in mediu de COz;
stabilirea dependentei entalpiei de continutul de umiditate in mediu de COz;

stabilirea dependentei entalpiei de temperaturd in mediu de COx.

Obiectivul 6: Studierea cineticii procesului de uscare a perelor in mediu modificat de COx.

Obiective specifice in cadrul obiectivului 6:

studierea cineticii procesului de uscare a perelor ,,Conferinta” in aer (metoda

conventionald);

studierea cineticii procesului de uscare a perelor ,,Conferinta” in mediu modificat de CO;

Analiza parametrilor de calitate a fructelor de pere uscate in atmosfera controlata de CO»

in vederea elaborarii recomandarilor.

Noutatea si originalitatea stiintifica: In premiera au fost uscate perele in mediu modificat

de CO; si determinat continutului de acid L-ascorbic si continutul de polifenoli pentru perele
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uscate in mediu modificat de COz; a fost intocmita diagrama starii dioxidului de carbon pentru
procesul de uscare in mediu modificat de CO»; a fost creat un model matematic pentru procesul de
uscare a perelor in mediu modificat de COa.

Ipoteza de cercetare reiese din analiza starii din domeniul de cercetare si constd in a gasi
metode de tratare si de prelungire a perioadei de pastrare a materiei prime perisabile si a
subproduselor acesteia, fara necesitati in utilaje avansate si costisitoare, spatii mari de lucru si
depozitare a produselor. Uscarea in mediu modificat de CO; conduce la sporirea duratei de pastrare
a produselor vegetale usor perisabile prin limitarea contactului dintre produs si oxigen, care |n cele
mai dese cazuri provoaca dezintegrarea substantelor biologic active, iar proiectarea utilajului
necesar pentru uscarea cu atmosfera modificat, datoritd sistemele de reciclare a CO;, nu este
costisitoare.

Metodologia de cercetare cuprinde o analiza profunda a metodelor de uscare existente cu
evidentierea punctelor forte; analiza dioxidului de carbon in calitatea de agent de uscare;
modelarea matematica si optimizarea tehnologiei; proiectarea si elaborarea instalatiei de uscare;
stabilirea regimurilor optime de uscare in mediu modificat de COy; determinarea indicilor de
calitate a produselor.

Problema stiintifica solutionata constd in elaborarea unei tehnologii noi de uscare a
perelor, care permite de a obtine un produs uscat de calitate superioara.

Semnificatia teoretica. Pentru prima datd a fost stabilita diagrama de stare a dioxidului de
carbon in procesul de uscare. Diagrama permite determinarea parametrilor de baza, ce influenteaza
proprietatile gazului pe parcursul procesului de uscare; elaborarea modelelor matematice ale
transferului de masa si caldura si ale vitezei agentului de uscare conform cérora pot fi calculate
temperatura si umiditatea produsului pe parcursul procesului de uscare.

Valoarea aplicativa a lucrarii. A fost propusa metodologia de uscare a fructelor de pere
in mediu modificat de CO»; a fost construita diagrama starii dioxidului de carbon pentru procesul
de uscare Tn mediu modificat de CO»; a fost elaborata instalatia de uscare prototip pentru uscarea
fructelor si legumelor in mediu modificat de CO».

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarilor au fost publicate in
culegeri stiintifice, conferinte nationale si internationale si au fost prezentate la conferinte si
expozitii. Au fost obtinute brevete de inventie nr. MD 1295 Z din 31.12.2018 cu titlul ,,Instalatie
de uscare a fructelor si legumelor”.

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele stiintifice din tezad au fost discutate la diverse
simpozioane, expozitii si conferinte, printre ele: Conferinta internationald ,,Conferinta Nationala

cu Participare Internationald a Universitatii Alma Mater din Sibiu”, Sibiu (2013); ,,Modern
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Technologies in the Food Industry”, Chisinau (MTFI 2014, 2016, 2018); “Biotechnologies,
present and perspectives”, Suceava (2018); Simposiumul International ,,EuroAliment — 2017,
Galati (2017); Simposiumul International European Exhibition of Creativity and Innovation
»~EBurolnvent”, lasi (2018, 2019); Salonul International al Cercetdrii Stiintifice, Inovarii si
Inventicii ,,Pro-Invent”, Cluj-Napoca (2018); Targul International de Inventicd si Educatie
Creativa pentru Tineret, editia a II-a, Suceava (2018); Simposiumul International ,,Inovation and
Creative Education Fair for Youth” ICE — USV, Suceava (2019); Simposiumul International
»European Exhibition of Creativity and Innovation” ,Inventica”, lasi (2019); Simposiumul
International ,,UGAL Invent —2019”, Galati (2019); Simposiumul International ,,INFOINVENT”,
Chisindu (2019).

La tematica tezei au fost publicate:

e Articole in reviste stiintifice — 6.
e Articole in lucrdrile conferintelor si altor manifestari stiintifice — 14.

e Brevete de inventie si alte obiecte de proprietate intelectuala (OPI) — 8.

Cercetarile au fost realizate cu suportul Proiectului Institutional 15.817.05.04F ,, Sporirea
eficacitatii proceselor de deshidratare a produselor vegetale cu utilizarea metodelor
netraditionale ale aportului de energie”; a Proiectului din cadrul Programelor de Stat,
20.80009.5107.09 Ameliorarea calitatii si sigurantei alimentelor prin biotehnologie si inginerie
alimentara si a Proiectului transfrontalier Ro-MD “2SOFT/1.2./83 Intelligent Valorisation of
Agro-food Industrial Wastes”, finantat de Unoiunea Europeana.

Sumarul tezei. Lucrarea cuprinde patru capitole de baza: 1. Studiul cercetarilor actuale
privind uscarea produselor alimentare; 2. Materiale si metode utilizate la cercetare; 3. Analiza
parametrilor higrotermici la uscare cu bioxid de carbon, modelarea matematica a proceselor si
elaborarea instalatiei de uscare a fructelor; 4. Studiul cineticii procesului de uscare si calitatii
produsului.

Introducere. Cuprinde scopul si obiectivele lucrdrii, argumentarea metodologiei de
cercetare, problema stiintifica solutionatd si sumarul tezei.

Studiul cercetirilor actuale privind uscarea produselor alimentare — contine analiza
tendintelor in domeniul uscarii produselor alimentare si analiza proprietatilor higrotermice si
efectul lor asupra proprietatilor fizice si chimice ale produselor supuse uscarii si/sau deshidratarii.
Informatia prezentatd permite formularea problemei actuale in domeniul uscarii produselor

alimentare si metode propuse de cercetdtori pentru a limita actiunea nociva a diverselor reactii de
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deteriorare, care pot interveni pe parcursul procesului de uscare, sau in perioada de depozitare a
produselor finite uscate.

Materiale si metode utilizate la cercetare — cuprinde informatie despre materialele si
metodologia utilizate pentru a atinge scopul lucririi si obiectivele stipulate. In capitolul dat sunt
prezentate informatii despre dioxidul de carbon si posibilitatea utilizérii acestuia in calitate de gaz
substituent pentru gazul conventional utilizat in procesele de uscare 1n industria alimentara — aerul.
Este prezentatd informatia despre pere, care prezinta obiectul uscarii.

Analiza parametrilor higrotermici la uscare cu bioxid de carbon, modelarea
matematicd a proceselor si elaborarea instalatiei de uscare a fructelor — contine informatie
desfasurata despre calculul si construirea diagramelor de stare ale mediului de CO; si modelele
matematice ale procesului de uscare in mediu modificat de COa.

Studiul cineticii procesului de uscare si calitatii produsului — capitolul dat prezinta
informatii despre rezultate experimentelor efectuate asupra perelor uscate cu aplicarea metodelor
de uscare prin convectie cu aer si CO2, la diferite temperaturi ale agentilor termici de uscare si
diferite concentratii ale dioxidului de carbon in camera de uscare.

Cuvinte-cheie: uscare, dioxid de carbon, pere, deshidratare, polifenoli, antioxidant.
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1. STADIUL CERCETARILOR ACTUALE PRIVIND USCAREA
PRODUSELOR ALIMENTARE

1.1. Proprietatile higroscopice si efectul modificarii lor asupra proprietatilor
produselor supuse uscarii
Modificarile higrotermice ale proprietdtilor materialelor pot apédrea din cauza absorbtiei
umiditatii si variatiei temperaturii, ca rezultat, avand un impact mare asupra procesarii termice a
produselor alimentare (Jangam et al., 2010).
Temperatura, continutul de umiditatea si activitatea apei sunt factori fizici importanti in
ceea ce priveste influentarea proprietdtilor chimice si biochimice ale produselor alimentare in

timpul procesarii termice (uscarea) si a depozitarii ulterioare.

1.1.1.  Actiunea efectelor higrotermice asupra proprietatilor chimice si biochimice

Apa este un mediu important de transmitere si stocare a caldurii, la fel participa in diverse
reactii biochimice din produsele alimentare. O molecula de apa presteaza protoni, ioni de hidroxid,
atomi de hidrogen si oxigen si radicali. Ca rezultat, in interiorul matricei alimentare, apa poate
avea rol de solvent, reactant sau agent de dispersie (Jangam et al., 2010; Hui, 2006). Astfel,
prezenta apei si starea In care ea se afla in componenta produselor alimentare deshidratate este
foarte importantd, deoarece aceasta afecteaza diverse reactii de deteriorare, care pot avea loc in
alimente, cum ar fi brunificarea neenzimatica, oxidarea lipidelor, degradarea vitaminelor,
activitatea enzimatica, activitatea microbiana si stabilitatea pigmentilor (Jangam et al., 2010;
Osuna-Garcia et al., 1998), iar speciile dizolvate, odata cu eliminarea apei din produs pe parcursul
uscirii, se concentreazi in matricea produsului alimentar. In general, viteza reactiei creste odati
cu temperatura si concentratia reactantului. Asadar, in timpul procesului de uscare, concentrarea
solutului dizolvat cu cresterea simultana a temperaturii, pot duce la accelerarea reactiilor dintre
specii astfel marind viteza de distrugere a valorilor nutritive (Jangam et al., 2010; Labuza et al.,
1972).

Reactii de brunificare. Culoarea este un indiciu important de calitate pentru produsele
alimentare uscate. Desi culoarea este de obicei asociatd cu aparenta fizicd a produsului, totusi
modificarea culorii de fapt rezultd din diverse reactii chimice si biochimice. Brunificarea, fie dorita
sau nedorita, reprezintd un fenomen important, care are loc in produsele alimentare in timpul
tratarii si depozitarii acestora. In linii generale, majoritatea reactiilor ce duc la aparitia efectului de
brunificare pot fi grupate in oxidarea enzimaticd a fenolilor si brunificarea neenzimatica.

Brunificarea enzimatica este des catalizatd de enzima polifenoloxidaza (PFO/PPO), unde
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componenta fenolica, In urma reactiilor enzimatice, este oxidatd pand la chinone si apoi
polimerizatd pana la melanoidine (pigment brun) care detine o masa moleculard mare. Pe de altd
parte reactiile neenzimatice se referd la reactii cum ar fi Maillard (reactia dintre compusii carbonil
si amino), caramelizare, brunificarea acidului ascorbic, brunificarea lipidelor si distrugerea
pigmentilor (Hui, 2006; Perera, 2005; Prachayawarakorn et al., 2004). Vitezele de deteriorare a
brunificarii neenzimatice sunt strans legate de temperaturd si activitatea apei. In majoritatea
cazurilor, rata decolorarii creste odata cu activitatea apei si temperatura procesului (Labuza et al.,
1972; Goula et al., 2006; Maskan et al., 2002; McMinn et al., 1997; Rapusas et al., 1995; Topuz,
2008).

In general, viteza degradarii poate fi descrisd de ecuatiile cineticii de ordinele zero sau intai,
in timp ce dependenta constantei ratei de degradare de temperaturda poate fi descrisa printr-o
ecuatie de tip Arrhenius. Totusi, rata brunificarii scade la valori ridicate ale activitatii apei din
cauza efectului de diluare a concentratiei reactantilor, totodatd acelasi fenomen poate fi observat
si la valori mici ale activitatii apei, deoarece scade mobilitatea solutului sub monostrat. Reactiile
de brunificare sunt maximale atunci cand activitatea apei se afla intre valorile de 0,5 si 0,8 pentru
produsele alimentare uscate si partial uscate (Hui, 2006; Rockland et al., 2020). In plus, a fost
aratat cd energia de activare a efectului de brunificare poate fi dependentd de continutul de
umiditate si activitatea apei (Labuza et al., 1972).

Proteinele (cunoscute si ca polipeptide) in principiu reprezintd polimeri ai aminoacizilor.
Exemple ai aminoacizilor importanti care sunt esentiali pentru om pot fi fenilalanina, valina,
treonina, triptofanul, izoleucina, metionina, leucina, lizina, cisteina, tirozina, histidina si arginina
(Reeds, 2000; Young, 1994). Incalzirea produselor alimentare poate cauza pierderi ale valorii
nutritive, din cauza unor reactii care au loc in prezenta cdldurii si apei, cum ar fi distrugerea
aminoacizilor, denaturarea proteinelor si reactiile Maillard. A fost demonstrat ca tratarea termica
nu afecteaza semnificativ compozitia aminoacidicd a proteinelor (cu exceptia unor aminoacizi
reactivi cum sunt tirozina, histidina, lizina si proliana), dar pot schimba digestibilitatea acestora
prin unele modificari conformationale in structura proteinelor (Desrosiers et al., 1987a). Ca
rezultat, in timpul incalzirii poate fi modificata diferit digestibilitatea unor aminoacizi individuali
din structura proteinelor. De exemplu digestibilitatea majoritatii aminoacizilor din zer, poate fi
sporitd prin incdlzire la 75 sau 100 °C, in timp ce digestibilitatea cisteinei, vanilinei, metioninei si
fenilalaninei rdmane aceeasi (Desrosiers et al., 1987a; 1987b). Sporirea digestibilitatii
aminoacizilor poate rezulta din desfasurarea lantului proteic sub efectul unei incalziri usoare (de
la 60 1a 100 °C), care favorizeaza formarea complexului enzima-substrat astfel permite o scindare

rapidd a legaturilor peptidice. Mai mult ca atat, starea fizicd a apei din alimente si ea afecteaza
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sensibilitatea proteinelor la denaturarea termica (Russell, 1987). Cu cat cantitatea de apa absorbita
de proteina este mai mica (aw < 0,5), cu atat proteina devine mai rezistenta la denaturare datorita
interactiunilor electrostatice care o stabilizeaza. Contrar acestui fenomen, denaturarea severa si
ireversibila are loc cand proteina este incalzita, la o activitate a apei cuprinsa intre 0,5 — 0,97, din
cauza aparitiei Tn prezenta apei ca solvent a legaturilor Incrucisate dintre grupurile functionale ale
lanturilor laterale de aminoacizi.

Vitaminele. Uscarea include combinarea proceselor de transfer de caldura si masa, ceea
ce poate avea efecte distructive asupra ambelor tipuri de vitamine atat solubile in apa cat si celor
solubile in grasime. Vitamina C (acid L-ascorbic) este cea mai instabild componenta dintre toate
vitaminele care se contin In produsele alimentare. Fiind solubila in apa, pierderile acesteia pot avea
loc prin scurgere prin suprafetele lezate sau invinetite ale alimentelor si participa la fel in reactii
chimice cum ar fi brunificarea neenzimatica (Russell, 1987). Acidul ascorbic este destul de repede
distrus sub actiunea céldurii aflandu-se intr-un diapazon anumit al pH-lui sau prin procese
oxidative. A fost aratat, ca rata de degradare a acidului ascorbic in diverse sisteme alimentare este
dependenta si creste odata cu activitatea apei si temperaturii (Hui, 2006). Pierderile de vitamina C
se maresc la valori sporite ale activitatii apei, Insa nu devine o legitate pentru toate produsele
alimentare la valori ale activitatii apei identice. Raspunsul pentru acest fenomen ar fi prezenta altor
componente si interactiunea lor cu acidul ascorbic, la fel ca si limitarile de difuzie in diverse
sisteme alimentare. Savantii au accentuat, cd viteza reactiilor de denaturare pentru vitaminele A,
B si B; la fel creste odata cu cresterea activitatii apei (aw = 0,24-0,65), insd vitaminele B sunt mai
stabile decat A si C la diverse valori ale activitatii apei (Rockland et al., 2020). Vitaminele solubile
in grasime (liposolubile) cum ar fi B-carotenul (provitamina A) aratd cea mai mare stabilitate la
valori intermediare ale activitatii apei (Haralampu et al., 1983; Chou, H.-E. et al., 1972). Pierderi
sensibile ale vitaminelor liposolubile in timpul procesului de uscare sunt probabil cauzate de
interactiunile peroxizilor si radicalilor liberi cu vitaminele, unde peroxizii si radicalii sunt produsi
in oxidarea lipidelor (Hui, 2006). Astfel cantitati importante de vitamind A si tocoferol pot fi
pastrate prin micgorarea proceselor oxidative ale lipidelor. Cu cat procesul de incalzire este mai
moderat, cu atat este mai eficientd retentia vitaminelor liposolubile. Pe ldngd aceasta, rata
degradarii carotenoizilor poate fi redusa prin marirea continutului de umiditate, acelasi rezultat
poate fi atins si pentru oxidarea lipidelor, insa creste rata de degradare a unor vitamine (Hui, 2006;
Beuchat, 1981).

Activitatea apei. Reactiile enzimatice pot avea loc in produse alimentare cu continut
diminuat de umiditate, daca enzimele nu au fost inactivate prin tratament termic. Prin urmare

reducerea activitdtii apei in produsul finit este un principiu important pentru asigurarea stabilitatii
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alimentelor uscate. In general, produsele uscate cu o activitate a apei suficient de joasd sunt
protejate de deteriorarea enzimaticd datorita faptului ca apa activd nu este disponibild pentru
dezvoltarea microorganismelor (Hui, 2006). In Tabel 1.1 sunt prezentate valorile si limitele
activitatii apei pentru dezvoltarea unor microorganisme, cu exemple de produse alimentare in care

acestea din urma pot ardta activitate.

Tabel 1.1 Activitatea apei (aw) si microorganismele in produse alimentare™

Act1v1(t::ve)a apet Microorganisme Produse alimentare
0.95 Pseudomonas, Escherichia, Proteus, Shigells,|Fructe, legume, carne si peste
’ Klebsiella, Bacillus, Clostridium perfringens  |proaspete.
0.91 Salmonella, Vibrio parahaemolyticus, C.|Cascaval, jambon, concentrate de suc
’ botulinum, Serratia, Lactobacillus, Pediococcus |de fructe.
.. ‘.- Mezeluri f tat tiseri
0,87 Majoritatea drojdiilor czeiun ermentate, - patiserie,
cascaval uscat, margarina.
0,80 Majoritatea mucegaiurilor Concentrate' de suc (}evfructe, lapte
condensat, siropuri, fdina, orez.
.. lada, fructe gl t
0.75 Bacterii halofile Gern., marmeladd, fructe glazurate,
martipan, bezele.
- ~ 5 —
0.65 Mucegaiuri xerofile Fulgl ' de ovaz cu 10 % umiditate,
jeleuri, melasa, nuci, fructe uscate.
BTN —
0,60 Drojdii osmofile Fructe uscat.e cu 15-20 % umiditate,
caramele, miere.
0,50 Fara proliferare microbiana Paste fainoase 12 % umiditate,
’ P condimente cu 10 % umiditate.
0,40 Fara proliferare microbiana Praf de oud integral cu 5 % umiditate.
— - . o
0,30 Fara proliferare microbiana BIS.C u.lp’ crackere si pesmeti cu 3-5 %
umiditate.
Lapte prafintegral cu 2-3 % umiditate,
0,20 Fara proliferare microbiana legume uscate cu 5 % umiditate, fulgi
de porumb cu 5 % umiditate.

*conform (Beuchat, 1981).

S-a observat cd in linii generale, dezvoltarea majoritatii microorganismelor patogene
(periculoase pentru sandtatea omului) este inhibata la valori ale activitdtii apei mai joase de 0,6
sau un continut de umiditate mai mic de 10 %. Pe de altd parte, continutul de apa si valorile
activitatii apei au o influenta directa asupra activitdtii enzimatice care in mod natural este prezenta
in sistemul alimentar. In Tabel 1.2 sunt prezentate valorile minime ale activititii apei pentru

diverse reactii enzimatice, care pot avea loc in diferite alimente si substraturi (Multon et al.,).
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Tabel 1.2 Limitele activitatii apei pentru reactiile enzimatice cu exemple de substraturi si

produse alimentare™

Produs /substrat Enzime Temperatura ( °C) Limita activitatii apei
Cereale Fitaze 23 0,90
Germene de grau Glicozid-hidrolazele 20 0,20
Faina de secara Amilaze 30 0,75
Paste fainoase Fosfolipaze 25-30 0,45
Aluat de fiina de grau |Proteaze 35 0,96
Péine Amilaze 30 0,36
Cazeina Tripsina 30 0,50
Amidon Amilaze 37 0,40/0,75
Galactoza Galactozidaza 30 0,40-0,60
Ulei de misline Lipaze 5-40 0,025
Trioleina, trilaurina Fosfolipaze 30 0,45
Glucoza Glucozoxidaza 30 0,40
Acid linoleic Lipoxigenaza 25 0,50/0,70

*conform (Multon et al.,).

Activitatea enzimatica, in cele mai dese cazuri, creste odatd cu activitatea apei ceea ce
presupune o mobilitate a substratului. Limitele activitatii apei pentru activitatea diverselor enzime
variazd in functie de structura substratului si compozitia produsului alimentar. Substraturile cu
masa moleculard mare, cum ar fi amidonul si proteinele, prezintd o mobilitate scazuta fatd de
substraturile cu masa moleculara micd, cum ar fi glucoza, astfel avand o limita a activitatii apei
mai inalta (Rockland et al., 2020). Activitatea enzimatica poate fi observata chiar si la valori foarte
joase ale activitatii apei in special pentru substraturi neapoase, asa cum sunt lipazele in uleiul de

masline, deoarece nu au nevoie de un mediu apos pentru mobilitatea acestor substraturi uleioase

lichide.

1.1.2.  Actiunea efectelor higrotermice asupra proprietdtilor fizice

Difuzivitatea eficienta a umiditatii. Transferul umiditatii in timpul uscarii este un proces
complex care include unul sau mai multe mecanisme de transfer cum ar fi difuzia lichida, difuzia
de vapori, difuzia Knudsen, difuzia superficiala si diferenta presiunii hidrostatice (Mujumdar, A.
S., 2008). Termenul difuzivitate eficienta este introdus pentru a descrie rata deplasarii umiditatii,

pentru orice mecanism implicat in proces. Din legea a doua de difuzivitate a lui Fick urmeaza:

ad

5=V (DesVd) (1.1)
Unde: d — continut de umiditate, kg apa/kg prod. uscat.;
¢t — timpul de uscare, s;

D, — difuzivitatea eficientd, m?/s.
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Solutia generald a ecuatiei (1.1) poate fi determinatd pentru diverse forme geometrice
standard (plan, cilindru si sfera), utilizind conditiile la limitd potrivita (Crank, 1975). In multe
cazuri difuzivitatea eficientd este estimata prin utilizarea primului termen a solutiei generale
(Zogzas et al., 1996). Insi, aceastd metoda presupune existenta unui coeficient de difuzie constant
pe tot parcursul procesului de uscare si poate fi legata cu temperatura produsului prin ecuatia lui
Arrhenius. In realitate, coeficientul de difuzivitate este rareori constant si variaza cu continutul de
umiditate, temperaturd si coordonatele spatiale (Puyate et al., 2006). Savantii au prezentat o
metodi detaliatd de determinare a difuzivitatii eficiente a materialelor. In cele mai dese cazuri
difuzivitatea totala prezinta suma difuzivitétilor fazelor de vapori si a celei lichide dupa cum este

aratat In Figura 1.1 (Karathanos et al., 1990).

Difuzivitate totald

Dituzivitate in fazi de
vapori Dituzivitate in fazd
lichida

Difuzivitatea, [m=2/s]
-~
~ -~
-~

Continut de umiditate, [kgapi/kgprod uee ]
Figura 1.1 Variatia difuzivitatii umiditatii in functie de continutul de umiditate (Karathanos et

al., 1990)

Din Figura 1.1 se observa, cd la valori ridicate a continutului de umiditate, ca mecanism de
transport predomind difuzivitatea lichidd, pentru valori joase ale continutului de umiditate
observam ca predomina difuzivitatea in faza de vapori (De Vries, 1958). In general, valorile
difuzivititii sunt cuprinse intre valorile 10!* pani la 10°® m%/s, iar majoritatea (in jur de 92 %) intre
1072 pani la 10 m%/s (Zogzas et al., 1996). O varietate de modele empirice indic, cd difuzivitatea
eficientd este dependenti de temperatura si continutul de umiditate. In mod general toate studiile
indica, ca difuzivitatea eficientd creste odata cu temperatura, insa rezultatele actiunii continutului
de umiditate asupra difuzivitatii sunt controversate. Aceste rezultate pot fi explicate prin faptul, ca
la temperaturi nalte legdtura moleculelor de apa cu matricea alimentului este slabita, ceea ce
necesita cantitati mai mici de energie pentru a o elimina In comparatie cu temperaturile joase

(Xiong et al., 1992). In acelasi timp, dependenta difuzivitatii de continutul de umiditate este mult
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afectata de structura produsului alimentar si de porozitatea acestuia. S-a raportat, cd pentru
materialele cu porozitate scazutd, valoarea difuzivitatii eficiente se apropie de cea lichida in timp
ce pentru produsele granulare si materialele poroase umiditatea este transportata prin mecanismul
difuzivitatii de vapori prin intermediul porilor (Karathanos et al., 1990).

Proprietitile termice ale produselor alimentare, includ capacitate termica specifica si
conductivitate termica si sunt proprietdti intrinseci ale materialelor reprezentand abilitatea
materialelor de a acumula si transporta caldura (Lewicki et al., 2004). Aceste proprietdti reprezintd
parametrii importanti in modelarea si evaluarea operatiunilor de procesare a alimentelor care
include transferul de caldura, utilizarea energiei si pastrarea calitatii produsului alimentar finit. in
general, caracteristicile transferului de caldura pentru un produs alimentar in timpul procesului de

uscare pot fi descrise utilizdnd modelul conductivitatii termice a lui Fourier (Ecuatia (1.2).

aT—V AVT 1.2
ot pCcy (1.2)

unde: A — coeficientul conductivitatii termice a produsului, W/m-K;

p — densitatea produsului, kg/m>;

¢p — capacitatea termica specifica a produsului, J/kg K.

Terminul de difuzivitate termica (Ecuatia (1.3) de obicei este definit pentru ecuatia de mai

sus (Ecuatia (1.2) si are aceleasi unititi de masuri ca si difuzivitatea umidititii — m?/s.
a=— (1.3)

Proprietatile termice a produselor alimentare depind de temperatura si structura
componentelor ce formeazi matricea alimentului. In general, structuria alimentelor este
reprezentatd de apd, proteine, lipide, carbohidrati si cenusd. Cunoscand compozitia acestor
constituenti au fost determinate empiric proprietatile termice ale produsului alimentar. Literatura
de specialitate demonstreaza o varietate de ecuatii empirice care arata corelatia dintre proprietatile
termice ale constituentilor sus-numiti si temperaturd. Rezultatele primite pentru fiecare constituent
in parte, pot fi sumate pentru a primi valoarea totald a proprietatii termice. Totusi, utilizind metoda
datd pot fi obtine doar niste valori preliminare aproximative, deoarece rezistenta termica a fiecarei
materii alimentare, intr-o masura mai mare sau mai mica, va depinde de aranjarea structurala a
constituentilor in produs. Astfel, pentru o precizie mai mare sunt necesare verificari experimentale.

In cazul produselor alimentare poroase urmeaza a include in calcul coeficientii porozitatii si a
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fractiei de volum a aerului in pori. Aerul are o valoare joasa a conductivitatii termice, rezultand in
general intr-o conductantd termica scdzutd a alimentelor cu structurd poroasa (Jangam et al., 2010).

In cele mai dese cazuri, conductivitatea termici si capacitatea termica a alimentelor creste
odata cu continutul de umiditate, cdnd temperatura este mai mare decit cea de inghet. Acest
fenomen se datoreaza faptului, ca apa detine o conductivitate termica si o capacitate termica mai
mare decat ceilalti constituenti majori ai produselor alimentare cum ar fi proteinele, lipidele si
carbohidratii (Rao et al., 2014). Astfel continutul de umiditate poate influenta Tn mare masura
proprietitile termice ale produselor alimentare. In unele cazuri, temperatura poate cauza
schimbdrii in proprietitile fizice si compozitia produselor alimentare astfel modificand si
proprietatile termice ale acestora (Rao et al., 2014; Kouchakzadeh, 2009; Rahman, M.S. et al.,
1997).

Zbarcirea si modificarea volumului

Zbarcirea produselor alimentare in timpul uscdrii este un proces de neevitat, deoarece
incélzirea si inlaturarea apei din matricea alimentului cauzeaza o stare de contractie in structura
celulard, ceea ce duce la un colaps a structurii alimentului, modificarea formei initiale si
contractarea capilarelor (Mayor et al., 2004). In caz ideal poate fi considerat ci nivelul de zbarcire
a alimentelor este egal cu volumul de apa eliminati. In asa mod poate fi obtinuta o corelatie dintre
parametrii volumului de zbarcire si continutul de umiditate din material.

Temperatura de uscare, ca variabila ce provoaca aparitia efectului de zbarcire, nu are cea
mai semnificativd influentd, mai ales cand materialul supusul uscarii detine un nivel inalt de
continut de umiditate si se afla Intr-o stare elastica. Cercetarile au aratat, ca la valori mari ale
continutului de umiditate, influenta temperaturii poate fi neglijatd (Talla et al., 2004). Totodata la
valori joase ale continutului de umiditate creste temperatura de tranzitie la structura sticloasa, ceea
ce cauzeaza trecerea produsului supus uscarii de la starea elastica la cea sticloasa. Ca rezultat,
datorita rigiditatii materialului se reduce semnificativ nivelul de zbarcire. In afari de aceasta
temperatura afecteaza rata elimindrii umiditatii, influentand astfel asupra ratei de zbarcire in timpul
procesului de uscare. Difuzivitatea eficientd a materialului este afectatd datoritd micsorarii
distantei pe care umiditatea trebuie sd o parcurgd inainte de a fi eliminatd din produs. Mai multe
rezultate a diverselor cercetari au indicat o estimare mai buna a valorilor difuzivitatii atunci, cand
a fost luat in calcul nivelul de zbarcire, pe parcursul procesului de uscare (Mayor et al., 2004; Talla
et al., 2004; Katekawa et al., 2006; Kog et al., 2008; Yan et al., 2008).

In general, nivelul de zbarcire a produselor alimentare creste odati cu cantitatea de apa care
a fost eliminata din material, deci cu cat mai multa apa a fost eliminatd cu atat creste nivelul de

contractie a materialului. Acest fapt a fost demonstrat de studii experimentale, care au confirmat
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cresterea nivelului de zbarcire odatd cu scdderea continutului de umiditate (Talla et al., 2004;
Kingsly et al., 2007; Niamnuy et al., 2008). Totusi efectul de zbarcire variaza in functie de produsul
supus uscdrii si metoda de uscare, ceea ce se poate datora structurii biopolimerice unice fiecarui

produs agroalimentar si combinatiei efectelor conditiilor procesului de uscare.

1.1.3.  Parametrii de calitate si modificarile lor

In timpul procesului de uscare si de depozitare a produselor finite uscate, pot avea loc
diverse modificari a unor parametri calitativi. Nivelul modificarilor depinde de diversi factori,
incepand cu pregatirea preventiva, inainte ca materialul sa fie supus tratarii termice si controlului
produsului in timpul procesului. O stabilitate si calitate majora, poate fi atinsd la mentinerea
conditiilor optime a produsului crud (Perera, 2005). Majoritatea parametrilor calitativi care sunt
asociati cu produsele alimentare uscate includ culoarea, aspectul vizual, forma produsului, aroma,
sarcina microbiand, pastrarea substantelor nutritive, porozitatea, densitatea in vrac, textura,
proprietatile de rehidratare, activitatea apei, prezenta parazitilor, utilizarea conservantilor si
prezenta aromelor straine (Cristina Ratti, 2005). Starea produsului este la fel importantad — sticloasa
(vitroasd), cristalind sau elastica. Toti parametrii calitativi, importanti in caracterizarea produselor
uscate, pot fi impartite in patru categorii mari: 1. fizici; 2. chimici; 3. microbiologici; 4. nutritionali.

Calitatea fizicd. Modificarile fizice, cum sunt structura produsului, nivelul de intarire,
formarea/blocarea porilor, craparea, rehidratarea, coacerea si lipiciozitatea, pot modifica calitatea
finala a produsului uscat. Pentru péstrarea acestor aspecte ale calitatii este important de a determina
scopul tratamentului termic si de a alege metoda de uscare potrivita. Uscarea cu aer cald, de obicei,
distruge structura celulara a produsului si prin urmare procesul de rehidratare va fi mai indelungat,
intr-acelasi timp, la uscarea prin sublimare, caracterul solid al apei, mentine structura primara a
produsului, 1dsand structura celulara, practic intacta, in rezultat primind un produs cu porozitate
sporita, ceea ce sporeste rehidratarea lui (Saguy et al., 2005). Pentru a pastra porozitatea produsului
si prin urmare a spori transferul de masa, este util de a folosi metode de tratare preventiva
procesului de uscare propriu zis, si necesar de a stabili conditii optime de uscare. Mentinerea
gradientului de umiditate la un nivel potrivit, care direct depinde de rata uscarii, poate reduce
extinderea procesului de formare a crustei; cu cat este mai rapid procesul de uscare, cu atat este
mai subtire stratul de crustd. Formarea crustei si a porilor poate fi un proces atat util cat si negativ,
in functie de destinatia finald a produsului (Achanta et al., 1996). Formarea/distrugerea porilor in
timpul procesarii termice a produselor alimentare este direct dependentd de temperaturd iar teoria
tranzitiei de sticla (tranzitia vitraosd) este propusa ca una potrivita pentru explicarea procesului de

zbarcire si colaps in timpul uscarii (Rahman, M. Shafiur, 2001). in conformitate cu conceptul dat,
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colapsul porilor produsului poate fi neglijat, cand materialul este procesat la temperaturi mai joase
decat cea de tranzitie vitroasa, ca rezultat cu cat temperatura procesului o depaseste pe cea de
tranzitie sticloasa, cu atat este mai mare si colapsul structural. Efectul acestei teorii poate fi analizat
in baza a doua metode de uscare — prin sublimare si cea cu aer cald. Asa cum temperatura in timpul
uscdrii prin sublimare este mai joasd de temperatura de tranzitie, materialul rdméne in stare
sticloasa, astfel efectul de zbarcire este neglijabil. In rezultat se obtine un produs cu porozitate
sporita si usor rehidratabil. In acelasi timp pentru cazul uscarii cu aer, asa cum temperatura este
egald cu cea de tranzitie, sau chiar mai Inalta, materialul trece in starea elastica, caracterizata printr-
un nivel inalt de zbarcire si colaps al porilor. Acest studiu explica motivul din care produsele
alimentare uscate cu aer, prin convectie, sunt zbarcite si cu o densitate sporita in vrac (Sablani et
al., 2002).

Unele studii experimentale au aratat, ca conceptul tranzitiei vitroase nu este intotdeauna
potrivit pentru uscarea prin sublimare a unor materiale biologice. Rezultatele au aratat ca conceptul
dat trebuie completat cu alte concepte, cum este tensiunea superficiald, structura, presiunea
mediului inconjurator si mecanismele de transport a umiditatii (Sablani et al., 2002; Meda et al.,
2005). Una din ipoteze afirmad, ca pentru a preveni colapsul porilor din structura materialului si a
efectului de zbarcire, este nevoie de a utiliza o fortd, care va echilibra efectul fortei capilare,
responsabila de colaps (Rahman, M. Shafiur, 2001). Aceasta echilibrare poate fi atinsa prin crearea
unei presiuni interne, modificarii mecanismului de transfer al umiditatii, sau a presiunii mediului
inconjurator produsului.

Rehidratarea reprezinti procesul de umectare a produsului uscat. In general, pentru a
rehidrata produsul uscat, acesta este inmuiat in apa, inainte de a fi consumat sau preparat, astfel
capacitatea de rehidratare a materialelor uscate, a devenit un parametru de calitate important. In
practicd, majoritatea proceselor ce apar in timpul uscarii sunt ireversibile si de aceea rehidratarea
nu poate fi privita ca un proces reversibil uscarii (Lewicki, 1998). In timpul rehidratirii, absorbtia
apei are loc rapid la inceputul procesului, ceea ce se datoreaza absorbtiei capilare si de suprafata.
Lewicki, 1998; Rahman, S., 2020 au analizat factorii care afecteaza procesul de rehidratare. Printre
acestea sunt — porozitatea, prezenta capilarilor si cavitatilor aproape de suprafata produsului,
temperatura, prezenta aerului captat in interiorul matricei produsului, starea amorfa-cristalina,
prezenta substantelor solide solubile, anionii si pH apei absorbite. Porozitatea si prezenta
capilarilor si cavitatilor la suprafata produsului, sunt factori care intensifici procesul de
rehidratare, In timp ce prezenta aerului in structura produsului prezintd un obstacol pentru
progresarea fluidului. Odata ce cavitdtile materialului sunt umplute cu aer, apa este nevoitd sa

progreseze prin faza solida a produsului. In faza initiala de rehidratare, temperatura este un factor
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de intensificare a procesului. Prezenta structurii cristaline in material prezinta un obstacol pentru
procesul de rehidratare, cauzand aparitia unor zone de umflare, unde apa poate fi stopata, in timp
ce regiunile amorfe rehidrateaza usor. Prezenta anionilor Tn apa afecteaza cresterea in volum a
produsului, in timpul rehidratarii (Shyam S Sablani, 2006).

Textura produselor uscate este influentatd de continutul de umiditate a lor, de compozitie,
pH si maturitatea produsului. Modificarile texturii de natura chimica, ale produsului vegetale,
cuprind cristalizarea celulozei, degradarea pectinei si gelatinizarea amidonului. In produsele din
carne, modificarile cum sunt denaturarea sau agregarea proteinelor si capacitatea de retentie a apei
pot duce la intdrirea tesuturilor musculare. Textura produsului alimentar poate fi influentatd de
metoda si conditiile de uscare. Lewicki, 1998; Rahman, S., 2020 au studiat calitatea merelor,
bananelor, cartofilor si morcovilor, uscate prin diferite metode de uscare cum ar fi — convectia cu
aer, vid, microunde, sublimare si osmoza. In urma analizei rezultatelor a fost determinat ca uscarea
prin convectie, microunde si vid a avut ca rezultat un efect amplu de brunificare a produselor
uscate, In timp ce metoda de uscare prin sublimare a permis pastrarea culorii materiilor vegetale.

Calitatea chimici. In timpul procesului de uscare si depozitare, pot avea loc brunificarea,
oxidarea lipidelor, pierderea de culoare si modificarea aromei produselor alimentare. Reactiile de
brunificare pot vi enzimatice si neenzimatice. Brunificarea enzimatica a produselor alimentare este
una nedoritd, deoarece duce la modificari neplacute ale culorii si la aparitia aromelor straine in
produs. Efectul dat poate fi controlat prin utilizarea temperaturilor inalte, dioxidului de sulf si a
acizilor, Tnsa dezavantajele care apar cu aceste tratamente duc la distrugerea substantelor nutritive
din produs si a vitaminelor. Utilizarea acizilor cum sunt citric, malic si ascorbic, pentru micsorarea
pH produsului supus uscarii, la fel duce la diminuarea efectului brunificarii enzimatice.
Scufundarea materialelor vegetale in solutii osmotice, are in rezultat doua efecte — inhibarea
brunificarii enzimatice si deshidratarea preventiva a produsului, pentru a intensifica procesul de

uscare. Exista trei categorii generale ale reactiilor neenzimatice:
e reactiile Maillard;
e reactiile de caramelizare;
e oxidarea acidului ascorbic.
Factorii care pot influenta desfasurarea reactiilor de brunificare neenzimatica sunt:
e activitatea apei;
e temperatura;
e pH-ul;

e compozitia chimica a produsului alimentar.
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Brunificarea are tendinta de a se desfasura in mijlocul perioadei de uscare. Acest efect
poate fi explicat prin migrarea constituentilor solubili spre centrul produsului. Brunificarea este si
mai intensa spre sfarsitul uscarii, din cauza scaderii continutului de umiditate.

Uscarea rapida, cu eliminarea a 15-20 % de umiditate, poate duce la intensificarea reactiilor
Maillard. In produsele alimentare, bogate in carbohidrati, brunificarea poate fi controlati prin
eliminarea aminelor, si viceversa, in produsele bogate in proteine, prin eliminarea zaharurilor
reductoare. Tratarea cu sulf poate preveni reactia de condensare initiala prin formarea derivatilor
hidrosulfonati, nonreactivi, ai zaharurilor. In cazul caramelizarii, incélzirea zaharurilor, produce
hidroximetilfurfural, care usor polimerizeaza. Aceasta reactie poate fi incetinita prin adaugarea
sulfitului, care intrd in reactie cu zaharurile, ceea ce duce la reducerea formei aldehidice.
Decolorarea acidului ascorbic, care se contine in produsele alimentare de naturd vegetala, poate
avea loc din cauza formarii din acesta a acidului dehidroascorbic si dicetogluconic, in ultimele
etape de uscare. Tratarea cu sulf, poate preveni brunificarea, datorita reactivitatii bisulfitului fata
de grupurile carbonil, prezente in produsele de degradare (Kadam et al., 2008).

Alimentele bogate in grasimi sunt supuse procesului de rancezire la valori joase ale
continutului de umiditate. Responsabild pentru procesele de rancezire este oxidarea lipidelor, ce
se manifestd prin aparitia aromelor neplacute si pierderi considerabile in vitamine liposolubile si
pigmenti, mai ales in produsele deshidratate. Factorii care pot influenta rata de desfasurare a
procesului de oxidare includ continutul de umiditate, tipul substantei prezente (acizi grasi), durata
reactiei, continutul de oxigen, temperatura, prezenta metalelor sau a antioxidantilor naturali,
activitatea enzimaticd, razele ultraviolete, continutul de proteine si continutul de aminoacizi liberi.
Pentru procesele de uscare, dintre indicii numiti, continutul de umiditate, joacd un rol specific in
oxidarea lipidelor, astfel a fost evidentiat faptul, cd produsele alimentare uscate cu aer sunt mai
putin predispuse la oxidarea lipidelor, fata de produsele uscate prin sublimare, ceea ce poate fi
explicat prin reducerea porozitatii produsului (Sablani, 2006).

Calitate microbiologica. Produsele uscate sunt considerate ca fiind sigure in ceea ce
priveste calitatea microbiologica. Existd o activitate criticd a apei, mai jos de valoarea careia nu
poate creste nici un microorganism. Pentru bacteriile patogene aceasta este valoarea de 0,85-0,86,
iar pentru drojdii si mucegaiuri cu aproximatie poate fi considerata valoarea de 0,80. De obicei,
activitatea microorganismelor Incetineste la depasirea valorii activitatii apei de 0,62 (Sablani,
2006). Reducerea activitatii apei inhiba cresterea microorganismelor, Insd nu rezulta in crearea
unui produs absolut steril. La fel un rol pozitiv in calitatea microbiologicd o joaca si temperatura,
care permite reducerea numadrului total de microorganisme, totusi supravietuirea

microorganismelor patogene poate aduce la deteriorarea produselor uscate in timpul procesului de
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deshidratare. Tipul de microorganisme prezente pe si in produs depinde de mai multe aspecte cum
sunt pH-ul, compozitia, tratarea preventivd a produsului si metoda de uscare. O metoda
conventionald de pretratare a unor produse alimentare Tnainte de uscare, este tratarea cu sare, care
in combinatie cu uscarea duce la reducerea activitdtii microbiene in timpul uscarii si in produsul
uscat. Un factor important in prevenirea dezvoltdrii posterioare a microorganismelor in produsului
finit uscat, este pastrarea acestuia in conditii corespunzatoare, pentru a-1 proteja de a contaminare
prin praf, insecte sau paraziti (Rahman, M. Shafiur et al., 2000).

Calitatea nutritiva. Fructele, legumele si produsele lor derivate, in formad uscata,
reprezintd o sursd importanta de energie, vitamine si minerale. Totusi, in timpul procesului de
uscare pot aparea schimbari in calitatea nutritiva ale acestora (Sablani, 2006). Un numar mare de
vitamine, cum sunt vitaminele A, C si tiamina, sunt sensibile la actiunea temperaturii si degradarea
oxidativa. Tratarea cu sulf poate distruge tiamina si riboflavina, in timp ce pretratarea cum este
blansarea si scufundarea in solutii de sulfiti reduc pierderile de vitamine in timpul procesului de
uscare. A fost depistata o pierdere de pana la 80 % de caroten in unele produse vegetale, care au
fost supuse procesului de uscare, fara a inactiva enzimele. Totodata produsele supuse blansarii au
ardtat o reducere a pierderilor in caroten de doar 5 %. Blansarea corecta a produselor alimentare,
la fel este un factor important, astfel, pe exemplul spanacului, blansarea cu abur permite de a retine
o cantitate mai mare de vitaminad C decat blansarea cu apa fierbinte (Ramesh et al., 2001). Uscarea
in strat fluidizat, cu aplicarea aburului supraincalzit, a permis inactivarea factorilor antinutritionali,
cum sunt inhibitorul tripsinei si ureaza, in boabele de soia (Piotrowski et al., 2004).

Pastrarea Vitaminei C in produsele uscate prin sublimare este la un nivel semnificativ mai
mare, decat prin cele cu expunere la aer (convectie, la soare, etc.). Uscarea combinata, cu aplicarea
microundelor in vid, la fel permite de a retine cantitati importante de acid ascorbic in produsele
uscate, datoritd limitarii accesului oxigenului. Metoda de uscare la umbra (la intuneric), la fel
permite pdstrarea la un nivel mai Inalt a substantelor nutritive, prin limitarea actiunii luminii
(Jayaraman et al., 1992).

Proprietatile senzoriale a produselor uscate prezintd si ele un element important in
determinarea calitatii. Acestea includ culoarea, aroma, textura si gustul. Un aspect comun de
deteriorare a calitatii produselor uscate este modificare aromei, din cauza pierderii compusilor
volatili organici. Pentru produsele care au o valoare economica inaltd, cum sunt aromatizatorii,
condimentele, etc, se utilizeaza regimuri specifice de uscare cu aplicarea temperaturilor joase
(Singh et al., 2006; Awogbemi et al., 2009). Temperaturile joase sunt importante pentru uscarea
produsele senzitive. Singh et al., 2006, au determinat ca temperatura inalta de uscare, este unul din

factorii de bazd care poate afecta calitatea produselor in timpul uscarii, iar scdderea acesteia, pe
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exemplul unor plante frunzoase, reduce efectele negative si permite pastrarea substantelor nutritive
la un nivel mai inalt. Din acest punct de vedere uscarea cu microunde reduce durata procesului de
uscare si ca rezultat expunerea la actiunea temperaturii (Beaudry et al., 2003).

Influenta depozitirii asupra calititii. In timpul depozitarii produselor alimentare uscate
pot aparea pierderi importante de substante nutritive. Aceste pierderi depind de diversi factori —
temperatura de pastrare, pH-ul, expunerea la oxigen, porozitatea, lumina si prezenta acizilor
organici (Sablani, 2006).

In unele situatii pierderea substantelor nutritive este dirijata si de metoda prin care a fost
uscat produsul depozitat. De exemplu a fost observatd degradarea rapidd a carotenoidelor in
produsele uscate prin sublimare. Din punct de vedere a pastrarii carotenului, metoda de uscare cu
aer are un efect mai pozitiv, permitdnd pastrarea carotenului in cantitdti mai mari, in timpul
pastrarii la temperatura ambianta. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca produsele uscate prin
sublimare sunt mai poroase, ceea ce faciliteaza penetrarea oxigenului in interiorul produsului si

oxidarea carotenului (Sablani, 2006).

1.2. Tendinte noi in domeniul uscarii si deshidratarii produselor alimentare vegetale

Uscare fructelor si legumelor in general este efectuatd prin metoda uscarii convective
(Nijhuis et al., 1998). Numeroase studii au analizat problemele care apar pe parcursul procesului
de uscare prin convectie conventionald. Aceste constau in schimbarea unor proprietdti fizice
importante ale produselor supuse uscarii cum sunt pierderea culorii (Chua et al., 2000),
modificarea texturii, schimbdari chimice care afecteaza in rezultat aroma produsului, continutul si
calitatea substantelor nutritive si provoaca efectul de zbarcire (Mayor et al., 2004). Temperatura
inaltd a procesului de uscare reprezinta si ea o cauza majora de pierdere a calitatii produsului finit
uscat. Micsorarea temperaturii procesului reprezintd un potential pentru madrirea calitatii
produsului. Totusi in asa conditii, timpul de procesare si costurile asociate devin prea mari. Pentru
areduce costurile de producere au fost dezvoltate diverse metode de tratament preventiv si metode
noi de uscare la temperaturi joase si cu cheltuieli de energie scazute (Nindo et al., 2003; Beaudry
et al., 2004).

Deshidratarea osmotica. Osmoza reprezinta un proces de deshidratare partiala. Cu toate
ca prin aceastd metoda nu se elimind o cantitate destula de umiditate pentru a fi considerata ca
metodd de uscare, totusi ea are avantajul de a utiliza putind energie. De aceea procesul dat
reprezintd o metodd potrivitd de deshidratare preventivd, un proces de uscare mai complex.

Aplicabilitatea deshidratarii a primit o atentie deosebita in ultimii ani pentru producerea unor
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produse vegetale cu continut mediu de umiditate si ca metoda de pre-tratament inainte de a supune
produsul unei metode de uscare (Jayaraman et al., 1992).

Unele aspecte ale produselor deshidratate prin osmoza au fost expuse in diverse lucrari in
care au fost analizati diversi agenti si concentratiile lor, temperaturi, marimi si forme ale obiectelor
deshidratarii, agenti osmotici, tipuri de materiale, metode de deshidratare si modificari fizico-
chimice (Fito et al., 2001; Sagar et al., 2007; Kumar, P. S. et al., 2006; Rastogi et al., 2004).
Principalele avantaje ale metodei date constau in cantitatile reduse de energie, cu cca. 20-30 % si
reducerea influentei negative a temperaturii asupra produsului uscat prin micsorarea acesteia. De
catre savanti a mai fost mentionat faptul ca, concentratiile marite de zaharuri (60°Brix) si
temperaturd (60 °C) maresc pierderile de apa din produs (Prachayawarakorn et al., 2004).

Forta motrice a procesului de difuzivitate a apei din tesut in solutie este datoratd presiunii
osmotice mdrite a solutiei hipertonice. Rata transferului de masa la deshidratarea osmotica este
relativ joasd, de aceea pentru sporirea procesului se utilizeaza metode combinate cu vid (Maskan
et al., 2002), presiune hidrostatica ultra-marita (Rastogi et al., 1998), impulsuri de camp electric
de intensitate mare (Rastogi et al., 1999), dioxid de carbon supercritic (Knorr, 2003).

Utilizarea vidului. Reducerea presiunii duce la expansiunea si eliberarea gazului care se
afld in pori. Cand presiunea este restabilitd, porii pot fi ocupati de o solutie osmoticd, marind
considerabil suprafata transferului de masa. Efectul pozitiv al utilizarii vidului in combinatie cu
deshidratarea osmoticd, poate fi explicat pe baza parametrilor transferului osmotic, coeficientilor
de transfer de masa si zonei interfazice (Rastogi et al., 2004). Presiunea optima a vidului, pentru
micsorarea timpului procesului de transfer este de 50-100 mbari.

Utilizarea presiunii hidrostatice sporiti. Literatura de specialitate a demonstrat ca
aplicarea unei presiuni hidrostatice marite poate distruge structura peretilor celulari, ceea ce duce
la schimbari esentiale in structura tesuturilor, facand celulele mai permeabile pentru deshidratarea
osmotica (Rastogi et al., 1998).

Utilizarea campului electric pulsatoriu. Cercetarile efectuate cu implicarea procesarii cu
camp electric pulsatoriu al plantelor, a aratat sporirea permeabilitatii celulelor vegetale. Tratarea
cu impulsuri electromagnetice, are ca rezultat afectarea celulelor, ceea ce duce la inmuierea
tesuturilor, din care rezulta o scadere a presiunii hidrostatice. Cercetarile experimentale pe cartofi
si morcovi, au demonstrat sporirea transferului de masa in timpul deshidratarii osmotice, in urma
tratarii lor cu impulsuri electromagnetice (Rastogi et al., 1999). Coeficientul de difuzie eficienta a
apei si solutului creste exponential cu puterea campului electromagnetic. Marirea coeficientului
de difuzie eficientd, poate la fel fi legatd cu cresterea permeabilitatii peretilor celulari, ceea ce

faciliteaza transportarea apei si a solutului. Cercetarile efectuate pe feliile de mar au demonstrat
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ca utilizarea tratamentului cu impulsuri electromagnetice a marit pierderile de umiditate din
produs, ceea ce este presupus legat de marirea permeabilititii membranei celulare (Taiwo et al.,
2002). Ade-Omowaye et al., 2003 au comparat proprietatile calitative ale ardeiului dulce rosu pre-
tratat cu impulsuri electromagnetice si apoi supus deshidratarii osmotice cu cel direct tratate
osmotic la temperaturi inalte. Rezultatele au aratat un nivel mai ridicat de retentie a acidului
ascorbic si carotenoizior la ardeiul tratat preventiv cu impulsuri electromagnetice. Taiwo et al.,
2003 au studiat influenta impulsurilor electromagnetice de intensitate inalta asupra capacitatilor
de rehidratare a feliilor de mere, la diferite temperaturi. Rata de rehidratare a crescut odata cu
temperatura, 1nsd valorile maxime au fost depistate la temperaturi joase (20-45 °C).

Utilizarea CO: supercritic. Metoda datd prezintd un interes sporit pentru procesarea
produselor alimentare si a materialelor biologice. Punctul critic al bioxidului de carbon este la
temperatura de 31,17 °C si presiunea de 7,38 MPa (Knorr, 2003). Combinatia presiunii si
temperaturii intr-un anumit diapazon, permite modificarea parametrilor solventului, fard a-i
schimba compozitia.

Utilizarea ultrasunetului. Fluxul acustic poate afecta grosimea stratului limita care se
stabileste intre fazele lichida si solidd. Sub actiunea cdmpului ultrasonic, in interiorul produsului
se poate produce cavitatia, care poate genera fluctuatii locale de presiune. Prin urmare creste
intensitatea transferului de masa la tratarea osmoticad ulterioard. Rata transferului depinde de
presiune si frecventa undelor produse de campul ultrasonic (Raghavan et al., 2005).

Utilizarea incilzirii cu microunde. Tehnologia microundelor utilizeazd unde
electromagnetice, care trec prin material si cauzeaza oscilatia moleculelor si generezad caldura.
Incilzirea cu microunde genereaza caldura in interiorul materialului si-i incalzeste intreg volumul
cu aproximativ aceeasi ratd. Tehnologia microundelor, poate fi cu usurintd combinata cu metodele
conventionale de uscare si intreg sistemul poate fi usor automatizat. Song et al., 2007 au ajuns la
concluzia, ca rata de eliminare a umiditatii din produs este mai mare la deshidratarea osmotica
asistata de microunde, decat la cea neasistata.

Uscarea cu pompe de caldura. Utilizarea pompelor de caldurd pentru uscare a fost
studiatd ceva timp 1n urma, insa idea nu a fost primita din cauza nerentabilitdtii economice legata
de preturile joase pe combustibil in perioada data. Odata cu cresterea preturilor pe combustibil in
anii 1970, interesul pentru utilizarea pompelor de caldurd pentru procesele de uscare a fost revazut,
conventionale consuma resurse energetice de calitate inalta si elimind la iesire un torent de aer
umed, cald, care prezinta o cantitate importanta de energie termica, care este pierdutd in mediul

inconjurdtor. Pentru a reduce aceste pierderi, au fost introduse pompele de caldura, cu scopul de a
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recupera cdldura latenta de evaporare a apei, care pardseste uscatorul. Plasand evaporatorul pompei
de caldurd in fluxul de iesire al uscatorului, prin intermediul refrigeratorului, are loc racirea si
dezumidificarea aerului care pdradseste instalatia. Astfel caldura adaugata la refrigerent este
transmisa condensatorului pompei de caldura si apoi introdusa in fluxul de aer care intra in uscator,
astfel marind temperatura fluxului. Cand aerul care paraseste uscatorul este recirculat, la
potentialul total de uscare se adauga si efectul de dezumidificarea.

Hogan et al., 1983 au studiat aplicabilitatea pompei de cdldura pentru uscarea graului si au
ajuns la concluzia ca sistemul dat este mai convenabil decat sistemele incalzite cu electricitate
datoritd consumului scdzut energie. Initial, pompele de cédldura erau utilizate pentru a reduce
consumul de energie al uscitoarelor. In prezent a fost confirmat ci instalatiile de uscare asistate
de pompele de caldurd intr-adevar au un consum de energie micsorat (Queiroz et al., 2004;
Fernandez-Golfin Seco et al., 2004). Unul din cele mai mari avantaje ale metodei de uscare cu
pompe de caldurd este pastrarea calitatii si aplicabilitatea pentru uscarea materialelor valoroase,
care sunt sensibile la actiunea caldurii.

Intr-un studiu, in care feliile de mango si mere au fost uscate intr-un sistem cu pompa de
caldura, au fost comparate consumurile de energie la uscarea cu pompa de caldura, cu un uscator
ipotetic cu incilzire electrici. In rezultat a fost raportat ca uscitorul dotat cu pompi de cildura
aratd un avantaj cu reducerea cu cca. 20-40 % a consumului de energie (Kohayakawa et al., 2004;
Gabeas et al., 2004). Un alt grup de savanti au uscat mere, guava si cartofi intr-o instalatie de uscare
cu pompa de calduri, utilizarea azotului si dioxidului de carbon ca agent termic de uscare. In final
a fost observat ca efectul total al metodei a permis reducerea brunificarii si pastrarea culorii
produsului finit uscat. In plus, porozitatea proprietitile de rehidratare materialului uscat, au fost
superioare celor uscate In vid (Hawlader et al., 2006b). Au fost efectuate studii si asupra proceselor
de uscare combinate cu utilizarea pompelor de caldura si a microundelor. Rezultatele au sugerat
ca aplicarea microundelor poate fi combinata cu uscarea cu pompa de caldura, pentru a primi
rezultate mai bune, cum ar fi timp de uscare mai scurt, nivel scazut de zbarcire, un aspect exterior
mai placut si scaderea consumului de energie pentru exercitarea si mentinerea procesului.

Uscarea cu microunde utilizeaza energia electrica cu o frecventa cuprinsa intre 300 MHz
si 300 GHz, cu cea mai des utilizata frecventda de 2450 MHz. Microundele sunt generate in
interiorul unui cuptor, prin intensificarea curentului alternativ din reteaua electrica cu valorile
frecventei cuprinse intre 60 Hz si 2450 MHz. Cu acest scop este utilizat un dispozitiv numit
magnetron (Orsat, V. et al., 2017). Utilizarea microundelor pentru uscare a aratat un consum relativ
scazut de energie. Incilzirea uniforma pe intreg volumul produsului si timpul redus de procesare

transforma microundele intr-o sursd atractiva de energie termica, atat pentru savanti cat si pentru
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ingineri. Pentru a imbunatati eficienta procesului, este recomandata utilizarea unor altor metode in
combinatie cu microundele, cum sunt convectia sau vidul (Chou, S. K. et al., 2001).

Atunci, cand energia microundelor vine in contact cu produsul, in interiorul produsului se
genereazd caldurd, prin excitarea moleculara. Pasul urmator este critic si constd In a elimina
imediat vaporii de apd. O metodad simpla si eficientd de a face, este de a trece un torent de aer
deasupra suprafetei materialului, astfel combinand procesele si primind uscarea combinatd
convectie cu microunde. Temperatura aerului poate fi in continuare modificata, pentru a reduce
timpul de uscare. Pentru a controla temperatura produsului si ca rezultat desfagurarea corecta a
procesului de uscare, trebuie monitorizat ciclul de lucru al magnetronului (Changrue et al., 2004).
Utilitatea microundelor este vizibild mai ales in perioada a doua de uscare, unde viteza procesului
scade. Pe parcurs ce produsul absoarbe energia microundelor, se formeaza un gradient de
temperatura, care forteaza umiditatea sa migreze din interior spre suprafata materialului (Erle,
2005). Pentru uscarea in microunde sunt importanti diversi factori cum este factorul pierderilor
dielectrice, care reprezinta capacitatea materialului de a disipa energia electrica. Este important de
stiut ca proprietatile dielectrice depind de permeabilitatea materialului si de frecventa curentului.
Proprietatile dielectrice se modifica in functie de temperaturd si umiditate, astfel uniformitatea
celor din urma va dirija si uniformitatea procesului de uscare (Venkatesh et al., 2004).

Diverse studii efectuate de catre Osepchuk, 2002; Wang et al., 2005 au confirmat, ca
utilizarea microundelor in uscare permite reducerea timpului de uscare si intensificd metodele
conventionale de uscare, mai ales in perioada a doua de uscare, accelerand evaporarea umiditatii
reziduale din produs, aratand rezultate pozitive si din punct de vedere al calitatii. Cercetarile au
aratat cd variind ciclul de lucru pate fi pastrate: aspectul calitativ al produsului cum ar fi culoarea,
nivelul de zbarcire si proprietatile de rehidratare.

Uscarea cu abur supraincalzit. Metoda datd, constd in uscarea produsului intr-o
atmosfera compusa totalmente din aburi, in absenta aerului. Capacitatea aburului supraincalzit de
a usca produsele alimentare, se datoreaza adaugarii caldurii sensibile pentru a ridica temperatura
vaporilor mai sus de temperatura de saturatie la o presiune specifica. In timpul procesului nu este
nevoie de a elimina umiditatea din camera de lucru, pana ce nu este atinsa o limita de presiune
stabilita. Dupa ce limita a fost atinsa, vaporii suplimentari sunt eliminati din camera. Cel mai mare
avantaj al metodei reprezintd faptul, ca metoda data de uscare este ciclicd, prin simpla addugare a
unei cantitati de cdldura sensibila. Un alt avantaj al metodei constd in posibilitatea adaptarii
uscatoarelor conventionale (convective si conductive) la utilizarea aburului supraincalzit
(Tatemoto et al., 2007). Unele tipuri de uscatoare deja lucreaza cu utilizarea aburului supraincalzit,

cum sunt uscatoarele in strat fix, in strat fluidizat, pneumatice si cu pulverizare.
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Utilizarea aburului supraincilzit in uscitoarele in strat fluidizat. incercarile savantilor
au ardtat, ca uscarea cu abur supraincdlzit poate fi eficient utilizata pentru multe produse cum ar fi
amidonul de porumb, amidonul de cartof sau alte subproduse alimentare. Totusi, metoda nu poate
fi numitd universala asa cum nu permite tratarea in strat fluidizat a particulelor prea mari sau prea
mici. Pentru intocmirea modelului dat Tatemoto et al., 2007 s-au bazat pe teoria difuzivitatii si o

serie ipoteze. Printre ele sunt:

e condensarea vaporilor de apa pe suprafata materialului probd, are loc sub punctul de
fierbere a apei;

e cand temperatura produsului se egaleazd cu punctul de fierbere al apei, toatd cdldura
transmisa suprafetei lui este folositd pentru procesul de evaporare;

e punctul de fierbere al apei, modifica local presiunea produsului;

e coeficientul total de transfer termic, include si caldura transmisa prin iradiere in mediul de
uscare;

e procesul de uscare este finisat, atunci cand temperatura produsului depdseste punctul de

fierbere al apei.

Utilizarea aburului supraincalzit in convectie. Pentru producerea chips-urilor de cartofi,
pizza sau biscuitilor, poate fi utilizatd convectia cu aer cald. Leeratanarak et al., 2006 au utilizat
aburul supraincalzit in loc de aer pentru prepararea chips-urilor de cartofi si au determinat cd in
produsul final a fost retinuta mai multa vitamina C si avea o structurd mai buna decat cele uscate
in aer. S-a observat ca transferul de masa a avut loc conform legii lui Fick, iar cel de caldura descris
de legea de conductie a lui Fourier. Efectul cel mai notabil al utilizérii aburului supraincalzit este
asupra calitatii produsului si anume limitarea nivelului de zbarcire, crocanta si microstructura.

Utilizarea aburului supraincalzit pentru uscare rapida. Produsele alimentare, care sunt
sensibile la actiunea temperaturii trebuie sa fie supuse unei uscari rapide, pentru care si serveste
metoda cu utilizarea aburului supraincalzit si vid. Uscarea pneumaticd, sau rapida, reprezintd un
proces in care gazul transportat trece in stare de abur supraincalzit. Aceastd metoda este utilizata
pentru uscarea componentelor organice (Heldman et al., 2018).

Uscarea prin sublimare a materialelor biologice este una din cele mai avansate metode
de eliminare a apei si rezultd intr-o calitate a produsului finit superioard celorlalte metode de
deshidratare si uscare. Aceastd metode de uscare consta in sublimarea fractiei de gheata cand apa
trece din starea solidd in cea gazoasa. Datoritd temperaturii joase de tratare, se reduc toate
activitatile chimice si microbiologice de deteriorare a materialului, ceea ce are un impact pozitiv

asupra produsului finit. Noile tendinte n alimentatie au adus la ceea, ca piata de produse organice
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este in crestere. Astfel, fructele si legumele uscate prin sublimare nu doar cresc in volum, dar si
cunosc o diversitate (Dziki, 2020). Metoda data de uscare a dat dovada de a fi mai eficienta decat
uscarea prin convectie in curent de aer in uscitorul cu tobd. In afard de aceasta, pentru unele
produse, mai sensibile la actiunea temperaturilor inalte, uscarea prin sublimare a devenita cea mai
potrivitd metodd de uscare (Hsu et al., 2003). Astfel, cercetérile au aratat, cd unele fructe de
dimensiuni mici, cum ar fi pomusoarele (cdpsuna, zmeura, etc), uscate prin sublimare au dat
dovada de Tmbunatatire a structurii, calitatilor senzoriale, pastrarii porilor si scaderii nivelului de
zbarcire in comparatie cu alte metode de uscare, care necesitd temperaturi mult mai nalte de
tratare.

Uscarea prin pulverizare este o tehnologie industriala bine-cunoscuta si utilizata pe scara
larga pentru uscarea si transformarea in pulbere a lichidelor alimentare, termosensibile. Scopul de
baza al metodei date de uscare, este de a elimina rapid apa din produs, cu cheltuieli minime
energetice si cu impact negativ nesemnificativ asupra produsului si mediului Inconjurator (Hall,
1996). Utilizarea scarii prin pulverizare permite de a transforma o suspensie fluidd diluata, intr-o

pulbere de 1nalta calitate. Procesul consta din patru etape de baza:

e atomizarea;
e stabilirea contactului dintre picaturile de fluid si gazul fierbinte;
e  evaporarea apei,

e separarea sistemului gaz-pulbere (Mujumdar, Arun S., 2015).

Uniformitatea si omogenitatea dimensiunilor picaturilor in procesul de pulverizare,
prezintd un parametru important pentru proiectarea instalatiilor de uscare si mai ales a ajutajelor
de pulverizare (duze), astfel pentru diverse scopuri si materii prime, sunt utilizate diverse duze,
cum sunt cele pneumatice, cu doua fluide, de presiune, sau conice. Uscarea prin pulverizare poate
avea loc Intr-o singura etapa, in doua, sau trei etape. La utilizarea duzelor pneumatice, uscarea de
obicei are loc intr-o singura etapa. Atunci cand uscarea are loc in doua etape, dupa uscarea propriu
zisa prin pulverizare are loc a doua etapa, in strat vibro-fluidizat. Uscarea 1n trei etape permite in
final de a ameliora calitdtile pulberii obsinute prin controlul aglomerarii particulelor (Masters,
2004).

Uscarea in vid reprezintd un proces important de tratare a materialelor sensibile la
modificarile de temperaturd. Procesul de uscare in vid, poate fi utilizat, in functie de conditiile
fizice, pentru a aduce energie termica spre produsul supus uscdrii si pentru a elimina vaporii de

apd. Metoda permite utilizarea temperaturilor joase pentru anumite situatii, pentru a limita
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probabilitatea decolordrii sau descompunerii, care poate avea loc in cazul actiunii temperaturilor
inalte (Khin et al., 2005).

Uscarea combinata. Utilizarea combinatiilor metodelor de uscare devine tot mai des
utilizata, deoarece permite de a folosi beneficiile fiecarei dintre metodele individuale de uscare
care participa la proces. Exista o multime de combinatii posibile si odatad cu aparitia noilor metode
de uscare si deshidratare, numarul lor va creste. De exemplu, addugarea unei sisteme de
uscare/deshidratare cu microunde, la un sistem de uscare in strat fluidizat, aduce si combina
beneficiile ambelor metode. Actiunea microundelor, reduce timpul de uscare, in timp ce efectul de
fluidizare Tmbundtateste uniformitatea uscdrii, astfel micsorand probabilitatea ardeii produsului
(Feng et al., 1999). O metoda interesantd de tratare a produselor alimentare vegetale a fost
descoperitd de savanti, constand In combinarea uscarii cu aer cald si uscarea prin sublimare, care
a dat ca rezultat sporirea calitatii produselor vegetale si micsorarea consumului de energie pentru
intretinerea procesului. Pe exemplul morcovilor si semintelor de dovleac, Chou, S. K. et al., 2001;
Kumar, H. S. P. et al., 2001 au determinat, ca calitatea produselor uscate era similara celor uscate
prin sublimare, iar timpul de uscare si consumul de energie de doua ori mai mic.

Uscarea cu microunde are anumite dezavantaje, care nu permit a numi metoda data de
uscare ca fiind una universala — pierderea aromei, degradarea texturii produsului, costuri initiale
sporite. Combinarea unei metode de uscare conventionald cu aplicarea microundelor, mai ales in
etapa a doua de uscare, a demonstrat a fi 0 metoda potrivitd pentru a reduce timpul de uscare in
timp ce permite pastrarea calitatii produsului finit uscat, intr-acelasi timp minimizand necesitatile
energetice ale procesului (Erle, 2005; Soysal et al., 2006).

Uscarea combinatid microunde-convectie si microunde-vid. Astfel cum punctul de
fierbere a apei este atins la temperaturi mai joase In vid, aplicarea acestuia in combinatie cu
microundele duce la sporirea calitdtii produsului. Au fost efectuate multe studii a posibilitatii
aplicarii vidului Tn timpul uscarii cu microunde. Drouzas et al., 1996 si alti savanti, experimentand
cu diferite produse alimentare vegetale au ajuns la concluzii asemanatoare. Astfel la uscarea
combinatd microunde-vid, a feliilor de banane, a fost observat ca calitatea produsului, in ceea ce
priveste gustul, aroma si proprietatile de rehidratare sunt excelente. Lin et al., 1998; Regier et al.,
2005 au comparat trei metode de uscare — aer (convectie), sublimare si combinatia vid-microunde,
pentru feliile de morcovi. Rezultatele au aratat, ca probele uscate prin metoda combinata vid-
microunde au un potential sporit de rehidratare si un continut ridicat de -caroten si acid L-ascorbic
decat la cele uscate prin combinatia aer-sublimare.

O alta posibila combinatie este utilizarea microundelor in una din etapele de uscare a unui

proces de uscare cu aer (convectiv), utilizabila pentru producerea fructelor si legumelor uscate de
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calitate Tnalta. Un studiu experimental a fost realizat pe exemplul usturoiului uscat (Beaudry et al.,
2003). Cea mai bund calitate a produsului finit a fost obtinuta la utilizarea metodelor de uscare
prin sublimare si combinatia vid-microunde. Cea mai redusa calitate a usturoiului uscat a fost
primita la utilizarea metodei de uscare cu aer, prin convectie (Cui et al., 2003). Sharma et al., 2006
care au efectuat uscari experimentale ale usturoiului cu utilizarea aerului cald si combinatiei vid-
microunde, au constatat cd metoda combinata de uscare a permis reducerea timpului total de uscare
cu cca. 80 % si cu o calitate a produsului finit, superioara usturoiului uscat prin metoda
conventional convectiva.

Deshidratarea combinati microunde-osmozi. In timpul proceselor de deshidratare pot
apdrea diverse complicatii, cum sunt cele cauzate de faptul cd membranele exterioare ale unor
produse alimentare creeaza piedici procesului de evaporare a apei din interiorul produsului. In
aceste cazuri sunt binevenite procesele de tratare preventivd. Pentru a reduce timpul de
deshidratare osmoticd, a fost folosita metoda de deshidratare cu microunde ca proces de tratare
preventiva pentru afine. In rezultat a fost determinat, ca calitatea produsului uscat finit, cu privire
la caracteristicile de rehidratare si calitatile senzoriale, a fost aproape de calitatea afinelor uscate
prin sublimare, dar cu cantitati de energie reduse (Beaudry et al., 2004; Sunjka et al., 2004;

Piotrowski et al., 2004; Venkatachalapathy et al., 1999).

1.2.1.  Uscarea in mediu modificat

Metodele conventionale de uscare utilizeaza ca agent de uscare aerul. In uscarea convectiva
cu aer produsele sufera reactii de degradare, care duc la diminuarea calitatii, cauzate de diverse
modificari nedorite de natura fizica, chimica, care au loc in timpul procesului de uscare. Cele mai
des intalnite reactii duc la aparitia efectelor de brunificare si zbarcire (Mujumdar, Arun S., 2006).
Brunificarea poate fi cauzata de reactiile enzimatice sau neenzimatice, care pot avea loc in produs.
Enzima, cel mai des intdlnitd in fructe si legume, care cauzeaza aparitia acestor efecte, este
polifenoloxidaza. O actiune nedorita asupra produselor supuse uscarii, o are si prezenta oxigenului.

Pentru a evita oxidarea materialului supus uscérii si distrugerea ingredientelor sale
bioactive, aerul, utilizat ca agent termic uscare fierbinte, care contine 21 % oxigen, poate fi Inlocuit
cu azot sau dioxid de carbon. Prin eliminarea oxigenului, se evita astfel oxidarea si unele reactii
nedorite care necesitd oxigen. La randul sau, aceasta reduce brunificarea produselor si
imbunititeste pastrarea substantelor bioactive. In plus, uscarea in atmosfera modificati mareste
difuzivitatea eficienta a unor produse alimentare. O’Neill et al., 1998, au studiat aplicarea uscarii
in atmosferd modificata pentru unele produse alimentare, cu utilizarea pompei de caldura. O serie

de studii experimentale au fost efectuate cu privire la uscarea in atmosfera modificata, cu utilizarea
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pompei de cdldurd, pentru diferite tipuri de produse alimentare si au demonstrat o imbunatatire
deosebita a calitatii produsului finit uscat (Denniff et al., 1976; Hawlader et al., 2006a; Hawlader
et al., 2006b).

Obiectivul unuia dintre studii a fost de a compara pierderea de gingerol in timpul uscarii
ghimbirului prin intermediul uscdrii conventionale cu aer, uscarii cu pompa de caldurd in
atmosfera modificata, uscarii prin sublimare si uscarii in vid (Hawlader et al., 2006a).

Picanteria este un important indiciu de calitate a ghimbirului. Rizomul a fost apreciat pentru
aceastd calitate Inca din antichitate (Denniff et al., 1976). Cheesman, 1973 a remarcat, ca
principalele componente intepatoare ale rizomului de ghimbir sunt omologii de gingerol si
produsele lor deshidratate — omologii de shogaol, care pot rezulta din procese termice sau
depozitare pe termen lung. Un alt grup de cercetdtori au constatat sporirea concentratiei
principalelor componente intepatoare (gingerolul si shogaolul) la extragerea din rizomii de
ghimbir uscati la soare, nedistilati si distilati cu abur, dar calitatea oleorezinei a scazut deoarece
unii gingeroli au deshidratat si au produs shogaoli (Balladin et al., 1996; 1998).

Pentru procesul de uscare a fost utilizatd o instalatie de uscare cu pompa de caldura cu
atmosfera modificatd, care este prezentatd in Figura 1.2. Instalatia este dotatd cu doud
condensatoare pentru a controla temperatura de uscare solicitatd. Ventilatorul dirijeaza debitul de
aer / gaz inert, permitandu-i sa condenseze vaporii de apd in evaporator si respectiv sa-i incalzeasca
in condensatorul intern. In interiorul camerei de uscare este plasati o tava rotativa cu doud nivele,
ceea ce permite o incalzire uniforma. Deoarece sistemul este inchis, pe langa aerul atmosferic, ca

medii de uscare, au fost utilizate de asemenea azotul si dioxidul de carbon (Hawlader et al., 2006a).
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Figura 1.2 Schema uscatorului cu pompa de caldura (Hawlader et al., 2006a)
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Din analiza rezultatelor prezentate de catre (Hawlader et al., 2006a) s-a determinat, ca
cantitatea de 6-gingerol, folosita ca indice de retentie a substantelor volatile Tn ghimbirul uscat prin
diferite metode de uscare, pastrat in probele uscate a crescut in urmatoarea ordine: aer — 6,5 mg/g
produs uscat, sublimare — 8,7 mg/g produs uscat, azot — 9,7 mg/g produs uscat, dioxid de carbon
— 9,9 mg/g produs uscat si in vid — 11,3 mg/g produs uscat. Cu toate acestea, diferenta dintre
uscarea in atmosferd modificata cu azot si uscarea in atmosfera modificatd cu dioxid de carbon nu
a fost semnificativa la p < 0,05 (Hawlader et al., 2006a).

Astfel cum toate conditiile de uscare au fost mentinute la fel, pentru uscarea cu pompa de
caldura, este clar ca atmosferele inerte (azot si dioxid de carbon) au contribuit la o retinere mai
mare a 6-gingerolului, de 1,5 ori, comparativ cu uscarea convensionald in aer. Acest lucru se poate
datora naturii amestecului complex de compusi fenolici relativ instabili din ghimbir, care sufera
oxidare in aer (Denniff et al., 1981). In aerul normal, concentratia oxigenului este de aproximativ
20 % 1n volum. Mediul modificat a scazut nivelul de oxigen in perioadele de uscare, ceea ce a
redus posibila distrugere a gingerolului.

Studiu efectuat de catre Cam et al., 2018 a avut ca scop de a determina un sistem de uscare
in atmosfera modificata cu ciclu inchis, ca o tehnica alternativa de uscare pentru a facilita procesele
de uscare a materiei prime agricole, in special pentru regiunile foarte umede si insorite. Ca
parametru de calitate de baza, a fost luat continutul total de acid L-ascorbic, care a fost determinat
atat pentru capsunile proaspete cat si pentru cele uscate prin diferite metode (Klopotek et al., 2005).

Pentru uscarea cdpsunilor a fost utilizatd instalatia experimentald de uscare in atmosfera
modificata cu ciclu inchis (Figura 1.3). Instalatia este constituitd din opt conducte de intrare si de
evacuare a aerului, amplasate pe ambele parti ale camerei de uscare. Camera de uscare este
echipata cu opt tavi perforate, amplasate intr-un suport de tavi. Suportul pentru tavi are un motor
rotativ cu o viteza reglabila, pentru a evita variatia umiditatii in mediul de uscare de la un capat la
celalalt capat al tavilor. Un cantar electronic este plasat sub camera de uscare pentru a cantari
suportul cu tavi la o anumita perioada de timp. Exista cinci senzori in camera de uscare, dintre care
trei sunt amplasati la intrarea aerului, in timp ce ceilalti sunt plasati la iesirea aerului. Unitétile de
incalzire sunt situate in spatele camerei de uscare pentru a incalzi gazul (aerul, dioxidul de carbon,
etc) pand la temperatura de referinta si un ventilator pentru a mentine o viteza reglabild a gazului

(Cam et al., 2018).
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Figura 1.3 Instalatia experimentald de uscare in atmosfera modificata cu ciclu inchis (Cam et al.,

2018)

Acidul L-ascorbic este un compus natural prezent in multe alimente si esential in dieta
umana. In general, acest compus este supus degradirii in prezenta oxigenului din cauza mai multor
factori, precum temperatura si lumina (Burdurlu et al., 2006; Marfil et al., 2008). Pierderea
procentuald de acid L-ascorbic a fost calculata pentru fiecare metoda de uscare, rezultatele fiind
comparate statistic. Conform rezultatelor obtinute, continutul initial de acid L-ascorbic a fost de
51,8 mg/ 100 g substanta uscati. In ceea ce priveste pierderea acidului ascorbic, metodele de uscare
s-au dovedit a fi semnificativ diferite (p < 0,05) unele in raport cu altele (Cam et al., 2018).

Dupa compararea metodelor de uscare au fost primite urmatoarele rezultate — cea mai mica
pierdere de acid L-ascorbic (1,5 mg/100 g sau 2,9 %) a fost determinatd pentru uscarea prin
sublimare in conditii anaerobe, cele mai apropiate rezultate, de 3,57 mg/100 g, sau 6,9 %, au fost
obtinute in timpul uscarii in mediu modificat cu ciclu Inchis. Cea mai mare pierdere de acid L-
ascorbic (14,09 mg/100 g sau 27,2 %) a fost obtinuta in timpul uscarii cu aer cald. Astfel pierderile
de acid L-ascorbic pentru uscarea cu aer au fost de aproape 4 ori mai mari comparativ cu metoda
de uscare 1n atmosferda modificatd. O posibild explicatie pentru aceste pierderi este oxidarea
acidului ascorbic in timpul tratamentelor termice conventionale. Timpul de uscare relativ lung
asociat cu uscarea cu aer contribuie la pierderea severa a acidului L-ascorbic (Megias-Pérez et al.,
2014). S-a specificat de multi cercetdtori ca prezenta oxigenului in atmosferd in timpul uscarii
sporeste degradarea acidului ascorbic si cd acest efect poate fi redus folosind amestecuri de gaze
inerte (Goula et al., 2006; Marfil et al., 2008; Erenturk et al., 2005).

O alta cercetare a avut ca scop determinarea influentei uscérii in atmosfera modificata

asupra caracteristicilor si calitatii feliilor de morcovi prin utilizarea unui uscator experimental cu
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atmosfera modificatd. Azotul (N2) a fost ales ca gaz inert pentru a inlocui o parte din aer si a
controla continutul de O> din mediul de uscare in timpul procesului de uscare. Au fost analizate
efectele temperaturii si ale continutului de O asupra caracteristicilor de uscare si parametrilor de
calitate, cum ar fi continutul de carotenoizi, continutul de acid L-ascorbic, schimbarea culorii si
capacitatea de rehidratare (Liu et al., 2014).

Oxidarea ingredientelor alimentare, cum ar fi vitaminele si pigmentii, este una dintre cele
mai importante cauze ale pierderii calitdtii in timpul procesarii alimentelor (Andersson et al.,
1997). Acidul ascorbic si carotenoizii sunt principalele vitamine si respectiv pigment din morcovi.
Aceste substante se oxideaza usor in timpul uscarii in atmosfera normalad (Leong et al., 2012).
Astfel, uscarea morcovilor intr-un mediu cu un continut scazut de Oz este o modalitate importanta
de a reduce efectele oxidative (Liu et al., 2014).

Schema uscatorului cu atmosfera modificata dotat cu pompa de caldura si sistem de uscare
cu recirculare a aerului este prezentati in Figura 1.4. In sistemul pompei de caldura, este inclus un
compresor cu piston, un evaporator si doud condensatoare intern si extern. Sistemul de uscare cu
recirculare a aerului constd din camera de uscare, un ventilator de aer principal si unul auxiliar, un
incalzitor electric auxiliar, un cilindru cu gaz inert i un carucior pentru materia prima. Azotul (N2)
este aerat pentru a Inlocui aerul din camera dintr-un recipient cu gaz. Concentratia de Oz este
detectata de doi senzori de oxigen din interiorul camerei si este controlat de supapa din fata

cilindrului de azot (Liu et al., 2014).
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Figura 1.4 Schema uscatorului cu atmosfera modificata (Liu et al., 2014)

In cercetarea efectuati de citre Liu et al., 2014 a fost amplu analizata influenta temperaturii
si a continutului de Oz 1n procesul de uscare in atmosfera modificatd asupra continutului de
carotenoizi si acid L-ascorbic. Valoarea continutului de carotenoizi a crescut aparent odatd cu
sciderea continutului de O si a temperaturii de uscare. In comparatie cu morcovul proaspat
(46,02 mg/100g), continutul de carotenoizi in probele uscate la 40 °C si concentratia Oz de 5 %, a

scazut doar de 1,2 ori (37,18 mg/100g), iar 1la 70 °C s1 5 % O, de 1,87 ori (24,7 mg/100g), insa
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odata cu cresterea concentratiei de Oz, s-au madrit si pierderile de carotenoizi, astfel la temperatura
de 40 °C si concentratia Oz de 20,9 %, a scazut de 1,87 ori (27,93 mg/100g), iar la 70 °C si
20,9 % O3, de 3,08 ori (15,02 mg/100g).

Continutul de carotenoizi este un indicator important in determinarea calitdtii finale a
produselor din morcovi uscat. Calitatea carotenoizilor in tesutul intact al plantei este stabila, insa,
atunci cand se efectueaza uscarea, carotenoizii din interiorul materialelor sunt izolati si vulnerabili
la efectele conditiilor de procesare, cum ar fi cdldura si concentratia ridicata a oxigenului, in
principal din cauza oxidarii si distrugerii dublelor legaturi conjugate din moleculele de carotenoizi
(Klieber et al., 1999). Uscarea in atmosfera modificata cu continut scazut de oxigen poate reduce
probabilitatea de contact dintre O2 si carotenoizi, prevenind astfel oxidarea acestora si reduce
pierderea lor. Prin urmare, reducerea continutului de oxigen in timpul uscdrii este utild pentru a
atinge o retentie ridicatd de carotenoizi.

In ceea ce priveste influenta temperaturii de uscare si a continutului de oxigen asupra ratei
de retentie a acidului L-ascorbic la uscarea n atmosfera modificat s-a depistat aceeasi tendinta de
scadere a ratei de retinere, odata cu cresterea temperaturii si concentratiei de oxigen (Liu et al.,
2014). In probele uscate la 5 % oxigen, la cresterea temperaturii de la 40 °C la 70 °C s-au retinut
74 % si respectiv 61 % de acid L-ascorbic, ardtdnd o scadere in concentratia acestuia de 1,2 ori.
Cresterea concentratiei de Oz a avut si ea un efect de diminuare a ratei de retentie: la 40 °C — 61%
st la 70 °C — 35 % de acid L-ascorbic retinut; o scadere de aproximativ 1,47 ori fata de uscarea cu
5 % oxigen.

Raportul de retentie a acidului ascorbic a crescut prin reducerea continutului de O si
scaderea temperaturii de uscare. Ca material sensibil la céldura si la prezenta oxigenului, acidul
ascorbic este usor distrus in conditii de temperatura de uscare ridicatd si continut ridicat de O2

(Davey et al., 2000).

1.2.2.  Eficienta energetica la uscare si metode de reducere a consumului de energie

Uscarea este adesea utilizatd pentru a preveni deteriorarea fructelor si legumelor in
perioada ce urmeaza recoltarea (Baker, 2005). In cele mai dese cazuri, pentru aceste scopuri sunt
utilizate metode le uscare convective in contracurent, echicurent sau curent mixt. O caracteristica
comuna a acestor instalatii de uscare este consumul sporit de energie. Din cauza situatiei care s-a
stabilit cu privire la Incalzirea globald, o atentie sporitd este atrasa acumularii gazelor de ardere,
care se formeaza la arderea combustibilelor fosile, atat utilizate direct la punerea in functiune a
instalatiilor de uscare, cét si necesare pentru a crea energia electrica. Din acest motiv exista o

tendinta de a reduce consumurile de energie, mai ales in tarile care fac parte din protocolul Kyoto.
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Sursele arata ca cca. 34 % din producerea globala, necesita uscare artificiald pentru produsele
vegetale recoltate (Raghavan et al., 2005).

O procedura valoroasa de a reduce consumul de energie in timpul procesului de uscare,
reprezintd metoda de uscare combinate (Raghavan et al., 2005). Un alt pas important in reducerea
consumului de energie, este utilizarea metodelor de modelare matematica (Achariyaviriya et al.,
2002). Uscarea intermitentd (Chua et al., 2003) si uscarea cu impulsuri electrice (Raghavan et al.,
2005), la fel reduc consumul de curent electric. Uscarea cu utilizarea microundelor, a fost
determinatd de a avea un impact mare nu doar asupra timpului de uscare dar si a consumului de
energie. La fel pot fi folosite si alte metode combinate de uscare, care utilizand beneficiile fiecarei
metode de uscare luate in parte, permit pastrarea calitatii produsului, dar si reducerea timpului de

uscare si a consumului de energie, necesar procesului.

1.3. Consumul fructelor in stare proaspata si deshidratata

Pe parcursul evolutiei omului, fructele au constituit baza hranii acestuia, probabil fiind si
primul aliment pe care omul 1-a consumat. Fructele, aldturi de unele legume, pot fi considerate ca
produse finite naturale, care pot fi consumate odata ce sunt gasite, fara a interveni cu procedee
consumadtoare de energie. Fructele reprezinta complexe alimentare, cu combinatii bine stabilite ale
componentelor fizico-chimice, pregatite de natura pentru consumul proaspat.

In stare proaspita, fructele reprezinta organisme vii, pentru care este specifica desfisurarea
diverselor procese metabolice, iar sub actiunea enzimelor proprii fructelor, unele din aceste
procese au loc si dupd recoltare. Implicarea diferitelor metode de conservare au scopul de a
minimaliza intensitatea a astfel de procese si mai ales a celor de transpiratie, respiratie si
descompunere, generatd de actiunea diverselor microorganisme patogene.

Pentru o alimentatie corecta si constientd, omul trebuie neapdrat sa consume fructe in stare
proaspata. Valoarea nutritiva sporita a fructelor proaspete, se datoreaza substantelor chimice, aflate
in componenta acestora, iar aspectul atractiv si calitatile lor gustative, le transforma intr-un aliment
dorit de orice consumator. Compozitia chimicd complexa a fructelor, inclusiv si perele, le fac
indispensabile pentru nutritia omului, astfel consumul zilnic de fructe trebuie sa constituie cca. 15
% din totalul de alimente.

Compozitia chimica a fructelor proaspete este reprezentata de apa, continutul careia variaza
in functie de masa fructului (pere: 81,6 — 85,1 g; piersici: 87.0 — 90,0 g; capsuni: 88,1 — 92,6 g)
(FoodData Central f.a.) si substante uscate (substante organice si minerale), din care cea mai mare
pondere este constituitd din zaharuri (monozaharide — glucoza, fructoza, dizaharidele — zaharoza

si polizaharidele (celuloza, amidonul si pectina). Zaharurile simple, dar si alte zaharuri prezente in
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fructele proaspete, sunt usor asimilate de organismul uman si transportate prin intermediul
sistemului sangvin, fard implicarea reactiilor de transformare, care ar consuma energie. Celuloza
prezenta 1n cantitati diferite in fructe, joaca un rol important in lucrul sistemului digestiv, usurand
mult eliminarea deseurilor din organism.

Fructele proaspete, inclusiv perele, cuprind cantitati variabile de compusi ai metalelor, cum
sunt sodiul, potasiul, calciul, fierul, etc, sau saruri ai acizilor carbonici (fosforic, carbonic, etc.).
Cantitativ, sarurile minerale pot varia in functie de diversi factori — specia pomicola, soiul,
conditiile climaterice, etc. In cantitdti mici, aduse de fructe, acestea joacd un rol important in
secretia diverselor glande, dar si pentru metabolism, servind drept substante tampon.

Componenta fructelor in acizi organici, este direct dependenta de caracteristicile soiului si
speciei fructelor, dar si de nivelul de maturare. Datorita prezentei acizilor in componenta fructelor,
in timpul mestecarii, se simte gustul acru, care variaza in functie de concentratia lor in produs, iar
raportul dintre acizi si zaharuri, stabilesc specificul gustativ al fructelor. Marea parte a speciilor de
fructe cultivate (mere, pere, caise, capsuni, coacdza, etc) contin predominant acid citric, totusi
aciditatea unor specii si soiuri de fructe este reprezentata de astfel de acizi cum sunt acidul malic,
tartric, succinic, etc (Gherghi et al., 2001).

Perele uscate au un continut ridicat de fibre si vitamina C, sustinand sistemele digestiv si
imunitar. Produsele alimentare, pe baza de pere rehidratate contin cantitati importante de taninuri,
care actioneaza benefic asupra intestinului si calmeazd tulburdrile acestuia, inclusiv trateaza
constipatiile. Din compozitia perelor uscate fac parte si pectinele care ajutd la reglarea
concentratiei de colesterol in organismul uman. Pe langa cele expuse, perele uscate poseda
proprietati diuretice, antimicrobiene, calmante, sunt prescrise la tratarea reumatismului, artritei si
pentru intdrirea organismului.

Perele uscate contin bor, care actioneazd benefic asupra functiondrii creierului prin
stimularea celulelor acestuia, sporind puterea de concentrare. Elementul dat, este esential pentru
mentinerea sanatatii oaselor, deoarece stimuleaza transportul de calciu In organism, astfel perele
uscate sunt prescrise persoanelor care suferd de osteoporoza. Perele contin la fel natriu si potasiu,
care regleaza functionarea sistemului nervos, contractiile musculare si metabolismul proteinelor.
Unul din cele mai mari benificii ale perelor este ca ele sunt considerate ca fiind unele din cele mai
putin alergenice fructe si pot fi consumate de marea parte a persoanelor (Informatii nutritionale

despre pere f.a.).
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1.4. Utilizarea bioxidului de carbon in industria alimentara

Pentru CO2 au fost gasite numeroase aplicatii industriale. Element cheie, pentru o
dezvoltare durabild a directiei de utilizare a CO; in diverse industrii, este posibilitatea de a
aproviziona aceste domenii de producere cu cantitdti garantate de dioxid de carbon de calitate.
Dioxidul de carbon poate fi utilizat sub diferite stari de agregare: lichid, gaz sau gheata uscata.
Aplicabilitatea poate fi divizatd in doud categorii: prima fiind industriile, ce utilizeaza CO; ca
materie temporara (bule de gaz, racire, etc.) fard a-1 transforma in alte elemente chimice si a doua
categorie, care cuprinde industriile care preiau CO;-ul din atmosfera si-1 transforma in alte produse
(controlul pH-lui apelor uzate) (Aresta et al., 2019).

La moment utilizarea CO»-lui la nivel de piatd (=220 mln. t/an), reprezintd mai putin de
0,6 % din cantitatea totala de CO> aruncata in atmosfera (=37000 mln. t/an). Aceste cifre arata ca
pentru ca utilizarea industriald sa devind sursd importanta de diminuare a concentratiei CO-lui in
atmosfera este necesar de a spori utilizarea acestuia cel putin de zece ori. Totusi, chiar daca aceste
valori nu vor fi atinse in cel mai scurt timp, beneficiile pentru mediul inconjurator sunt obtinute
prin implementarea atat a tehnologiilor existente cat si a celor noi. Acest principiu necesita o
evolutie meticuloasd, deoarece potentialul de utilizare a COz-lui poate fi usor subestimat. Un
exemplu reusit ar fi Germania, a carei industrie de utilizare a dioxidului de carbon a inceput in
1885 cu doar 122 t de CO2, In 1899 erau deja 15000 t de CO; utilizat si in 1918, cantitatea de CO»
utilizat in industrie a depasit 33000 t, iar In prezent, Germania consuma in jur de 1 mln. t de COs.
In 2012 consumul total de CO, in Europa, inclusiv partea de est, a atins cifra de 4 min. t/an.
Cantitatea curenta de CO2 consumat in Europa este estimata a fi mai mult de 6 mln. t/an.

Cu exceptia utilizarii CO»-lui pentru faza de extractie tertiard a petrolului (extractie
imbunatatita a petrolului), piata comerciantilor din SUA, estimeaza sd depaseasca o cantitate de
10 mlIn. t/an de CO; (ceea ce reprezinta o valoare de 1,5 mird. de $ USA), iar piata globald poate
atinge o valoare de 30 mln. t/an. Reprezentantii pietei comerciantilor din SUA (Reprezentantii
companiilor care comercializeazd gaze industriale la fel ca si echipamente pentru producerea si
recuperarea CO»-lui) inregistreaza in ultimii ani o multime de consolidari (Aresta et al., 2019), (N
Kaliyan et al., 2007).

Bioxidul de carbon gaseste aplicatie practic in fiecare sector industrial de activitati si
posedd o multime de proprietati valoroase (efervescent, inert, chimic, acid, presiune, lichid de
racire, densitate ridicata, ne conductor electric, solvent, bacteriostatic, fotosinteza, pesticid care nu
lasa reziduuri, sublimare (nu se topeste)) care-1 fac important pentru aplicarea industriald (Aresta

etal., 2019).
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Procesarea produselor alimentare. Dioxidul de carbon este utilizat in Intreaga industrie
alimentara incepand cu paralizarea animalelor Tnainte de procesul de sacrificare si pana la livrarea
produselor spre comercializare sau la domiciliu. CO,-ul este potrivit de a fi utilizat aproape pentru
orice categorie de produse alimentare si materii prime inclusiv carne rosie, pdsari de curte,
alimente si fructe de mare, legume proaspete si brutarie. Pe piata de comercializare a CO»-lui,
exista sase directii de baza, care in SUA constituie cca 52 % din totalul de CO; realizat (cu exceptia
CO»-lui utilizat pentru producerea fertilizatorilor pe baza de uree, sau reinjectarea in fantanele de
petrol) si anume:

e Refrigerarea: Racirea produselor alimentare in timpul transportarii

e Ambalarea sub atmosfera modificata (Modified Atmosphere Packaging (MAP/CAP)
e Congelarea: Racirea produselor alimentare in timpul procesarii

e Extractia de fluide in stare supercritica

e Decontaminarea alimentelor

Siguranta alimentelor este un domeniu de importanta crescandd pentru consumatorii de
COz lichid (L-COy). Producatorii de produse alimentare din intreaga lume au implementat
proceduri pentru analiza riscurilor punctelor critice de control (HACCP), pentru a identifica si
corecta etapele din procesul de producere, unde alimentele pot fi alterate si nu corespund cerintelor
de calitate specificate sau standardizate. Tehnologiile inovative de racire, pe baza de COz, ajuta la
eliminarea riscurilor de pe aceste puncte. Dupa aplicabilitate, In domeniile de refrigerare,
congelare si ambalare, CO»-iul concureaza cu azotul. Ambele gaze nu lasa reziduuri pe/in produs,
deci decizia de a alege unul dintre ele este bazata doar pe pret si accesibilitate (Aresta et al., 2019),
(N Kaliyan et al., 2007).

Mentinerea ,Lantului frigorific” pentru produsele alimentare in timpul
transportarii. Dioxidul de carbon lichid este utilizat pentru refrigerarea alimentelor atat la etapa
de pregatire spre transportare, cat si in timpul transportarii. Acesta este utilizat uneori pentru a raci
preventiv remorcile, care sunt dotate cu sisteme de racire conventionale. CO»-ul este de asemenea
utilizat in sistemele de refrigerare portabile complete. Acestea pot fi alimentate cu gheatd uscata,
sau pot acumula fulgi de CO,, din dioxidul de carbon lichid, injectat din rezervoare. Fiind injectat
direct, CO;-ul lichid este acumulat pe suprafata produselor alimentare sub forma de un strat de
zapada, sau 1n containere de plastic deasupra acestora. Astfel de zdpada, sublimeaza treptat in
timpul transportarii si furnizeaza o ricire addugitoare. Insa, cauzele principale ale popularittii
CO»-lui, ca agent de refrigerare sunt costul moderat al echipamentului frigorific pe baza de dioxid

de carbon si efectul sporit de récire.
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YARA-Thermoking (CryoTech f.a.) utilizeaza evaporarea CO»-lui pentru refrigerarea
alimentelor In camioane si remorci in locul arderii unei cantitati sporite de combustibil. Cu toate
ca dioxidul de carbon se mai utilizeaza in tandem cu sistemele de refrigerare conventionale, totusi
sistemele de refrigerare complet bazate pe CO> preiau o bund parte a pietei care apartinea
sistemelor de refrigerare mecanice, fapt care se datoreaza atat avantajelor din punct de vedere a
pastrarii mediului inconjurator, cat si celor economice legate de costul avantajos al echipamentului
pe baza de COa,. Sistemele pe baza de dioxid de carbon nu utilizeaza clorofluorocarbura (CFC),
care din considerente ecologice, este treptat eliminata din domeniul refrigerarii si spre deosebire
de sistemele de refrigerare mecanice nu afecteaza mediul inconjurdtor cu emisii In urma arderii
combustibilului.

In plus, sistemele cu CO> nu produc zgomot si necesitd putind mentenanti, ele ating
temperatura necesard mai rapid si o mentin un timp mai indelungat. Din nefericire, tendinta de
aplicare a acestor sisteme, practic nu a progresat din 2013. Principalul motiv al acestei stagnari

Ambalarea in atmosferi modificatii/controlati (MAP/CAP). in domeniul ambalarii
alimentelor, CO»-ul gazos, generat din cel lichid, este utilizat ca mediu inert pentru a preveni
pierderi de aroma, deteriorarea produselor din cauza oxidarii si inmultirea microorganismelor.
Dioxidul de carbon este utilizat pentru ambalarea cafelei si ca mediu inert In procesarea si
transportarea fructelor, legumelor si cerealelor. COz-ul este non-toxic si nu lasa reziduu pe
produse.

In acest domeniu COz-ul concureazi cu azotul si alegerea gazului se face doar din
considerente de cost si disponibilitatea acestui in regiunea datd. Metoda de ambalare sub atmosfera
modificatad/controlatda (MAP/CAP) este totalmente focusata pe controlul absolut asupra conditiilor
de procesare si ambalare si foloseste pelicule flexibile si respirabile, in combinatie cu utilizarea
gazelor (dioxid de carbon sau azot, sau combinarea lor) pentru a prelungi termenul de valabilitate
al alimentelor ambalate. Aceasta metodd duce la reducerea cantitdtii de aditivi si conservanti,
extinde raza si distanta de distributie a producatorilor si cultivatorilor si satisface cerintele
consumatorilor pentru alimente proaspete, de calitate inalta si procesate la minim. Cu toate acestea
se reducea cantitatea de deseuri. Tehnologia data este la etapa de dezvoltare, dar a fost deja aplicata
la produsele de patiserie, carne si alimente preparate si semipreparate (lasagna, paste proaspete,
etc. (Modified atmosphere packaging - Strategic application technology f.a.; A dedicated website),
cu scopul prelungirii perioadei de pastrare (Modified Atmosphere Packaging (MAP) f.a.). Chiar

daca pentru cele mai simple aplicatii inerte CO>-ul poate fi inlocuit cu azot, totusi exista aplicatii
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avansate in care dioxidul de carbon (sau amestecul de CO; si alte gaze) asigura proprietati specifice
alimentelor, care nu pot fi atinse prin simpla substituire a CO»-lui cu azot.

Congelarea: racirea alimentelor in timpul procesarii. Dioxidul de carbon poate fi
utilizat pentru controlul temperaturii produselor in timpul amestecarii, prin injectarea directd a
dioxidului de carbon lichid, sau in forma de gheatd uscatd, utilizand generatoare de zapada de tip
»corn de zapada”. Astfel cum COz-ul nu este retinut in amestec, acesta poate fi utilizat pentru
controlul procesului mult mai eficace, decat apa, sau gheatd de apa. In functie de necesittile
procesului, existd o multime de perspective de utilizare a CO:-lui in domeniul congelarii si
refrigerarii. Produsele pot fi racite Tnainte de a fi ambalate, inghetate pentru pastrare sau utilizata
metoda de ,,crust-freezing” pentru un control bun al operatiunilor de tdiere. Mecanismul de
refrigerare de baza, este injectarea CO»-lui lichid, sub presiune, care se dilatd la presiune
atmosferica transformandu-se in dioxid de carbon solid cu —78 °C, care In urmare sublimeaza si
raceste sistemul (Dohmeyer | Cryogenic Tunnel Freezer | Cryogenic — Freezing — Precision f.a.).

Miscarea fortatd a gazului rece furnizeaza o energie de racire addugatoare. Echipamentul,
care utilizeaza COz lichid ca agent criogenic, este disponibil atat pentru procesele continue cét si
discontinue. Exista echipamente, care permit ca produsul sa fie plasat pe carucioare, de asemenea
sunt disponibile diverse variante de dispozitive de tip tunel, in care zona de refrigerare/congelare
poate fi dotata cu transportoare simple sau cu mai multe trepte, sau chiar transportatoare spiralate
care permit lungimi mari de benzi transportatoare sa fie plasate Intr-un spatiu limitat. Sistemele de
congelare criogenice, necesitd mai putin spatiu, in interiorul zonei de producere astfel cum nu
necesitd dotare cu unitati frigorifice (Dohmeyer | Cryogenic Tunnel Freezer | Cryogenic — Freezing
— Precision f.a.).

Congelare individuala rapida (IQF). Un alt domeniu de congelare a alimentelor, unde
dioxidul de carbon se afla la locul sau potrivit, este congelarea rapida individuala (Individual Quick
Frozen IQF): bucétile mici de produs, care sunt predispuse sd se lipeasca intre ele, sunt mentinute
in continua miscare intr-un echipament rotativ, in timp ce CO»-ul injectat se amestecad cu produsul.
Datorita procesului de sublimare a CO-lui solid se produce o scadere a temperaturii, iar gazul rece
format se amesteca cu produsul, inghetdndu-1, dar mentinandu-1 in libera miscare. Acest proces
lucreaza la fel de bine si cu produsele alimentare glazurate. Mai multe tehnici de utilizare a
dioxidului de carbon pot trece de la starea de testare la implementare in practica de producere,
odata ce guvernele vor vota masuri decisive pentru a evita dezvoltarea E. coli si a altor bacterii in
alimente. In toate aceste mecanici de congelare si refrigerare, CO,-ul (fie lichid sau solid)
concureaza atat cu congelarea mecanicd cat si cu utilizarea azotului lichid (LIN). Dioxidul de

carbon, poate fi, de asemenea, utilizat pentru a controla temperatura, pastrand produsul in zona
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termica ideald pentru absorbtia de proteine, in timpul masarii pentru addugarea saramurii utilizate
pentru imbunatatirea aromelor si conservarea (About SFT, Inc. f.a.).

O substanta asemanatoare dioxidului de carbon, se afla in stare supercritica, atunci cand
temperatura si presiunea acesteia este mai mare decét valoarea ,,punctului critic”. In aceasti stare,
dioxidul de carbon, nu este ca atare nici lichid, nici gaz, dar mai degraba poseda ceva calitdti ale
ambelor stri. Acest produs supercritic detine proprietati unice de solvent, care permite dizolvarea
substantelor ca un solvent lichid, insa procesul decurge mult mai rapid, datorita calitétilor sale de
gaz. Spre deosebire de lichide (care sunt necompresibile), CO;-ul supercritic devine tot mai dens,
odata cu cresterea presiunii. Cu toate ca si alte produse chimice pot fi utilizate ca agenti pentru
extragerea in fluide supercritice (Supercritical Fluid Extraction (SFE)), totusi dioxidul de carbon
este ideal pentru aceastd metodd, deoarece este non-toxic, non-inflamabil, necostisitor si usor
disponibil. Mai mult ca atat, dioxidul de carbon atinge starea supercritica la temperatura de 31 °C.
Metoda de extragere in fluide supercritice poate fi utilizatd pentru procesul de decafeinizare a
cafelei si producerea aromelor, colorantilor naturali si uleiurilor esentiali. Aceasta metoda, des se
utilizeaza pentru decafeinizare a cafelei deoarece CO»-ul este non-toxic, nu implica utilizarea a
astfel de solventi ca clorura de metilen si nu lasa urme in produsul finit. Extragerea prin metoda
SFE, cu utilizarea dioxidului de carbon devine tot mai populara, datorita utilizarii acesteia pentru
extragerea unor produse alimentare, naturale, specifice cum ar fi aroma de hamei (About SFT, Inc.
f.a.).

Decontaminarea produselor alimentare. In procesul numit PoroCritSM, alimentele si
medicamentele lichide sunt sterilizate si conservate la contact cu COz-ul comprimat, la
temperatura camerei. Aceastd metodd de procesare, care utilizeaza tehnologia membranelor, ca
fiind cea mai eficienta metoda de a aduce CO»-ul in contact cu lichidele ce urmeaza a fi sterilizate,
a fost din nefericire abandonata, dupa decesul inventatorului. Metoda de pasteurizare SC-CO»
(Supercritical carbon dioxide pasteurization), este la fel acceptabila pentru procesarea sucurilor,
cum ar fi cel de morcov, de mere sau de portocale (Aresta et al., 2019).

Bauturi carbogazoase. Domeniul dominant de utilizare al CO»-lui, in industria alimentara,
este producerea bauturilor carbogazoase nealcoolice, dar si a unor categorii de bauturi alcoolice,
cum ar fi vinurile spumante si altele. Cresterea cantitativa a volumelor de CO., este adesea rezultat
al cresterii consumului si producerii anume a bauturilor carbogazoase nealcoolice (bauturi dulci
sau sucuri naturale carbogazoase) si a celor alcoolice (vinuri spumante, etc.) (Fabroni et al., 2010;
Di Giacomo et al., 2016).

Bauturile sunt supuse procesului de carbonatare prin utilizarea saturatoarelor. Gazul

comprimat, cu care este aprovizionatd masina de saturare este evaporat din COz-ul lichid. Apa
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racitd pana la temperatura de 5 °C, este pompata cu gaz in partea superioara a saturatorului, curge
peste deflectoare sub presiune, unde este saturatd cu dioxid de carbon. Doar dupa parcurgerea
acestor etape apa carbogazoasa este gata de a fi amestecata cu diversi aditivi si imbuteliata (Fabroni
et al., 2010; Di Giacomo et al., 2016).

Necesitatea in dioxid de carbon pentru bauturile carbogazoase nealcoolice variazd intre
2,5% vol. pana la 4,5 % vol. de gaz per volum total de lichid, pentru bauturile puternic
carbogazoase astfel precum berea de ghimbir si ape tonice. Totusi volumul total de bioxid de
carbon consumat de aceastd industrie este mai mare decat cifrele indicate din cauza pierderilor
care apar 1n timpul Tmbutelierii, utilizarii dioxidului de carbon pentru operatii non-carbonatare
astfel ca tratarea si curitarea apei (controlul pH-lui). In afari de acestea CO»-ul este utilizat de
industria data ca propulsor pentru golirea rezervoarelor si in calitatea de gaz protector pentru
pastrarea calitdtii bauturilor.

Producerea berii si a altor bauturi fermentative, nu necesitd injectari de CO> din exterior,
deoarece la fabricile de bere, mai ales cele mari, procesul de fermentare genereaza cantitati
adecvate de bioxid de carbon, care este prin urmare captat si purificat pentru a fi utilizat in incinta
fabricii.

Dioxidul de carbon lichid, utilizat in bauturi trebuie sa fie fara inodor si cat de posibil de
pur, astfel cum impuritdtile pot afecta gustul si aroma bauturilor. Licentiatorii de bauturi
carbogazoase incearcad sd mentind o uniformitate a gustului si aromei la nivel mondial, iar multe
licente pentru bauturi carbogazoase contin o clauza care afirma ca ,,licenta poate fi revocata fara
recurs de catre licentiat dacd nu se mentine un gust satisfacator pentru licentiator”. Astfel,
aprovizionarea cu dioxid de carbon de inalta calitate a producatorilor de bauturi carbogazoase este
de importantd majora (Fabroni et al., 2010; Di Giacomo et al., 2016).

in ultima perioada au loc multe dezbateri legate de definitiile ,,CO> Natural” si ,,CO2
Sintetic”. Problema pusa fiind daca fantanele subterane (rezultante ale proceselor fermentative ce
au avut loc multi ani in urma) genereaza mai mult COz natural decét procesele fermentative curente
cum ar fi cele de producere a metanolului sau bio-metanului, sau acestea trebuie sa fie inchise,
deoarece ele emand cantitati importante de CO» in atmosfera, care pana la deschiderea lor era
sigilat sub pamant.

O metoda de utilizare a COz-lui lichid este in crestere continua gasind aplicatie in piata
bauturilor si anume — livrarea de CO> lichid in asa-numitele sisteme mini-vrac. Astfel aceste
sisteme fixe sunt plasate 1n incinta barurilor, restaurantelor si altor localuri si sunt direct umplute

din rezervoarele criogenice (Fabroni et al., 2010; Di Giacomo et al., 2016).
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1.4.1.  Proprietitile hidrodinamice si termice ale mediului modificat

Dioxidul de carbon (formula chimica CO») reprezintd un compus natural din atmosfera
Pamantului, cu o pondere de aproximativ 0,04 %. El este format printr-o legaturd chimica
covalentd, liniard a doud elemente — carbonul si oxigenul. Fiind asimilat de plante, In timpul
fotosintezei, participd la producerea oxigenului si ca rezultat la mentinerea vietii pe pamant. Ca si
alte gaze, dioxidul de carbon este dependent de modificarile temperaturii si presiunii si In functie
de aceasta poate avea toate trei stiri de agregare — gaz, lichid si solid. In diverse surse bibliografice,
dioxidul de carbon poate gasit si sub alte denumiri, cum sunt bioxid de carbon, anhidrida
carbonica, oxid carbonic, etc.

Proprietati fizice. La temperatura de 15 °C si presiunea atmosferica, dioxidul de carbon se
afla in stare gazoasd, cu densitatea de cca. 1,87 kg/m? si greutatea de cca. 1,5 ori mai mare decat a
aerului. Bioxidul de carbon gazos este incolor si inodor, concentrandu-se in zone mai joase (Aresta
etal., 2019).

Fiind clasificat ca non-toxic si neinflamabil, totusi dioxidul de carbon gazos, poate afecta
respiratia atunci, cdnd se acumuleaza in concentratii > 1% si odatd cu cresterea acesteia poate avea
efecte grave asupra sanatatii omului.

Pentru a se afla in stare lichida, dioxidul de carbon trebuie sa aiba o temperatura mai joasa
de cea critica, 31 °C sau sa fie peste punctul critic (temperatura -56,6 °C si presiunea de 4,18 barg).
Transportarea, stocarea si manipularea bioxidului de carbon se efectueaza in stare lichida, sau la
temperatura mediului inconjurator (in recipiente de depozitare neizolate la presiunea cuprinsa intre
45 s1 65 barg) sau racit (in recipiente de depozitare izolate la presiunea cuprinsa intre 12 si 25 barg
si o temperaturd care poate varia Intre -35 °C si -15 °C). Mai jos de punctul triplu (presiune
4,18 barg si temperatura de -56 °C) se poate afla doar sub formd de gaz sau gheata, respectiv
bioxidul de carbon nu poate fi gasit in forma lichida la presiune atmosferica. Fiind depresurizat de
la presiunea punctului triplu pana la cea atmosfericd, COz-ul lichid se transforma in gheata uscata
si gaz, producand o ceata albd, constituita din particule solide si vapori de bioxid de carbon (Ce
Este CO2? — CO2 Alimentar f.a.).

Pentru a trece dioxidul de carbon in starea solida, este utilizata capacitatea CO»-lui lichid
de a se dilata la presiune atmosferica prin ulterioara formare a fulgilor de zapada (zapada
carbonici), cu o temperaturi de -78,5 °C. Insisi gheata uscata este dobandita prin presarea zapezii
carbonice 1n blocuri de diverse dimensiuni. Gheata carbonica este stocatd in containere inchise
neermetic (Ce Este CO2? — CO2 Alimentar f.a.).

Instructiuni privind siguranta. Bioxidul de carbon, prin eliminarea oxigenului, poate

provoca asfixia si chiar decesul. Pericolul de asfixie este acutizat din motiv ca bioxidul de carbon,
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fiind mai greu decat aerul, poate sa se acumuleze in sectoare aflate la nivelul solului, departe de
sursa de scurgere a gazului, faicand imposibil de a prezice aparitia acestuia intr-un loc anume.
Totusi riscul poate fi usor prevenit, datoritd specificului dioxidului de carbon, aflat in concentratii
ddundtoare, de a crea senzatie de sufocare care este un indiciu de alerta.

Toxicitatea. In functie de localitate, concentratia bioxidului de carbon in atmosfera (luata
de la nivelul marii si cca. 30 km inaltime) poate s fluctueze intre 0,036 % si 0,039 %. Fiind expus
o perioada Indelungatd la concentratii medii de CO2, In organismul omului pot avea loc diverse
reactii precum marirea aciditatii sangelui (acidoza) sau tulburari ale metabolismului. Bioxidul de
carbon are efecte negative si asupra lucrului inimii si anume duce la reducerea capacitatii de
contractie. Efectele nocive ale actiunii COz-ului, sunt direct legate de cresterea concentratiei

gazului in aer si pot fi:

e expunerea la o concentratie de 1 % duce la aparitia senzatiei de somnolenta;

e 0 concentratie de 2 % are efect ametitor, duce la marirea tensiunii arteriale si caderea
auzului;

e la o concentratie de cca. 5 % provoaca ameteli, confuzie, dificultati in respiratie si dureri
de cap. La aceleasi concentratii pot apdrea atacuri de panica;

e lacca. 8 % pot aparea dureri de cap, transpiratie, diminuari ale vederii si la o expunere

indelungata — pierderi de cunostinta.

Pentru reducerea pericolului asupra sanatatii, legat de expunerea de lunga duratd la actiunea
dioxidului de carbon, Institutul National pentru Securitate si Sdnatate in Munca al SUA (NIOSH),
a declarat, cd concentratia accesibila de bioxid de carbon, pur in aer, timp de opt ore, pentru o
persoand adultd sanitoasd, nu trebuie si depaseascd 0,5 %. In spatiile inchise, in care se afla
oameni, valorile concentratiei de bioxid de carbon vor fi mai mari decat in aer liber, iar
concentratia admisibila pentru persoanele, care suferd de boli cardio-pulmonare, copii si batrani
este mult mai mica. Astfel, la concentratii care depasesc 0,1 % va apdrea o senzatie de disconfort
la mai mult de 20 % dintre oameni, la o concentratie de 0,2 %, persoanele vor simti un grad mare
de inconfort cu simptome de greturi si dureri de cap. Luand ca baza aceste valori de concentratii
si simptomele specifice, a fost format un indicator de calitate a aerului din incaperi, cuprins in

0,03 % s1 0,25 % (de 1a 300 ppm s1 2500 ppm) (Ce Este CO2? — CO2 Alimentar f.a.).

56



Influenta asupra organismului uman. Bioxidul de carbon este un factor important care
permite autoreglarea in alimentarea cu sange. Cresterea concentratiei de CO», duce la relaxarea
capilarelor, astfel transmitdnd un flux mai mare de sange spre tesuturi. Intensitatea respiratiei
omului, este determinati de concentratia dioxidului de carbon in sange. In asa mod, respirand prea
lent persoana poate demonstra simptome de acidoza, in timp ce o respiratie rapida poate duce la
alcaloza. Procesul de respiratie este activat de un nivel sporit de bioxid de carbon si nu de un nivel
micsorat de oxigen. Ca rezultat al concentratiei sporite de dioxid de carbon, sunt stimulate centrele
de respiratie cu scopul de a mentine presiunea arteriald la un nivel de 44 mmHg (Ce Este CO2? —
CO2 Alimentar f.a.).

Influenta asupra mediului inconjurator. Schimbarea anotimpurilor este unul dintre
factorii care modifica concentratia de CO> 1n atmosfera si anume prin intensitatea de crestere a
plantelor, astfel nivelul de bioxid de carbon creste pe perioada de toamnd-iarnd, cand plantele
degradeaza si scade pe perioada de primavari-vard, cind plantele intensiv consumi gaz. in
prezenta apei si luminii solare, in timpul fotosintezei, prin absorbirea bioxidului de carbon, plantele
produc energie si elimind oxigen ca reziduu. Contrar plantelor, oamenii si alte organisme vii
consuma oxigenul si elimind in schimb bioxid de carbon (CO2 Alimentar — CO2 Alimentar f.a.).

Bioxid de carbon alimentar. Bioxidul de carbon, in industria alimentara este recunoscut
sub codul E 290 si utilizat in toate cele trei stiri — gaz, lichid si gheata. CO2-ul alimentar reprezinta
o stare extrem de purificatd a bioxidului de carbon, cu o puritate de un minimum de 99,9 %. Un
astfel de nivel de puritate poate fi obtinut prin anumite procese si metode tehnologice, la fel ca si
un control strict la fiecare etapa de procesare.

Cea mai 1nalta puritate a COz-ului alimentar este probabil dobanditd prin extragerea
acestuia din surse naturale. Datorita puritatii Tnalte, doza zilnica acceptabila de consum in CO; este
nelimitatd (CO2 Alimentar — CO2 Alimentar f.a.).

1.5. Concluzii la capitolul 1

e Rezultatul procesului de uscare este influentat in cea mai mare parte de proprietatile
higroscopice ale produsului supus uscarii si de modificarile higrotermice ce au loc 1n interiorul
acestuia, prin urmare afectand si indicii de calitate ai produsului finit uscat, deci cunoasterea
acestora preventiv procesarii este importanta majora.

e Domeniul uscarii se afla in dezvoltare continud si propune metode noi de rezolvare a
problemelor, care apar pe parcursul procesului cum sunt, pierderea culorii, modificarea texturii,
s.a. prin implementarea a noi metode de uscare — utilizarea vidului, CO2 supercritic,

ultrasunetului, atmosferei modificate, etc.
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e Studiul bibliografic confirma eficacitatea utilizarii atmosferei modificate pentru procesul
de uscare, ardtand sporirea pastrarii diverselor substante chimice in componenta produsului
uscat. La fel au fost analizate si prezentate diverse solutii constructive pentru instalatiile de
uscare in mediu modificat.

e Dioxidul de carbon se utilizeazd in diverse ramuri ale industriei alimentare si nu a dat

dovada de influenta negativa asupra produselor alimentare tratate cu sau in prezenta gazului.
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2. MATERIALE SI METODE UTILIZATE iN CERCETARE

2.1. Perele ,,Conferinta” ca obiect al uscarii

Cerintele pentru fructele proaspete de pere sunt stipulate in (HOTARIRE Nr. 929, 2009),
Capitolul XI, Sectiunea a 2-a si Anexa 4. In conformitate cu aceste cerinte perele de soi
»Conferinta”, utilizate ca obiect de studiu fac pate din fructele de ,,Categoria I”” pentru care este

specific:

e Pere de calitate buna, cu forma alungita, calibrul (50 mm) si coloratia caracteristice soiului
respectiv.
e  Pulpa perfect sdnatoasa, iar epiderma sa nu prezinte inrosiri $i inaspriri.
e Sant permise urmatoarele defecte, cu conditia ca acestea sd nu afecteze aspectul general al
produsului, calitatea, calitatea de pastrare si prezentarea in ambalaj:

¢ un defect usor de formd — nu a fost depistat;

e un defect usor de dezvoltare — depistat la 30 % din perele cercetate;

e un defect usor de coloratie — nu a fost depistat;

e defecte usoare la nivelul epidermei, ce nu pot depasi:

e lungimea de 2 cm, in cazul defectelor de forma alungitad — nu a fost depistat;

e Pedunculul poate fi usor deteriorat — depistat la 10 % din perele cercetate.

e Perele nu trebuie sa fie pietroase — nu a fost depistat.

Pentru pregatirea perelor de soi ,,Conferinta” cétre procesul de uscare si determinarea
calititilor organoleptice a fructelor uscate, a fost analizati (HOTARIRE Nr. 1523, 2007), Anexa
1 — 5. In conformitate cu Hotarirea data, perele selectate au fost tiiate in rondele (HOTARIRE Nr.
1523, 2007), care pentru facilitarea procesului de uscare si ambalare, au fost sectionate
perpendicular in doud jumatiti, la fel conform sursei (HOTARIRE Nr. 1523, 2007), a fost stabilita

umiditatea finala a perelor uscate de 20 % (umiditatea curentd, 22 % maximum).

2.1.1.  Perele de soi ,,Conferinta”

Crescut de pepinieristul T. Francis Rivers la Sawbridgeworth, Herts, rasadul fiind polenizat
de cétre Léon Leclerc de Laval, fiind expus pentru prima data in 1885 la Conferinta Nationala a
Perelor din Londra (London National Pear Conference), de unde si-a luat si numele sdu. Varietate
distribuitd pe scard largd. Privita la nivel international ca pard definitivda engleza. Forma de para

conventionald, piriforma, lungd si aproape acoperitd in pete fine rogcat-cafenii. Textura untoasa,

59



fina, cu pulpa suculentd, palida cremoasd, adesea de culoare roza-somon in centru, atunci cand
este perfect coaptd; dulceata intensa de pard, bogata, cu note de parfum (Morgan et al., 2015).

Recolta perelor de soi conferinta este abundentd si regulata, precum si de inalta calitate.
Aceste beneficii au permis de a propune perele date cultivatorilor din anii 1890: prima livada
comerciala de pere Conferinta a fost plantatd in 1895 de catre Talbot Edmonds la Allington, Kent,
care a ramas pana in 1970. Perele Conferinta reprezintd cea mai importanta varietate de pere de pe
piata engleza fiind cultivate comercial in Marea Britanie, la fel ca si principala varietate din Belgia,
Olanda, nordul Frantei si nordul Spaniei. Aceste pere sunt plantate pe scara larga n gradini, unde
capacitatea sa de a cultiva fara polenizator reprezintd un beneficiu (Morgan et al., 2015).

Perele Conferinta apartin familiei Rosaceae, genul Pyrus, specie Communis (Chagné et al.,
2014).

Fructul perelor de soi Conferinta:

Dimensiune: medie/mare (75-119 mm indltime x 53-62 mm latime).

Forma: lunga piriforma; fructele partenocarpice (nefertilizate) sunt lungi, in forma de
carnati, adesea agdtat la capatul tulpinii.

Culoare: verde devenind galben cu o nuantd ocazionala usor portocalie; mult/aproape total
acoperita in pete fine roscat-cafenii.

Cultivare regulata septembrie/octombrie — noiembrie/decembrie.

Stocate pentru comercializare pana in mai.

2.1.2.  Proprietati nutritive ale perelor

Bogate in apa (84 % in medie), perele (Tabel 2.1) reprezintd un fruct excelent pentru a
potoli setea. Perele contin carbohidrati, care asigura marea parte a energiei: 50 kcal/100 g in mediu
(sau 209 kJ/100g). Continutul de zaharuri in fructe variaza in functie de soiuri, conditiile
climaterice, de gradul de maturitate, poate varia intre 10 si 14 g/100 g (variind de la 45 la 60
kcal/100 g) (Gherghi et al., 2001; Morgan et al., 2015; Chagné et al., 2014).

Majoritatea acestor carbohidrati sunt alcatuiti din fructoza si cantitati mai mici de glucoza
si zaharoza. Mai persista si hexoze si pentoze, precum si sorbitolul caracteristic fructelor, al carui

continut in pere variaza intre 2 g s1 2,6 g la 100 g.
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Tabel 2.1 Compozitia chimica si valoarea energetica a perelor

Componente g/100g pere Componente g/100g pere
Glucide 12,0 Apa 84,0
Proteine 0,30 Fibre alimentare 2,30
Lipide 0,10
Minerale mg/100 g pere Minerale mg/100 g pere
Fosfor 13,00 Cupru 0,07
Calciu 10,00 Zinc 0,120
Magneziu 7,00 Mangan 0,050
Sodiu 2,00 Nichel 0,020
Clor 2,00 Cobalt 0,010
Bor 0,20 Fluor 0,010
Fier 0,20
Vitamine mg/100 g pere Vitamine mg/100 g pere
Vltaml.na C (ac. 5.000 Vltamlna. BS (ac. 0,060
ascorbic) pantotenic)

Provitamina A 0,060 Vl.ta.mln.a B6 0,020
(caroten) (piridoxina)
Vitamina B1 (tiamina) 0,030 Vitamina B9 (ac. folic) 0,010
Vitamina B2 . .
(riboflavini) 0,030 Vitamina E (tocoferol) 0,500
Vl.tam.ma .B3 sau PP 0,200
(nicotinamida)

Aport de energie,

kecal/100 g. 50,00

*Conform (Gherghi et al., 2001; Morgan et al., 2015; Chagné et al., 2014)

Acizii organici sunt prezenti la o ratd de 0,3 g la 100 g si conferd perei gustul sdu usor
acidulat. Acestea sunt in mare parte formate din acid malic si acid citric. Continutul lor tinde sa
scada odata cu cresterea gradului de maturare (Morgan et al., 2015).

La fel ca si toate fructele proaspete, para contine doar o cantitate micd de proteine (0,3 g
per 100 g in medie) si lipide (0.1 g per 100 g). Din punct de vedere nutritional, aceste substante au
o importantd minord, dar joacd un rol important in viata fructului. Proteinele formeazd baza
enzimelor (esentiale pentru diverse procese si maturarea fructelor). lar acizii grasi nesaturati (in
special acidul linoleic si acidul linolenic, care domina lipidele din pere), prezenti sub forma
esterificata in fosfolipidele celulelor vegetale, sunt constituenti ai membranelor vegetale (Chagné
et al., 2014).

Pe langa carbohidrati, para are multe alte elemente utile din punct de vedere nutritional. In
primul rand, minerale si oligoelemente, ale caror continut global depaseste 300 mg la 100 g si care

sunt deosebit de numeroase. Potasiul iese In evidentd (cu o contributie de 125 mg la 100 g,
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reprezinti aproape jumitate din minerale). In cantititi mai moderate sunt prezenti, de asemenea,
fosfor (13 mg), calciu (10 mg), magneziu (7 mg), fier (0,2 mg), zinc (0,12 mg), cupru (0, 07 mg),
precum si (urme de) cobalt, aluminiu, bor, nichel, seleniu, fluor etc. Sunt prezentate diferite
vitamine solubile in apa, in special vitamina C (a carei ratd variaza intre 3 s1 10 mg la 100 g, cu o
medie de 5 mg), vitaminele din grupul B si provitamina A (de la 0,01 mg la 0,06 mg, daca este un
soi mai mult sau mai putin colorat). In cele din urmai, exista cantititi mici de vitamina E (0,5 mg
la 100 g) (JTaktnonos, 2017).

Fibrele din pere, in medie 2,3 g per 100 g, pot fi mai mult sau mai putin abundente in
functie de soi (2 g la 3,3 g per 100 g). Acestea sunt in principal fibre insolubile: celulozele,
hemicelulozele si urme de lignina. Pectinele, fibrele solubile, nu depasesc 0,5 pana la 0,6 g la 100

g de pere.

2.2. Bioxidul de carbon ca agent de uscare

Dioxidul de carbon, utilizat in industria alimentara, este cunoscut ca aditiv alimentar sub
codul E 290. Conform (HOTARTRE Nr. 229, 2013), Anexa 1, dioxidul de carbon este un aditiv
alimentar, care face parte din categoria ,,Aditivi alimentari, altii decit colorantii si Indulcitorii”, iar
dupa ,,Definitiile grupurilor de aditivi”, este inclus in Grupa I. In conformitate cu Partea E, a
Anexei | (HOTARIRE Nr. 229, 2013) ,,Aditivi alimentari autorizati si conditiile de utilizare a
acestora in categoriile de produse alimentare”, dioxidul de carbon este inclus in categoria de
,Aditivii alimentari autorizati in toate categoriile de produse alimentare”. In Anexa 2,
(HOTARIRE Nr. 229, 2013), dioxidul de carbon (E 290) este inclus in Partea 3 , Aditivii
alimentari, inclusiv substantele suport in enzimele alimentare” si Partea 5 ,,Aditivi alimentari n
nutrienti”. Specific dioxidului de carbon (E 290) este faptul cad ,,Nivelul maxim” de utilizare in
fiecare dintre categorii este stipulat ca ,,quantum satis”, sau ,,nu exista un nivel maxim specificat;
aditivul va fi folosit dupd nevoie, in acord cu bunele practici de productie, fard a se depasi nivelul
necesar atingerii efectului dorit si fara a induce 1n eroare consumatori” (Zugravu, f.a.).

Dioxidul de carbon la fel este mentionat in (HOTARTRE Nr. 671, 2020), Anexa 1, fiind
inclus in categoria ,,Solventii de extractie care trebuie folositi in conformitate cu bunele practici
de fabricatie pentru toate utilizarile”.

Conform unui studiu organizat de Comisia Europeana (Brownsort, 2019; COMMISSION
REGULATION (EU) No 231/2012, 2012), aceasta din urma a introdus urméatoarele specificatii

(Tabel 2.2) pentru dioxidul de carbon ca aditiv alimentar:
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Tabel 2.2 Specificatiile Comisiei Europene pentru CO: (E 290 Dioxid de carbon) ca aditiv
alimentar (CE, 2012)*

Sinonime Gaz de acid carbonic; Gheatd carbonica (forma solidd); Anhidrida carbonica

Definitie
Numarul conform UE 204-696-9

Denumirea chimica Dioxid de carbon

Formula chimica CO2

Proba Continut nu mai putin de 99 % v/v pe baza gazoasa

Descriere Un gaz incolor in conditii normale de mediu, cu un miros usor intepator.

Dioxidul de carbon comercial este transportat si manipulat in forma lichida in
butelii sub presiune, sisteme de depozitare in vrac, sau in blocuri solide
comprimate de ,,gheatd carbonica”. Formele solide (gheata carbonicd) contin
de obicei substante addugate, cum ar fi propilenglicolul sau uleiul mineral, ca

lianti

Identificare

Formarea de precipitat |Cand un flux de proba este trecut printr-o solutie de hidroxid de bariu, se

produce un precipitat alb care se dizolva cu efervescenta 1n acid acetic diluat

Puritate

Aciditate 915 mL de gaz barbotat prin 50 mL de apa proaspat fiartd nu trebuie sa
mareascd aciditatea acesteia din urma la metiloranj decat 50 mL de apa

proaspat fiarta la care s-a addugat 1 mL de acid clorhidric (0,01 N)

Substante reducatoare,|915 mL de gaz barbotat prin 25 mL de solutie amoniacala de azotat de argint
hidrogen fosfat si sulfura|la care s-au addugat 3 mL de amoniac nu trebuie sa provoace tulburdri sau

innegrirea acestei solutii

Monoxid de carbon <10 pL-1!

Continut de ulei Nu mai mult de 5 mg-kg!

% v/v —mL de solut/100 mL de solutie
*Conform (Brownsort, 2019; COMMISSION REGULATION (EU) No 231/2012, 2012)

Pentru aplicatiile din industria alimentara, dioxidul de carbon trebuie adus la un nivel de
puritate cuprins intre valorile 99,8 % s1 99,9 % (Brownsort, 2019; COMMISSION REGULATION
(EU) No 231/2012, 2012; TOCT 8050-85, 2006).

In Republica Moldova dioxidul de carbon alimentar este standardizat conform GOST
8050-85. Dioxidul de carbon utilizat pentru cercetirile experimentale a fost procurat de la IM
»ZERNOFF” SRL, care a trecut analiza calitatii gazului conform normelor din GOST 8050-85
(T'OCT 8050-85, 2006). Rezultatele testarii sunt prezentate in Anexa 1-4.
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2.3. Pregatirea instalatiei de uscare

Pentru a efectua uscarea perelor, produsul a fost spélat, cu scopul eliminarii impuritatilor
de pe suprafata si apoi uscat, pentru a reduce probabilitatea dezvoltarii microorganismelor si a nu
mari umiditatea totald. In continuare, perele au fost taiate in rondele, cu o ulterioard sectionare
perpendiculard, cu grosimea de 3 mm, cu o masa initiald medie a probei supuse uscarii de
100 + 0,87g (Figura 2.1), dupa care produsul a fost supus fiecarei metode de uscare cu aplicarea a

mai multor regimuri.

Figura 2.1 Perele ,,Conferinta” feliate cu grosimea é = 3 mm pentru procesul de uscare:

Pentru procesul de uscare au fost selectate perele de soiul ,,Conferinta”, cu umiditatea
initiala a produsului de 84,0 £ 0,75 %. Ca agent de uscare a fost utilizat aerul din mediul ambiant.
Uscarea s-a realizat la diferite temperaturi ale agentului de uscare, si anume: 60, 70, 80, 90 si

100 °C. Viteza agentului de uscare in toate experientele a fost constanta, de 1,5+0,13 m/s.

S - T
| 2.2
OO0,
(7(7000(7(7
1
="

9 A
1

Figura 2.2 Schema procesului de uscare a perelor de soi ,,Conferinta” in instalatia
experimentala de uscare:
1 — ventilator; 2 — generator de caldurd; 3 — pere ,,Conferinta” feliate semirondele; 4 — tava;

5 — cantar electric; 6 — rezervor cu COz.
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Perele proaspat feliate (Figura 2.2) 3, sunt aranjate pe tava 4 din interiorul camerei de
uscare. Tava 4 este instalatd pe un suport conectat la cantarul electric 5, care permite citirea masei
produsului in timpul procesului de uscare si fiind conectat la calculator, permite nregistrarea in
timp a scaderii acesteia. Cu ajutorul variatorului elementului de incélzire 2, instalam temperatura
agentului de uscare (aer, COy). Agentul de uscare este introdus in camera de lucru prin intermediul
ventilatorului 1, a carui viteza poate fi reglatd cu ajutorul unui invertor. Pentru uscarea perelor
»Conferinta” cu bioxid de carbon, este conectat sistemul de reciclare si camera de lucru este

umpluti cu gaz. Uscarea are loc pana la umiditatea finala de 20% (HOTARIRE Nr. 1523, 2007).
2.4. Reactivi si metode de incercari

2.4.1. Determinarea continutului total de polifenoli

Pentru determinarea continutului total de polifenoli a fost folosit reagentul Folin-Ciocalteu.
Pentru analiza intr-un balon cotat de 10 mL se dozeaza 5 mL apa bidistilata, 1 mL proba analizata
si 0,5 mL reactiv Folin-Ciocalteu si se agitd. Dupa 3 minute se adauga 1,5 mL carbonat de sodiu
(10 %) si se aduce pana la cota cu apa bidistilata.

Solutia obtinuta a fost introdusa in baia de apa la temperatura de 50 °C pentru 16 min, dupa
care a fost racitd pana la temperatura camerei. Citirea absorbantei s-a realizat la spectrofotometru
la A=765 nm Rezultatele continutului total de polifenoli au fost exprimate iIn mg acid galic

echivalenti GAE/100 g (Kupina et al., 2018)

2.4.2.  Determinarea continutului de acid L-ascorbic

Probele de pere proaspete si uscate prin convectie (aer si COz) (10 g fiecare) au fost
maruntite in mojar in prezenta acidului oxalic de 1 %. Apoi, cantitativ au fost transferate intr-un
balon cotat de 100 cm?, s-a adus pani la cotd cu acid oxalic si s-a agitat. Apoi continutul balonului
s-a filtrat si s-a adaugat 6 cm® 2,6-diclorfenolindofenol. S-a determinat extinctia DI:
fotocolorimetria s-a realizat la lungimea de unda A = 540 nm. La determinarea extinctiei D2: in
cuva cu solutie analizatd s-au adaugat citeva cristale de acid L-ascorbic (Tarrago-Trani et al.,

2012).

2.5. Prelucrarea statistica a rezultatelor

Indicatorii absoluti si medii de variatie si metode de calcul ale acestora
Pentru a caracteriza populatiile si marimile calculate, este important sd stim ce variatie a

caracteristicii studiate se ascunde in spatele mediei. Pentru a caracteriza variabilitatea unei

65



caracteristici pot fi utilizati o serie de indicatori. Cel mai simplu dintre acestea este gama de
variatie, care a fost aplicata pentru prelucrarea statistica a rezultatelor (Kanunusn, 2015).
Gama de variatie (2.1) este diferenta dintre valoarea cea mai mare (Xmax) $1 cea mai mica

(xxmin) ale optiunilor.
R = Xmax = Xmin 2.1)

Avantajul acestui indicator este simplitatea calculului, ardtdnd mai exact variatia unei
caracteristici si anume indicatorul bazat care ia In considerare toate valorile caracteristicii. Astfel
de indicatori sunt abaterea medie liniard, varianta si abaterea standard, care reprezintd media
aritmetica a abaterilor valorilor individuale ale caracteristicii de la media aritmetica (Kamunaus,
2015).

Pentru a oferi o descriere generalizata a distributiei abaterilor, se calculeaza abaterea medie
liniard d, care ia in considerare diferenta tuturor unitatilor multimii studiate.

Abaterea medie liniard (2.2) este determinata ca medie aritmetica a abaterilor valorilor

individuale de la medie, fard a tine cont de semnul acestor abateri:

Bl =7l = El g = El e = %

d (2.2)

n n
Daca datele analizate sunt prezentate sub forma unei serii discrete de distributie cu

frecvente, abaterea liniara medie este calculata folosind formula mediei aritmetice ponderate (2.3):

_ 2lx — x| _ oy — X[y + |x; — X|ny + -+ + |, — X[y,

d =
1n; n+n,+-+n,

(2.3)

Calculul variantei si a abaterii standard dupa datele individuale si seriile de
distributie

Principalii indicatori generalizatori ai variatiei in statistici sunt varianta si abaterea standard
(Kanuuun, 2015).

Varianta este media aritmetica a patratelor abaterilor fiecarei valori caracteristice de la
media generald. Varianta este denumita in mod obisnuit media pétratelor abaterilor si este notata
$2. In functie de datele initiale, varianta poate fi calculati utilizind media aritmetica simpla (2.4)

sau ponderata (2.5) (Kanunausn, 2015):

_ X —x)?

SZ
>n

— variantd neponderatd (simpla); (2.4)
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— )2 n.
§2 = L =D — variantd ponderata. (2.5)

xn

Abaterea standard (2.6), (2.7) reprezinta radacina patratd a variantei si se noteaza prin S

— abaterea standard neponderata (simpla); (2.6)

— abaterea standard ponderata. (2.7)

Abaterea standard este o caracteristica generalizanta a dimensiunilor absolute ale variatiei
unei caracteristici in populatie. Se exprima In aceleasi unitdti de masura ca si atributul (in metri,
tone, procente, hectare etc.) (Kanmunun, 2015).

Abaterea standard este o masurd a fiabilitatii mediei. Cu cat abaterea standard este mai
mica, cu atit media aritmetica reflectd mai bine Intreaga populatie reprezentata (Kanunun, 2015).

Calculul abaterii standard este precedat de calculul variantei.

Calculul variantei in baza datelor individuale si in serii de distributie

Tehnica de calcul a variantei este complicatd, iar la valori mari ale variantelor si
frecventelor (ponderilor) poate fi si mai dificila. Calculele pot fi simplificate folosind proprietatile
variantei (Kanunun, 2015).

Proprietatile variantei

Scaderea sau cresterea, de un anumit numar de ori, a ponderilor (frecventelor)
caracteristicii variabile nu modifica varianta (Kanunaus, 2015).

Scaderea sau cresterea fiecarei valori a unei caracteristici, cu aceeasi valoare constanta 4,
nu modificad varianta.

Scéderea sau cresterea fiecarei valori a unei caracteristici de un anumit numar de ori £,
respectiv, micsoreazi sau mireste varianta de k° ori si abaterea standard de & ori (Kaaunun, 2015).

Varianta unei caracteristici In raport cu o valoare arbitrara este intotdeauna mai mare decat
varianta raportata cu media aritmeticd pe patratul diferentei dintre medie si o valoare arbitrara:
$? = §2 — (x — A)?. Daci 4 este egal cu zero, atunci: S? = x2 — %2, adici varianta caracteristicii
este egald cu diferenta dintre patratul mediu al valorilor caracteristicii si patratul mediei (Kanunus,

2015).
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Fiecare proprietate din calculul variantei poate fi aplicatd independent sau in combinatie

cu alte proprietati.

2.6. Caracteristica metodelor de modelare matematica aplicata. Proprietatile

transformatei Laplace

O functie original este orice functie complexa f(t) a unui argument real (t) care indeplineste

conditiile:

e  f{1) este integrabil pe orice interval finit al axei ¢;

e pentru toate ¢ negative: f(t) = 0.

In aplicarea practica a transformatei Laplace, calculele sunt efectuate nu asupra functiilor
date, ci asupra imaginilor acestora. Intregul proces de utilizare a transformatei Laplace poate fi
imaginat ca o traducere dintr-o limba in alta. La o astfel de traducere, fiecarui cuvant dintr-o limba
ii corespunde un anumit cuvant dintr-o alti limba. In acelasi mod, in transformarea Laplace,
fiecarei functie din spatiului original ii corespunde o anumitd functie n spatiul imaginii. Rolul
dictionarului, In transformarea Laplace, necesar pentru traducerea dintr-o limba 1n alta este atribuit
unui tabel de corespondente dintre originale si imagini. Pentru a traduce o propozitie intreagd dintr-
o limba in alta, nu este suficient de a cunoaste traducerea unor cuvinte individuale, ceea ce aplicat
transformarii Laplace, Inseamna urmatoarele: daca o operatie este efectuata asupra unei functii in
spatiul originalelor, de exemplu, diferentierea sau integrarea, atunci in spatiul imaginii, acestei
operatii trebuie si-i corespundi o alti operatie bine definitd. In mod similar, daci in spatiul
originalelor mai multe functii sunt combinate intre ele, de exemplu, ele sunt multiplicate, atunci
in spatiul imaginilor unei astfel de combinatii trebuie sd-i corespunda o altd combinatie bine
definitd (Kpaiinos et al., 2007).

Astfel, este necesar sd se cunoascd nu numai reprezentarea (sau traducerea) functiilor
individuale, dar si regulile de afisare ale operatiilor. In acest sens trebuie intelese ,regulile
gramaticale” ale transformarii Laplace (Kpaiinos et al., 2007).

Proprietatea de liniaritate. Pentru orice constante complexe a si £ exista (2.8):
af (t) + Bg(t) = aF (p) + BG(p) (2.8)

unde: f(t) = F(p),g(t) = G(p).
Teorema similitudinii. Pentru orice constanta a > 0, f (at) = %F (g)
Diferentierea originalului. Dacd functiile f{2), f°(1), ..., /™(t) sunt functii original si

f(t) = F(p), atunci (2.9):
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f'(t) =pF(p) — f(0)
f"(t) = p*F(p) — pf(0) — f'(0) (2.9)
fF® (@) =p™"F(p) —p™ 1 (0) — p™2f'(0) — - — F™1(0)

unde: f®(0),k=1,2,--,n—1

este determinat ca:
lim £ () (2.10)

Diferentierea imaginii. Diferentierea imaginii corespunde inmultirii originalului cu (-2).

Daca f(t) = F(p) atunci (2.11):

F'(p) = —tf ()

2.11)
F®™(p) = ()™ (©)

Integrarea originalului. Integrarea originalului corespunde impartirii imaginii la p. Daca

f(t) = F(p) atunci (2.12):

F(p)

ff(f)dr = (2.12)

Integrarea imaginii. Daci integrala [ F (p)dp este convergentd, atunci ea serveste ca
g g gr p 1\P)Ap g >

imagine a functiei f(z)/t (2.13):

e

9 rra 2

p

Determinarea originalului dintr-o imagine dati. Determinarea functiei original dintr-o
anumitd imagine este o sarcind complexd. Pentru a o rezolva, este necesar sa fie aplicate teoreme
care indicd proprietatile transformarii Laplace (Kpaiinos et al., 2007).

Prima teorema de descompunere. Daca F(p) este o functie analiticd din vecinatatea unui
punct infinit de indepartat si este egala cu zero si daca expansiunea Laurent a functiei F(p) din

vecindtatea punctului infinit de Indepartat are forma (2.14) (Kpaiinos et al., 2007):
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- C
F(p) = p—’,‘( (2.14)

k=1

atunci originalul pentru F(p) este functia (2.15):

f@ = Z ﬁt"‘l (2.15)
k=1

si aceasta serie este convergenta pentru orice 7.

e e A . .. e o - c
Aici, in conformitate cu proprietatile liniaritatii, pentru fiecare termen al seriei Laurent p—';,

gasim originalul X5, = ¢* " (Kpaiitios et al., 2007).

2.7. Diagrama I-d a starii aerului umed

Diagrama I-d, sau diagrama starii aerului umed, este utilizata la determinarea parametrilor
aerului cand se stabileste un transfer de masa si caldurd in mediu si permite de determina rapid si

cu usurinta toti parametrii aerului umed cunoscand oricare doi dintre acestea.
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Figura 2.3 Diagrama I-d a starii aerului umed (Dziubenko et al., 2018; [TaBnos et al., 1961)
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Tinand cont de faptul, ca aerul este cel mai des intalnit agent de uscare pentru procesul de
uscare conventional, cunoasterea si gasirea rapida a parametrilor lui pe parcursul procesului este
de importanta stricta, atit pentru desfasurarea corectd a acestui, cat si pentru a primi un produs
calitativ (Dziubenko et al., 2018; ITaBnoB et al., 1961).

Diagrama din figura 2.3 evidenteaza cei sase parametri ai aerului umed, cunoasterea cérora
este premordiald pentru derularea procesului de uscare: d — continutul de umiditate, kg
umiditate/kg aer uscat; ¢ — umiditatea relativa a aerului, %; I — entalpia, kJ/kg; Ppar — presiunea
partiala, mm Hg; tu» — temperatura aerului umed, °C; ¢ — temperatura aerului uscat, °C.

Prin intermediul diagramei savantii si inginerii pot determina, la intersectia a doi parametri
initial cunoscuti, ceilalti patru, ceea ce permite de a construi diagramele procesului de uscare si

determina parametrii critici ai aerului pe durata procesului.

2.8. Concluzii la capitolul 2

e A fost analizatd si stabilitd metodologia din Standardele Europene si HG ale RM, care
determind normele de utilizare a dioxidului de carbon 1n diverse aplicatii alimentare si descriu
principalele proprietati ale COs-.

e A fost analizatd si stabilitd metodologia din HG ale RM cu privire la fructele de pere
proaspete si uscate cu scopul determindrii calititii probelor atat de pere proaspete supuse
procesului de uscare, cét si a perelor uscate si corespunderii acestora standardelor.

e A fost analizata si stabilitd metodologia de determinare a indicilor de calitate aplicabili
metodei de uscare in mediu modificat.

e A fost efectuat un studiu amplu asupra metodelor de prelucrare statistica a rezultatelor
cercetarilor.

e Au fost selectate metodele de modelare matematica pentru studiul respectiv.
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3. ANALIZA PARAMETRILOR HIGROTERMICI LA USCARE iN
BIOXID DE CARBON, MODELAREA MATEMATICA A PROCESELOR
SI ELABORAREA INSTALATIEI DE USCARE A FRUCTELOR

Dioxidul de carbon (CO») extras din sursa naturala este probabil cea mai buna solutie
pentru a ajunge la un produs final de cea mai inaltd calitate si puritate. Doza zilnica de consum
acceptatd este nelimitatd, neavand efecte secundare sau restrictii dietetice, putand fi consumat de

orice persoand (CO2 Alimentar — CO2 Alimentar f.a.).

3.1. Argumentarea energiei cinetice sporite a CO: fata de aer

In urma efectudrii uscarilor experimentale, s-a constatat o reducere a duratei de uscare
Pentru argumentarea diferentei dintre durata de uscare prin metoda conventionala cu aer si cea cu
mediu modificat de CO; au fost calculate energiile cinetice medii ale gazelor, ca suma energiei
cinetice medii a gazului in parte (ca miscare liberd) si a energiei cinetice a gazului carui i se impune

0 misgcare oarecare, creatd de o forta exterioara (ventilator) (NCERT, 2019).

—
— my-v i
E, = 02 E.k.T’ 3.1
in care Ec este energia medie cineticd a moleculei de gaz, J,;
mo — masa moleculei de gaz, kg;
v — viteza medie de miscare a moleculei, m/s;
i-k-T

7= , (3.2)
m

in care i este gradul de libertate a gazului (pentru cel triatomic si mai mult (aer si CO2) i = 6);
k — constanta lui Boltzmann (k = 1,38-10"%), J/K;

T — temperatura gazului, K.

Energiile cinetice ale aerului si ale CO2 au fost calculate conform formulei (3.2) si

rezultatele au fost prezentate in Figura 3.1.
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Figura 3.1 Variatia energiei cinetice proprii la cresterea temperaturii agentului de uscare:

aer si CO2

Analiza Figura 3.1, permite de a concluziona, cd odata cu cresterea temperaturii agentului
de uscare avem o crestere a energiei cinetice a moleculei de gaz, atat pentru aer cat si pentru COx.
Astfel la temperatura absoluta de 273 K, energia cinetica a moleculelor de aer este de 5,67 kJ/mol,
s1 6,80 kJ/mol, pentru CO,, iar la temperatura absolutd de 373 K — 7,75 kJ/mol, pentru aer si 9,29
kJ/mol, pentru COz. Este de evidentiat faptul, ca energia cinetica a moleculelor de CO; este de cca.
1,2 ori mai mare decat a aerului.

Cele expuse mai sus permit a afirma ca utilizarea CO» in calitatea de agent de uscare, aduce
la diminuarea duratei de uscare a perioadei vitezei constante si ca rezultat micgorarea duratei totale

de uscare a produsului in mediu modificat de COx.

3.2. Modelarea matematicd a fenomenelor de transfer in procesul de uscare a

produselor vegetale in mediu modificat cu CO:

Perele taiate felii, in calitate de obiect al uscirii, se pot prezenta ca placi. In asa mod, a fost
solutionata problema uscarii convective pentru placi, In prezenta sursei interne de caldurd. Placa
nelimitata are grosimea 2 H (H — jumatate din grosimea rondelei de pard) (bepnuk et al., 2015;
Melenciuc, 2023).

Ecuatiile diferentiale pentru transferul de caldura si masa pentru placa nelimitata, in cazul

procesului de uscare convectiva vor avea forma (A.B. JIsikoB et al., 1959):
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oT (x,7) _ ; 0°t(x,7) . ercy - 00(x,7)

or T ox? c, ot (3-3)
2 2
00(x,7) —a 0 G)()zc, 7) ra s ot (xz, 7) (3.4)
ot ox ox

unde:

ay, — coeficientii de difuzie de temperaturi (difuzivitatea termici) si de potential, m?”/s;

an — coeficientii de difuzie de potential, m’/s;

¢ — criteriul transformarii de faza;

r’— caldura latenta de vaporizare, kJ/kg;

c’r, — capacitatea termica specifica, J/(kg'K);

cq — capacitatea specifica masica, kg/(kg-°M);

p — densitatea partii uscate a corpului umed, kg/m?>;

o — coeficientul Sore pentru corpul umed, K/;

6 — potentialul transferului de materie (umiditate), °M. un. de potential.

Pentru inceput au fost stabilite conditiile de limita ale procesului si anume de speta a treia
(Fourier), unde se presupune cunoasterea temperaturii si umiditatii mediului inconjurator (a
bioxidului de carbon) si legile in baza carora au loc transferul de caldurd si masa dintre suprafata
corpului si mediu. Conditiile de limitd sunt prezentate in ecuatiile (3.5) si (3.6) (Tislinscaia et al.,
f.a.):

A onH,T) + a[t

. w HH,D)]=(=2)r fOH,1) =0 )= 0 (35)

A

q

00(H,7) , , < OUH,T)
ox " ox

+pB(O(H,7)-0,)=0 (3.6)

unde:

tm — temperatura mediului de uscare (COy);

A4, — conductivitatea termica, W/m-K;

Am — conductivitatea masica, kg/m-s-°M,

a — coeficientii transferului de caldura, W/(m*-K);

B — coeficientii transferului de masa, kg/(m*:s-°M).
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Au fost stabilite conditiile de simetrie (3.7) In baza curbelor de repartizare a temperaturii
si umiditatii, pentru orice moment al timpului. Astfel temperatura si umiditatea produsului in

centrul produsului, in orice moment al timpului este neschimbata.

ot(0,7) 00(0,7)
ox ox

0 (3.7)

A fost acceptat ca initial atat temperatura (t), cat si umiditatea (®) placii sunt distribuite

uniform in tot volumul si poseda oarecare valori initiale to $i ®o:

e t(x,0)=to
o 0O(,0)=00

Astfel, cum uscarea are loc intr-un mediu modificat de CO; un interes deosebit prezintd
conditiile limitd de al treia spetd si anume cum are loc interactiunea dintre produs si mediul
inconjurator (atmosferd modificata de CO;). Parametrii de baza, care ne indica intensitatea
transferului de temperatura si masa, pentru procesul dat de uscare sunt: a — coeficientii transferului
de cildurd, W/m?-K si  — coeficientii transferului de masa, kg/m*-s-°M in COs.

Pentru determinarea coeficientilor partiali de transfer termic a fost utilizata formula de
determinare a criteriului de similitudine Nusselt, care ne arata raportul dintre caldura transferata

prin convectie si conductie, la limita dintre agentii cald si rece (3.8) (Popa, 1986):

a-d
Nu:T
(3.8)
Nu- A7
“=7a

unde:

Nu — criteriul Nusselt;

A — conductivitatea termica, W/m-K,

d — diametrul, = 0,05 m;

Astfel cum intensitatea transferului de caldura este dependenta de regimul de curgere
(turbulent sau laminar) a fluidului, pentru determinarea criteriului lui Nusselt, este important mai
intai de a determina criteriul Reynolds (3.9), care ne arata raportul dintre inertie i vascozitatea

fluidului (Popa, 1986):
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Re = (3.9
U
unde:
d — diametrul, = 0,05 m;
p — densitatea, = 1,9767 kg/m>;
v —viteza, = 1,5 m/s;
u — viscozitatea dinamica, in Pa-s;
Re — 0,05-1,9767-2 14120
¢ 714106

Pentru cazul analizat, valoarea criteriul Reynolds corespunde regimului turbulent
(Re>10%).
Pentru determinarea criteriului Nusselt in conditiile curgerii turbulente, a fost aplicata

formula de calcul (3.10) (backakos et al., 1991):
Nu ;4 =0,018 -Re %, (3.10)

Nu = 0,018+ Re®® = 0,018 -14120%8 = 37,6 (3.11)

In continuare a fost calculat coeficientul conductivititii termice a mediului de uscare, in

dependenta de temperatura COz (3.12) (Bapradtuxk, 1972):

A =0,0008 - t,,, + 0,0149 (3.12)
0,32 -

0,31 1

e
[

£ 0,29 -

W

0,28

0,27 1

Conductivitatea termica,
/

0,26 1

0,25 r r r r r r ' '
295 305 315 325 335 345 355 365 375
Temperatura, K

Figura 3.2 Dependenta coeficientului conductivitatii termice de temperatura, pentru A = f(T)
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Din Figura 3.2 se observa dependenta liniara dintre coeficientul conductivitatii termice si
temperatura agentului de uscare. Odata cu cresterea temperaturii agentului de uscare, se intensifica
transferul de impuls dintre moleculele acestuia, ceea ce duce la cresterea vitezei de transmitere a
caldurii.

Luand in consideratie (3.9), (3.10), (3.11) ecuatia (3.8) va avea forma:

_ Nu-(0,0008 - t,, +0,0149)
N d

o (3.13)

Rezultatele determinarii coeficientului ce transfer termic, pentru uscarea in mediu de CO»,

au fost prezentate in Figura 3.3.

235 -

225 -

205 -

195 o

Coeficientul de transfer termic,
W/m?-K
[ 5]
7

185 T T T T T T T T
290 300 310 320 330 340 350 360 370

Temperatura, K

Figura 3.3 Variatia coeficientului partial al transferului de caldura in functie de temperatura

Figura 3.3, demonstreaza o dependenta liniard intre coeficientul partial de transfer de caldura si
temperatura agentului de uscare. Cresterea temperaturii agentului de uscare, duce la intensificarea
procesului de transfer a caldurii si in rezultat se amplifica transferul de caldurd de la agent la

produsul supus procesului de uscare.

Calculul coeficientului de transfer de masa

Coeficientului de transfer de masa se determina experimental. Pentru calculul dat au fost
utilizate ecuatiile criteriale, analoge celor de transfer de caldura.

Pentru un amestec de gaze ecuatia criteriului Nusselt are forma (3.14) (Bapradtuk, 1972):
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-0,47

!
Nu = 0,167 - Re®7* - pr033. [E] (3.14)

unde:
Re — criteriul Reynolds;
Pr— criteriul Prandtl, care determina raportul dintre difuzivitatea impulsului si difuzivitatea
termica.
vV cru

P = — =
r a A

Coeficientii transferului de masa S, poate fi determinat din formula de calcul a criteriului

lui Nusselt pentru faza gazoasa (3.15).

Ny =P (3.15)
u=-— .
D-p
De aici:
D l -0,47
B =0,167-—-p-Re%7*. pro3s. H (3.16)
d d
unde:

D — coeficientul de difuzie, m?/s;
p — densitatea gazului, kg/m’;
[, d — parametrii geometrici ai materiei prime, m1;

Coeficientul de difuzie a gazului a fost determinat din formula (3.17) (Kukowus et al., 1976):

1
D =3 Vo, " Leo, (3.17)

unde:
Vco, — Viteza medie a moleculei CO2 pentru distanta parcursd, m/s;
lco, — distanta medie parcursd a moleculei COz = 0,39 nm.

Viteza medie a moleculei de CO, pentru distanta parcursa, a fost determinatd din formula

(3.18):

Veo, = 9,75+ t2 — 10,25 - t,,, + 361,25 (3.18)
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Rezultatele calculului vitezei moleculelor de COz, pentru diverse temperaturi ale agentului

de uscare au fost prezentate in Figura 3.4.

500 -
o /
440 1 422
420 Ao
400 A ”””’,ﬂ’fff
180 | 376

36‘2/“
360 1
340 1

320 -
300

Viteza CO,, m/s

250 300 350 400 450 500
Temperatura, K

Figura 3.4 Dependenta vitezei moleculelor a CO2 de temperatura: v = f(T)

Este cunoscut, ca parametrii termofizici ai CO»-lui, ca si a oricarui gaz sunt dependenti de
modificarea temperaturii. Acest fapt a fost demonstrat si in Figura 3.4, unde a fost observata
dependenta liniara a vitezei dioxidului de carbon de temperatura gazului. Odatd cu cresterea
temperaturii, se intensifica transferul de impuls intre moleculele mediului fluid, ceea ce duce la
marirea vitezei de miscare.

Dupa ce prin intermediul formulei (3.18), a fost determinatd viteza de miscare a
moleculelor de CO», valorile gasite au fost introduse in ecuatia (3.17) dupa care am primit formula
de calcul, desfasurata (3.19) a coeficientului de difuzie D:

1 039 107°

D:_'vcoz' co, —

3 - (—0,0004 - t3, + 0,8252 - t,,, + 163,69) =

3 (3.19)
=0,13-107%- (=0,0004 - t2, + 0,8252 - t,, + 163,69)

D =0,13-107°- (—0,0004 - t2, + 0,8252 - t,,, + 163,69) (3.20)
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Variatia coeficientului de difuzie in functie de temperatura

Pentru determinarea transferului de masa, care are loc Intre produs si mediu, este important
de a cunoaste coeficientul de difuzie.

In baza rezultatelor calculelor efectuate, utilizind formula (3.20), a fost construiti
diagrama, care aratd variatia coeficientului de difuzie in functie de modificarea temperaturii

mediului de uscare (Figura 3.5).

65 1
= 60
=
2z
N
£ 5 55 o
= £
CEN
- O
8™ 50
&
=
[
(=]
O 45
40 r r r r
270 320 370 420 470

Temperatura, K

Figura 3.5 Variatia coeficientului de difuzie in functie de temperatura : D = f(T)

In Figura 3.5 se observa dependenta liniara dintre coeficientul de difuzie a bioxidului de
carbon si temperatura acestuia. Cresterea temperaturii duce la marirea energiei cinetice a gazului,
ceea ce duce in rezultat la marirea vitezei de miscare a particulelor de gaz si le permite sa difuzeze
mai repede.

In continuare utilizand ecuatia (3.21) a fost determinat criteriul Reynolds:

d-p-v_0,05-19767-2

Re=— — =110

= 14120 (3.21)

Pr=0,75 (3.22)

Acceptam pentru calcul d = 0,05 msil = I m.

Luand in consideratie densitatea dioxidului de carbon,

Peo, = 1,9767 kg/m? (3.23)
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kg
B Peo, = [@ (3.24)

si ecuatiile (3.18), (3.19), (3.20), formula finala pentru S va avea forma:

0,13-1072-(—0,0004 - t2 + 0,8252 - t,, + 163,69) _
d

I
. 0,33 . |_
pr [d]

B =0,167 -

. 0,74 ,
pCOZ Re

(3.25)

-0,47

Dupa determinarea formulelor de calcul pentru coeficientiii de transfer de caldurd (a)
(3.11) si transfer de masa (f) (3.25), toate rezultatele au fost introduse in ecuatiile (3.5), (3.6), care

prezintd conditiile de limita:

2, Sy oy, — o)) (1= o) BO(H 1)~ 0,) =0
T

00(H,7)

ox

A

q

A5 ot(H,7)
X

+B(O(H,7)-©,)=0

Astfel in rezultat au fost primite ecuatiile desfasurate care descriu conditiile de limita ale
procesului de transfer de caldurd (3.26) si transfer de masa (3.27), pentru uscarea prin convectie

in mediu modificat de CO; (bepHuk et al., 2015; Melenciuc, 2023).

at
(0,0008 - t,, + 0,0149) - [t,, — t(H,T)] —

(H,t) |[Nu-(0,0008-t,, +0,0149)
+ .
ot d

0,13-107°-(—0,0004 - t3, + 0,8252 - t,,, + 163,69)
d

—-(1—-¢)-r-[0167-  Peo, - RV (3.26)

-0,47

- pro33. [é] 1(6(H,7)—6,) =0

00(H, 1) ot(H, 1)

0,0008 - t 0,0149) - A0 -

+1[0,167 -

_ 0,13-1072-(-0,0004 - t2, + 0,8252 - t,,, + 163,69)
d

*Peo, - REV7H - Pr033 (3.27)

: [é]_w](e(ﬂ, ) —6,)=0

81



In continuare a fost utilizati transformata Laplace, care a stabilit o legatura intre functiile
originale: L[t(x,t)] — temperatura si L[®(x,t)] — umiditatea si si imaginile lor: tL(x,s) — temperatura
s1 ®L(x,s) — umiditatea. Astfel, anumite actiuni efectuate asupra originalelor corespund anumitor
actiuni efectuate asupra imaginilor, iar operatiunile efectuate asupra imaginilor se dovedesc a fi
mai simple decat asupra originalelor. In special, ecuatiei diferentiald in cazul originalului fi
corespunde o ecuatia algebricd in imagine. Dupa rezolvarea ecuatiei algebricd apoi a fost gasit

originalul solutiei obtinute, astfel a fost obtinuta solutia ecuatiei diferentiale initiale.

o L[t(x,7)] =tu(X,s)
o L[O(X,1)]=0L(x,8)

Aplicam transformata Laplace la ecuatiile (3.3) si (3.4),

oT(x.7) _ . *t(x,7) . gric, 00(x,7)

or T ox? c, or

o0 0’® ot
(x,7) _ ‘@ ()zc, 7)., a5 (xz, 7)
or Ox Ox
si s-a obtinut (JIpikoB, 1967):
st,(08)~ty = a1, (r,5) + 50, (x,5) - L0, + L9 (3.28)
¢, ¢, sc,y
5O,(x,5)-0,=a,®,(x,s)+a,dt, (x,s) (3.29)

Ecuatia diferentiala pentru temperatura #.(x,s) o determinam in felul urmator. Din ecuatia

(3.28) determinidm @ (x,s) si derivata a doua @"z(x,s) si le substituim in ecuatia (3.29).

, sre, c
O, (x,5)=| st (x,8)—t,—a.t,(x,s)+ Lo, |—% (3.30)
; ST CpS
Prima derivati ®'L(x,s) va fi:
, , c
0, (x,5) = (st, (x,5) —a,t,(x,5)—
e c,S
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A doua derivati ©1(x,s) va fi:

‘

@, (x,5) = (5, (x,5)—a,t; (x,5))——
agcrS

Inlocuim (3.5) si (3.28) in ecuatie:

. ar'c, ¢
[stL(x,s)—tO—ath(x,s)+ . T@J I -0Q,=

. & c,s
=a o 5 " w ¢
=a, tL(x7S)+am( ZL(X,S)—ath (X,S) o
&rc,s
Deschidem parantezele si simplificim expresia:
sc, fye, " c,a, "
t,(x,8)—————7+-t,(x,5) —+0, -0, -1, (x,5)a,d -
&ce,  ére; & ey
t,(x,8)a,c c.a,a
—,—,M+I£V(x,s)u=0
& e, & c,s
c a.a ., c a c a sc t,c
1) (x,8) Lt (x,8)| L+ a, 0+ L+t (x,8) — - — — Q, :
& CpS &r ey &r ey g&rc, & cp  SpErcy
S acps s s St
1w "
t, (x,8)—t,(x,8) —+——+— |+ t,(%,5)———=0
a, ca, a,) aa, a,a,

Pentru a gasi solutia ecuatiei (3.32), a fost scris in felul urmator:

" s
th (x,8)—t,(x,8) —+
a, c,a, a, a,a,

Integrala comuna a ecuatiei diferentiale obisnuite va fi urmatoarea:

R o o
t,(x,s)="+——+Ce'" +Ce'”" +Ce'" +Ce'"
s psc,

unde:
Ci (k = 1....4) — constante arbitrare.

gpdcC.. s S s t
PorE 4 + t,(x,s)—2>=0
s

3.

31)

(3.32)

=0

(3.33)

(3.34)
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l\.)|»—*

2
1+Fe+L + (=1’ 1+Fe+L +i (3.35)
L, L, L,

unde:

Fe — criteriul Fedorov (A.B. JIsikoB et al., 1959), Fe = & ber

¢y

L4 — criteriul de inertie (A.B. JIsikos et al., 1959), L, =

a,

j=12

Conditiile de simetrie imaginara se pot scrie in felul urmator:
e t1(0,5)=01(0,5)=0

Din aceasta expresie rezultd C; = C2 51 C2 = Cy.

Solutia pentru prezentarea temperaturii (3.14) se va scrie 1n felul urmator:

t,(x,s)= %O-I—Blch /aile-l—Bzch /aivzx (3.36)
q q

unde: B;, B, — constante noi referitor la x.
Solutia comuna pentru prezentarea transferului de masa potential @.(x,s) o primim prin
inlocuirea t' 1(x,s) primita din ecuatia (3.23), si tr(x,s) in (3.28).

Din ecuatia (3.34) gisim 1(x,s) si t 1(x,s).
t,(x,5) =B, \/iVlch\/ile + Bz\/i‘/zch\/i‘/zx
aq aq aq aq
t'L(x,s) = Bl\/ivlch\/ile +Bz\/ivzch\/i‘/2x
aq aq aq aq

Inlocuim (3.23) si (3.24) in ecuatie:

t, +sB,ch [ Vv, x+SB ch /—vzx a,B, v1 >ch /—le—
—-a,B,— VZC]’I [—vzx— °0 L (x s)+ ®0 =0
aq aq Cq q

(3.37)

de unde:
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® c c
@L(x,s)z—SO L B (I-vi)ch |vix+ ——B,(1-v2)ch |-v,x (3.38)
&r ¢, a, &r ¢, a,

Coeficientii B; si B; se determind din conditiile de limita (3.5) si (3.6), care dupa folosirea

transformatelot Laplace vor fi urmatoarele:

_ﬂ,qt'L (H,s)+ 0{%—& (H,s)} —(l—g)r'ﬂ[Q(H,s) —%J =0 (3.39)

/1m®'L(H,s)+/1m5t'L(H,s)+ﬂ[®L(H,s)—&j:o (3.40)
A

Gisim din ecuatiile (3.36) si (3.38). t2(H,s); t.(H,s); O(H,s); O'1(H,s):

t
t,(H,s)=-"2+ % +Bych |~ ,H + B,ch |~v,H (3.41)
s psic, a, a,
t,(H,s)=B, |——v sh |~v H+B, |-—vsh |~v,H (3.42)
a‘/ a‘! a‘! a‘!

C) [s
®L(H’S):T0 2Q B(l—v1 )ch —VH+ Bz(l—sz)ch LVZH
s’c p er'e, a, er'ey \/aq
-v}) /—v sh /—v H + B,(1-v}) /—sth /—v H

Inlocuim (3.41), (3.42) si (3.43) in ecuatia (3.39):
- B4, / vsh/—vH B,4, / vshf—v2 C———Bash[—vH+
a
q
® —
+ B,ash —VZH (1- )ﬂ a(l - )ﬂr a )'BqB(l— vieh |y H -
a, s s’c P & cy a,

(1—5)ﬁqB (1_ Z)Ch\/:l/ H+ (1—8),3(90 =0

(3.43)
0,(H,s)=

erey, s
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Simplificam expresia data:

A N R W

+B{ / vzsh(vz {a(_ £)p, 2)} \/:V2H}+ (3.44)
t

+

alt, - eV B (@0 (e 21=6)r )0

s scp

=0

Inlocuim (3.39), (3.40), (3.35) in ecuatia (3.28).

A,c A,c
- Bl(l—vf)\/ivlsh\/ile +— ﬁz(l—vf)\/ivzsh\/ivzH + A, 0B, x
gpc a a a, a

T q q & Cr q
® c, PB
x\/ivlsh\/ vH+/1m5ﬂ2\/ sth\/s v2H+ﬂ 4 22/’@ + ql,g,‘a-vf)ch v H +
a, a, g a, s sc,p ey a,
c. PB Q]
L,z(l—vj)ch ivzH—ﬂ -0
&r ey a, s
Simplificam expresia data:
A c
B qaoviyaa S| | sh |2y o+ S ﬁa v2)eh |~y H
&r ey a, a, &r ey a,
A cC
3 | N SV N Y R K R 2 G “h (1—v?)ch —vH (3.45)
&r ey a, a, grcT a,

L BO.-0,) 2p0

2
S se,p

Dupa simplificarea elementelor comune (3.44) si (3.37) si prelucrarea lor dupa criteriile

asemandtoare pentru determinarea B; si B2 si se obtine un sistem de ecuatii algebrice.

- 0,-06
BT +B,T,~m "oy (g0 "r
S
(3.46)
®,-0
BP +B,P, + FeB0=B0 _y
o S
ac
Aici: Fe — criteriul Fedorov, Fe=—2"
C

q
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K 1 K K
Tj :[1+(1—vf)K1]ch /a—ij+IB— /a—ij-Sh /a_ij
q iq q q
P =(—v)eh |Sv H[1-vFe| - [Sv mosh | Sv 1
Clq ﬁim aq aq

unde:

_gcqﬂ

o 1
K — criteriu complex, K, = ——-—
&

.. . o o (24
Piq — criteriul bio-transfer de caldura, ,Biq = /1_H

q
Piq — criteriul bio-transfer de masa, S, .= /IEH

q

Solutiondm sistema de ecuatii (3.28). Din prima ecuatie gasim B>:

B _ BITI +tm _tO _(l_g)ryﬂ.(ao _G)p
? T, sT, o, s

Inlocuim aceasta expresie 1n ecuatia a doua:

BT t,—t
B\F - 11Pz"'m 0P2 2
T, sT, ol s o s

LR-TE  t=ty €06,
T, sT, s

_B1
o af,

o —o \[~U=9)pr B,  Fe
t, —1,)-(0, @1,)( o P2+5T2]

s(r,R,-T,P,)

B, =

Dupa transformare B; va avea forma:

er'e;

(tm_t0)132+(®0_®p)+ c (Tz—Kle)
B, = !
S(szl _Tlpz)

_=e)rf 079, ), Fe 86,

E_(l—g)r'ﬂ_szo

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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1

(t. -t)P +(©, -0 )+ (1 —k,P)
5. 041 0 » c, 1 14 3.51)
S(T2P1_T1P2)

Rezulta:

t (x,s)—? = % (5) (3.52)
r(6,-0,)
unde: Ko — criteriul Kosovici (A.B. JIsikos et al., 1959), Ko =—F——
cq (tc _tO)
O _6,(x5)=(0, -0,) 20 (3.53)
S ! ’ S (S) '

A fost obtinutd solutia comuna a sistemului de ecuatii diferentiale a transferului de masa si
caldurd in reprezentare. Pentru primirea solutiei originale se poate folosi teorema generald de

descompunere. Teorema descompunerii este justd pentru reprezentare, care se poate prezenta ca

q)o(s)
Wy (s)

In cazul nostru fiecare din ecuatiile primite se pot prezenta sub forma:

raportul a doud polinoame generale

[rL (x,s)—t—o} _ ®uls) (3.54)

t,—t, s Y, (s)
1 Je, _Dyls)
ey O ¢

Numitorul ¥, (s) = S(T , P —Tle) in ecuatiile (3.52) si (3.53) este identic, iar polinoamele
la numarator, corespunzator, sunt egale:
Numitorul si numaratorul ecuatiei (3.54) si (3.55) sunt polinoame generale referitor la S,

de aceea, dupa cum arata analizele, trecerea de la imagine la original se poate de efectuat dupa

teorema obisnuitd de descompunere.

. ’“) exp(s, 7) (3.56)
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WO(S)

L—1|:CD2(S)}_(D02(O)+ . CDOZ(Sn)eXp(SkT) (3.57)
WO(O) k=1 ‘//o(sn)
Trecerea de la imagine la original a permis de a obtine urmadtoarele ecuatii, pentru

campurile nestationare de potentiale ale temperaturii unei substante.

t(x’ z')_to _ 1_22{112 +&:TK T _I{IBfl)
k=l

x
CoSVith ——
.= K H

K ) (3.58)
B, +ec Kal, —KR, X 27
- = Vexd— 12F
|: L, ]COSVZIUk H} eX‘[{ Hy 0)
0, —@(x,r)_ U,/cy —U(x,7)/ cy U, —U(x,r)_
0,-0, Uy/ley, =U, ¢y Uu,-U,
1
) T+ Py —K\Py
—1—22 &Ko ]l—vzz)cosvz,uki—
= Yy H (3.59)
1

T,,+—PFP,—K,P,
2T g Tk 15k2

(1 -v; )cos Vi, % exp(— ,ukzFo')

. o . . a
unde: F, — criteriul Furie, F, :H—Z

In scopul simplificarii utilizarii solutiei primite, ecuatiile (3.58) si (3.59) au fost scrise sub

forma (bepnuk et al., 2015; Melenciuc, 2023):

(x,7)—1t e |
T:—(x 7)-ty =l—Z:(Ck2 cosvl,uki—Ck1 COSV, 14 l}exp(—,u,fFo) (3.60)
l. =1 k=1 H H
U,-Ulx, <y . '
=G S ibon il ko ool i)
2
Aici prol 1+Fe+ij+(—1)f It Fer| &
T2 Ln Ln Ln

unde Cy;, C'; — se determina din relatiile:
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_ B+ Kol K P)

C, =2 (3.62)
H Wy
T+ L p_kp
cr - &Ko ¥ NP (3.63)
ki
HW i

Wi =Vidy By +v, BT, —v, 4, By —vi By T,

1 . v.u
A, :{1+B—+(l—vj)l{l}smvj,uk + ZJ? “cosv, i,

g Ja
Fy= (1 v )Sin‘/,-ﬂk —[(l—vf.)+ Fe] Vlf;l"

jm

SUL7A

T, = [1+(1—vf )Kl ]cosvj,uk —Véﬁsinvj,uk
jm

unde: y — rddacina ecuatiei caracteristice Tk2'Pk; = Tii-Pr2

Conform modelului matematic obtinut (3.60), (3.61), este posibil sa se calculeze si sa fie
prezisd temperatura si umiditatea Tn orice moment si orice punct din spatiul geometric al
produsului in conditiile uscarii produselor in mediu modificat de COs».

Verificarea modelului matematic la similitudine

Ecuatiile obtinute pentru determinarea temperaturii (3.60) si umiditétii (3.61) in timpul
deshidratarii perelor in mediul modificat de CO> au fost verificate la similitudine cu datele obtinute
prin calcul cu curbele de uscare si curbele de temperatura obtinute experimental.

Pentru a studia procesele de transfer intern de caldura si masa, este necesar de a cunoaste
temperatura medie si umiditatea produsului. Aceste valori pot fi obtinute pentru o placd nelimitatd

conform relatiilor.

H
t(x,7) = %j t(x, 7)dx (3.64)
0
1 H
U(x,7) = Ef U(x,7)dx (3.65)
0

Dupa integrarea ecuatiilor (3.60) si (3.61), conform ecuatiilor mediate propuse (3.64) si

(3.65), au fost obtinute formulele simplificate pentru calculul temperaturii si umiditatii.
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T S Cl + A1631T (3.66)
U=C,+ AyeP? (3.67)

Pentru determinarea constantelor din expresiile (3.66) si (3.67) formulele au fost aduse la

forma liniard, prin metoda logaritmarii:
ln(T - Cl) = lTlA1 + BlT (3.68)
ln(U - Cz) = lnAZ + 32T (3.69)

Pentru a verifica adecvarea, a fost ales modul de uscare a perelor ,,Conferinta” — convectie
la 80 °C si mediu modificat de CO». Aplicand metoda patratelor minime, care contine cerintele
minimului sumei patratelor abaterilor parametrului la iesire a obiectului si modelului (3.70),

determinam Ci, Ai; B1.
9 A
> (T, -T)* =min (3.70)
u=1

In final ecuatia (3.66) va avea forma urmitoare:
T = —2 + 2,28e001447 (3.71)

Abaterile dintre datele reale si ecuatia de regresie (Tabel 3.1), au ardtat In mediu un rezultat
de 5,7 %, ceea ce permite de a face o concluzie despre corectitudinea verificarii adecvarii metodei

alese pentru modelul matematic calculat.

Tabel 3.1 Abaterea dintre temperatura de uscare: date experimentale (T) si

ecuatia de regresie (T)

Durata,

T, min

Temperatura CO; in
experimente, 50 60 60 60 60 60 60 60
T, °C

Temperatura CO; in
ecuatia de regresie,| 51 53 55 57 59 61 64 66
,T, °C

Abateri dintre datele
experimentale si| 3 11 8 5 1 2 6 10
ecuatia de regresie, %

30 40 50 60 70 80 90 100
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In mod similar au fost calculate Co, A, si By pentru determinarea umidititii produsului

(3.72).
U =0,1+95,871e%0057 (3.72)

In baza ecuatiei de regresie (3.72), a fost efectuat calculul comparativ, pentru determinarea
umiditdtii 1 apoi determinata abaterea dintre rezultatele experimentale si cele calculate (Tabel
3.2).

Tabel 3.2 Abaterea dintre umiditatea produsului: date experimentale (U) si

ecuatia de regresie (0)

Durata 30 40 50 60 70 80 90 100
T, min

Umiditatea CO; in

experimente, 81,4 79 76,2 73,4 70 66,5 62,5 58,2
U, %

Umiditatea CO; in

ecuatia de regresie,| 82,6 78,6 74,8 71,1 67,7 64,4 61,2 58,2
U, %

Abateri dintre

datele

experimentale si| 1,50 0,52 1,88 3,10 3,34 3,21 2,03 0,08
ecuatia de regresie,

%

Abaterile medii de 2 %, indicd o precizie ridicatd de aproximare a ecuatiei datelor
experimentale pentru determinarea continutului de umiditate al perelor in timpul uscérii.

Modelul matematic prezentat si rezultatele verificarii acestuia la abateri, permite utilizarea
atat la uscarea perelor in mediu modificat de CO», cat si la convectia cu aer, mai mult ca atat,
modelul dat, dupa introducerea unor modificari, ce i-au in consideratie proprietdtile termofizice,
au aplicatie si In determinarea temperaturii si umiditatii pe parcursul duratei de uscare si la alte
produse alimentare vegetale cu structurd asemanatoare perelor (bepuuk et al., 2015; Melenciuc,

2023).

3.3. Diagrama de stare (I-d) a dioxidului de carbon

Uscarea este una dintre principalele metode de conservare a alimentelor. Insa, procesul de
deshidratare in fluxul de aer cald presupune un contact direct cu oxigenul din aer, care pentru unele
produse, cum ar fi merele si perele, este nedorit, deoarece duce la oxidarea produsului si, ca
urmare, la reducerea parametrilor de calitate. Una dintre metodele de reducere a contactului cu
oxigenul in timpul procesului de deshidratare a materialului din naturd vegetald, este utilizarea

mediului modificat cu CO> (Tislinscaia et al., 2017; Melenciuc, 2023).
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Diagrama a fost construita pentru presiunea barometrica p = 745 mmHg = 100 kPa, care
poate fi adoptata ca presiune medie anuald a aerului. Practic, diagrama poate fi utilizatd pentru
orice calcul al uscatorului cu mediu modificat cu CO2, deoarece in deviatiile obisnuite ale presiunii
aerului valorile i, / (entalpia) si d (continutul de umiditate) se modifica usor. /d-diagrama prezinta
o interpretare grafica a ecuatiei entalpiei aerului umed. Aceasta, afiseaza relatia dintre parametrii
principali ai aerului umed. Fiecare punct de pe diagrama, aratd orice stare (a aerului umed) cu
anumiti parametri. Pentru a afla oricare dintre caracteristicile aerului umed, este suficient sa
cunoastem numai doi parametri ai stdrii sale.

Pe diagrama sunt de asemenea prezentate liniile pentru constanta de temperatura, pentru
constanta umiditatii relative, pentru presiunea partiald a vaporilor de apa si pentru constanta
temperaturii umede a termometrului. Continutul de umiditate care aratd cantitatea de vapori intr-
un mediu absolut de CO; uscat, care caracterizeaza compozitia in greutate a gazului umed, a fost

calculata prin formula (A.B. JIsikos et al., 1959):

GV{J or Mva or Par
d=—""=—"".—F (3.73)
co, M, co, P _Ppar
unde Gyapor — masa vaporilor de apa in CO2 umed, kg;
Gco2 —masa a COz uscat 1n acelasi volum, kg;
Ppar — presiunea partiald, mm Hg;
Myapor — masa moleculara a vaporilor de apa, kg/mol.
In acelasi timp, presiunea partiald va fi calculata utilizind formula bine cunoscuta:
Ppar = ¢Psat (374)

Considerand masa moleculara a vaporilor de apa M,upor = 18 g/mol si cea a CO2 Mco2 = 44

g/mol, ecuatia (3.73) va deveni (A.B. JIsikoB et al., 1959):

=18 _Phu 409 PP (3.75)
44 P-g¢P, P-¢F.

Astfel cum presiunea saturata poate si aproximata ca un polinom de gradul trei, atunci:

P

sat

=0.159 -+ —8.7018 -+ +285.3 -t — 593 .27 (3.76)

Cunoscand, toate din urma, forma finala a ecuatiei a continutului de umiditate (3.73) va fi:
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d = 0.409. (/)-(0.159-t3—8.7018-12+285.3-t—593.27)

P—-(0.159-£° —8.7018 1>+ 285.3-1 - 593.27)

(3.77)

(Nota: aceasta formula este valabild pentru valorile de temperatura ¢ > 10 °C).
Astfel, luand in calcul ecuatia (3.77), au fost construite liniile pentru constanta umiditatii
relative y = const. Au fost calculate si prezentate grafic (Figura 3.6) relatiile functionale pentru

umiditatea relativa y = 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10 s1 5 %.

100

90

80
70
60
50
40

Temperatura CO,, °C

30
20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Continutul de umiditate, kg-kg!

—y=1 ——y=0.9 v=0.8 v=0.7 — =06 ——y=0.5
—y=04 —y=03 —y=02 ——y=0.1 ——y=0.05

Figura 3.6 Interdependenta temperaturii si continutului de umiditate relativa in mediul de CO»,

pentru diferite umiditati relative (y)

Bioxidul de carbon umed, ca agent de transfer de cdldura, este caracterizat de entalpia /

(continutul de caldurd), egald cu suma entalpiilor gazului uscat si vaporilor de apa (3.78):

I=cep -t+d-1,,,, (3.78)

unde: ccoz — caldura specifica a CO» uscat, J/kg-grd.
¢ — temperatura aerului, °C.
Lyapor — entalpia aburului supraincilzit, in Jkg™.

Entalpia aburului poate fi calculata utilizand formula empirica:
Lipor =10+ Coppor -t =(2493+1.97 -1)-10° (3.79)

unde: 79 = 2493 - 10° — coeficient constant aproximativ egal cu entalpia aburului la 0 °C.

Cvapor — cdldura specifica a aburului, in J/kg-grd.

94



Pentru calculul céldurii specifice a CO, gaziform, care se afld in conditii ideale, s-a propus

expresia simplificata, in J/kg-grd:
Co, =818 +0.988 -1 (3.80)

Astfel, entalpia CO> a fost calculata prin introducerea formulelor (3.77), (3.79) si (3.80) in
ecuatia (3.78) si a fost obtinuta ecuatia de calcul a valorilor entalpiei si trasate curbele pe diagrama
1-d:

3 2
 =(818+0.988.1).1.+0.409. 9-(0.159- ~8.7018-1* +285.3-1 ~593.27)

P—-(0.159-7 —8.7018-1> +2853-1-593.27)

(3.81)
-(2493+1.97-¢)-10°

Grafic, pentru intervale diferite de d (pentru o imagine mai precisd), dependenta entalpiei

de continutul de umiditate, atunci cand y = const, poate fi prezentatd in felul urmator (Figura 3.7):

120 1
110 4
100 4
90
80
70 |
60
50 |
40
30

20 - T T ]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Continutul de umiditate, kg/kg

—y=1 y=0.9 v=0.8 y=0.7 —y=0.6 ——y=0.5

—y=04 —y=03 —y=0.2 ——y=0.1 ——y=0.05

Entalpia, kJ/kg

Figura 3.7 Dependenta entalpiei de continutul de umiditate, pentru y = const.;

pentrud =0+ 0,01 kg/kg.

Pentru o vizualizare mai clara si o definire mai precisa a entalpiei, graficele au fost
impartite in diferite intervale de continut de umiditate.

In acelasi timp, a fost calculati si reprezentati dependenta entalpiei de temperatura la
w = const., In graficul urmator (Figura 3.8), aici, la fel ca si in exemplul anterior (Figura 3.7), a
fost utilizatd metoda de divizare a diagramelor intervalelor de entalpie.

Astfel, pentru intervalul / = 0 + 500 kJ/kg, aceasta dependenta va avea ca rezultat:
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500 -
450 -

N W W A
nh o W S
(I )

Entalpia, kJ/kg
N
=

150 1
100 1
50 1

y=1
—y=0.4

—— =03

50 60 70 80 920 100

Temperatura CO,, °C
y=0.8 =—y=0.7 y=0.6 —y=0.5
——y=0.2 —y=0.1 ——y=0.05

Figura 3.8 Dependenta entalpiei de temperatura, pentru y = const

Liniile constantelor de temperaturd ¢ = const. sau izotermele, au fost create folosind ecuatia

(3.81), calculand [ la diferite valori ale lui d, care la t = const. sunt reprezentate grafic (Figura 3.9)

ca o linie dreaptd. Unghiul de inclinare a izotermelor se amplifica odatd cu cresterea entalpiei

vaporilor.

100 1
90 1
80 1
70 1

30 1
20 1
10 A

Temperatura CO,, °C

1=(818+0.988-1)-t+d -(2493+1.97-1)-10° (3.82)

e [=20k/kg
e =70k J /K g

0,005 0.01 0,015 0,02
Continutul de umiditate, kg/kg
= [=30kJ/kg 1=40kJ/kg [=50kJ/kg = [=60kJ/kg
——[=80kJ/kg ——[=90kJ/kg ———1=100kJ/kg

Figura 3.9 Liniile constante ale adiabatelor pentru diferite valori ale entalpiei

Din analiza Figura 3.9 poate fi vazut ca pentru valorile constante ale entalpiei, temperatura

bioxidului de carbon va fi invers dependenta de continutul de umiditate a acestuia, astfel scdzand
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odata cu cresterea continutului de umiditate. Crestera continutului de umiditate in cazul dat poarta
un caracter adiabatic, fiind datorata saturatiei gazului cu vapori de apad evaporata din produs. Au
fost modelate si functiile aproximative pentru unele entalpii.

Un interes deosebit prezinta modelul matematic de determinare a continutului de umiditate,

care include cei doi factori, de temperatura, in °C si entalpie, in kJ/kg:
d =0.002853 —0.00025 - ¢ +0.000245 - 1 (3.83)

Linia de presiune partiald a CO; prezentatd in diagrama I-d a fost construita pe baza
formulei (3.75) pentru diferite valori ale continutului de umiditate, astfel scara de masurare Ppar

este prezentatd in mm Hg (Figura 3.10).

d:ﬁ.izom)g.i
44 P-P,, P-P

par

d-P

= 3.84
P d +0.409 (3.84)

P, =1425 -d + 7.4 (3.85)

160 +

g
ik p—
[ -
(=] =]

o
(=3
=}

(=)
[

Presiunea partiala, mm H
' R
< <

[
<

<

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Continutul de umiditate, kg/kg

Figura 3.10 Presiunea partiald a vaporilor de apa in mediul de CO>
Din Figura 3.10, s-a observat dependenta liniard dintre continutul de umiditate si presiunea
partiala. Continutul de umiditate creste odatd cu cresterea presiunii partiale, deoarece pentru ca

caldura sa fie trensferatd produsului, presiunea partialda deasupra produsului trebuie sa fie egala cu

presiunea partiala a vaporilor de apd a agentului de uscare.
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Folosind modelarea relatiilor functionale analitice si grafice, obtinuta pentru entalpie,
continutul de umiditate si temperatura pentru diferite valori ale umiditatii relative, pot fi analizate
atat procesele de uscare n mediu modificat de CO; cat si calculate si proiectate uscatoare cu mediu

modificat de CO; (Tislinscaia et al., 2017; Melenciuc, 2023).

3.4. Modelul matematic al vitezei agentului de uscare la transferul de masa dintre

produs si mediu

Viteza agentului de uscare, care acopera suprafata produsului supus uscdérii joaca un rol
important in procesul de difuzie a umiditatii evaporate de pe suprafata productului in mediul
inconjuritor. In cazul dat, descrierea matematici a acestui fenomen este strict necesara pentru
optimizarea mai eficienta a procesului de uscare. Alegerea corecta a vitezei agentului termic duce
la reducerea consumului de energie a ventilatoarelor, care asigurd parametrii fluxului dat si a
consumului de energie termica in cazul uscarii prin convectie (UTM et al., 2019).

Cu o aproximatie, s-a presupus ca procesul de evaporare a umiditatii In perioada de viteza
constantd de uscare este identic cu procesul de evaporare a lichidului de pe suprafata liberd. Legea
lui Dalton pentru viteza de evaporare a unui lichid dintr-o suprafatd libera are urmatoarea forma
(Tislinscaia et al., f.a.):

760

b

unde: W este cantitatea de apd evaporati, kg-m~-h’;

G — coeficient de evaporare, kg-m™-h!-mmHg;

H — P4, presiunea aburului saturat, la temperatura de evaporare a apei, mmHg

h — Ppar, presiunea partiald a aburului in fluxul de aer sau in mediul inconjurator, mmHg

Py — presiunea barometrica, mmHg

Deoarece viteza de uscare in perioada sa constanta depinde de viteza la care aburul
difuzeaza prin pelicula de suprafata al aerului, factorul care afecteaza grosimea acestui film
afecteaza viteza de uscare 1n aceasta perioada. Cel mai important factor de acest tip este viteza
aerului deasupra suprafetei materialului.

Potrivit lui Hinchley — Himus, coeficientul de evaporare G depinde de grosimea peliculei
de aer, care, conform datelor privind transferul de caldura, variaza in puterea de 0,8 din viteza

aerului, deci poate fi calculat folosind formula kg-m™-h”!-mmHg" (A.B. JIsikoB et al., 1959):

G = 0,029(paerv)*? (3.87)
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G = 0,029(1,29v)%8 = 0,0035v°8
unde: Psq: — presiunea aburului saturat la temperatura de evaporare a apei, mmHg:
P, = (0,159 - t3 — 8,7018 - t? + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075 (3.88)

unde: P, — presiunea partiala a aburului in fluxul de aer sau in mediul inconjurator, mmHg:

p 4P (3.89)
PAT T d + 0,622 ‘
unde: d — continutul de umiditate, kg/kg;
P — presiunea totala a amestecului de abur-aer, 745 mmHg.
Prar = 22 (3.90)
PAT " d + 0,622 ‘
- (0,159 - t3 —8,7018 - t? + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075
d=0622 —2¢ ) 3.91)

745 — ¢ - (0,159 -t3 —8,7018 - t2 + 285,3 -t — 593,27) - 0,0075
unde: b — presiunea barometrica, mmHg

Viteza de uscare in prima perioada poate fi controlatd cu mare precizie prin reglarea
umiditatii aerului, In timp ce in perioada de uscare constanta viteza de uscare rdmane constanta,

atata timp cat conditiile de uscare sunt constante.

Introducand in ecuatiile (3.86), (3.87), (3.88), (3.90) si (3.91) s-a obtinut:

W = 0,0035v°8 <(0,159 -t3 18,7018 - t2 + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075
(3.92)

= 0,0035w%8 -

d- 745 760
d+ 0,622 ) 745
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: ((0,159 -t3—8,7018 - t% + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075

¢ (0,159 -¢3—8,7018 - t* + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075

0,622 778 — - (0,159 - % — 8,7018 - {2 + 2853 ¢ — 593,27) - 0,0075 /+> \

) . +3 _ .42 t = .
¢ (0,159 t3 ~ 87018 t? + 2853t —59327)-0,0075 _ , ¢,

0,622 =7=— ¢-(0,159-t3—8,7018 - t2 + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075

-1,02

La randul siu, cantitatea de umiditate evaporati poate fi determinati conform formulei, kg-s':

W = BFAdyeq

Sau in kg-m~s!:

W = BAdpeq (3.93)

unde: B — coeficientul de transfer de masi in faza gazoasi, kg/m’-s’-(kg/kg)
F — aria suprafetei de evaporare, m’

Admed - fOI'Ea motrice medie, in kgabur'kg_laer

Adpeq = dsqr — dine (3.94)
(0,159 - 3 — 8,7018 - t2 + 285,3 - ¢ — 593,27) - 0,0075
d.., = 0,622 —sat ) (3.95)
745 — @y - (0,159 - £3 — 8,7018 - 12 + 2853 - ¢ — 593,27) - 0,0075
o+ (0,159 3 — 8,7018 - t2 + 285,3 - ¢ — 593,27) - 0,0075
d, = 0,622 —2ime ¢ ) (3.96)

745 — @ - (0,159 -t3 —8,7018 - t2 + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075
Coeficientul de transfer de masa f, a fost determinat din ecuatia criteriului Nusselt:
Nu = ARe™Pr®33Gu%13° (3.97)

unde: Nu — criteriul Nusselt (A.B. JIsikoB et al., 1959):

Ny = % (3.98)

unde: D — coeficientul de difuzie, D = 2,8:107 m’/s;

[ — lungimea suprafetei de evaporare, m;
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Re — criteriul Reynolds (A.B. JIbixos et al., 1959):

vl
Re = — (3.99)
v

unde: v — vascozitatea cinematica, v = 2-107 m?/s.

Criteriul Reynolds va avea valori aproapiate de 6000, ca rezultat coeficientul
A=0347,n=0,65.

Pr — criteriul Prandtl (A.B. JIsikoB et al., 1959):

Pr= (3.100)

v
D
Pr=0,71

Gu — criteriul Guhman, descrie transferul convectiv de caldura prin evaporare, la presiune

constanta (A.B. JIsikoB et al., 1959):

Teos — T
Gu=-2_"° (3.101)
TCOZ

Tco> — temperatura absolutd a gazului (COz) care contacteaza cu suprafata produsului, K.
T — temperatura absolutd a suprafetei produsului (pere), K.
Gu = 0,17

Din ecuatia (3.97) a fost calculata valoarea f:

l
Nu = % = ARe™Pr%33Gu%13°

g = %ARe”PrO'”GuO'BS

D
ﬁ — 0,34‘7R€0'65PT0’33GUO'135T (3102)
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Egaland ecuatiile (3.86) si (3.94):

1
3600

-0,0035v%8 [ (0,159 -t3 —8,7018 - t? + 285,3 -t — 593,27) - 0,0075

(3.103)

¢-(0,159-t>—8,7018 - t? + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075 )
_ 745 — ¢ - (0,159 -t3 —8,7018 - t? + 285,3 -t — 593,27) - 0,0075
~__@-(0,159-t3 —8,7018 - t? + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075
0,622 745 — ¢ - (0,159 -t3 —8,7018 - t? + 285,3 -t — 593,27) - 0,0075 +0,622

0,622 - 745

1,02

= BAdpeq

A fost obtinuta expresia din care s-a determinat viteza medie a agentului de uscare, avand

in vedere (3.95), (3.96) si (3.102):

170’8 =0 347ReO,65PrO,33GuO,1359
’ l

10,622

©sqr - (0,159 - t3 — 8,7018 - t2 + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075
745 — @gqr - (0,159 - £3 — 8,7018 - t2 + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075

— 0,622

@int - (0,159 - t3 — 8,7018 - t2 + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075
745 — ¢ - (0,159 - t3 — 8,7018 - t2 + 2853 - t — 593,27) - 0,0075

(3.104)

[

1,6-107%((0,159 - t> — 8,7018 - t? + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075

-2

0622 2" (0,159 - t3 —8,7018 - t% + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075 . 745 1
7 745 — ¢ - (0,159 - t3 — 8,7018 - t? + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075
~__@-(0,159-t3 —8,7018- t2 4+ 285,3 - t — 593,27) - 0,0075
0,622 745 — ¢ - (0,159 -t3 —8,7018 - t? + 285,3 -t — 593,27) - 0,0075 +0,622

102



Pentru simplificarea reprezentdrii solutiei primite, ecuatia a fost notatd prin K:

O,347Re°'65Pr0'33Gu0'135?
@sqr (0,159 ¢3 —8,7018 - t2 + 2853 - t — 593,27) - 0,0075
745 — @gqc - (0,159 - 3 — 8,7018 - t2 + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075

@int - (0,159 - t3 — 8,7018 - t2 + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075
745 — ¢ - (0,159 - t3 — 8,7018 - t2 + 2853 - t — 593,27) - 0,0075
[ (3.105)

: lll,6 -107%((0,159 - t> — 8,7018 - t% + 285,3 - t — 593,27) - 0,0075

: [0,622- 0,622

-2

¢@-(0,159-t3—8,7018- t? + 285,3 -t — 593,27) - 0,0075 1
0,622 - . . - 745
_ 745 — @ - (0,159 -t3 —8,7018 - t* 4+ 285,3 -t — 593,27) - 0,0075 |
¢ (0,159-¢3 —8,7018 2 + 2853 -t — 593,27) - 0,0075 J
0622745 ¢ (0,159 13 — 8,7018 - {2 + 285,3 - ¢ — 593,27) - 0,0075 T 022
Viteza s-a determinat din relatia (3.106):
v ="VK (3.1006)

Deci, conform formulei de calcul a vitezei agentului de uscare, aceasta depinde de
parametrii vaporilor de apa de la suprafata produsului si de cei ai agentului de uscare, cum ar fi
umiditatea relativa, presiunea partiala, regimurile de curgere, etc. In urma calculului efectuat,

viteza optima de uscare pentru mediul modificat de CO» este de 1,5+0,13 m/s (UTM et al., 2019).

3.5. [Elaborarea instalatiei experimentale de laborator pentru uscarea produselor

alimentare de natura vegetala

Pentru studiul procesului de uscare a perelor a fost elaborata si confectionata o instalatie
de laborator (Figura 3.11 a, b, ¢) (Melenciuc, 2023), (UTM et al., 2019). Instalatia datd asigura
procesul de uscare a fructelor si legumelor, prin aplicarea a trei metode de uscare: uscarea prin
convectie; uscarea cu aplicarea microundelor si uscarea in mediu modificat de CO,. Totodata, este
prevazutd posibilitatea de a combina aceste tei metode intre ele: microunde si convectia cu aer;

microunde si convectia cu mediu de COx.
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Figura 3.11 Instalatia experimentala de uscare pentru fructe si legume: vederea generala a

instalatiei (a) si din spate (b), in 3D si cea reala (c).
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1 — carcasa; 2 — procesor; 3 — instalatie frigorifica; 4 — rezervor CO»; 5 — rezistor; 6 — invertor; 7 —
furtun; 8 — motor electric; 9 — canal intermediar; 10 — ventilator centrifugal; 11 — stut ;
12 — condensator; 13 — generator de caldurd; 14 — magnetron; 15 — camera de lucru; 16 — indicatorul
concentratiei de CO»; 17 — canal de reciclare; 18 —receptor CO»; 19 — balanta electronica; 20 — camera

intermediard; 21 — capac; 22 — teava.

Instalatia este constituitd din: (Figura 3.11 a, b, c¢) carcasa 1, pe care este instalatd camera
de lucru 15, conectatd la un generator de caldurd 13 si un ventilator centrifugal 10, cuplat cu
motorul electric 8. La motorul electric este conectat invertorul 6. Tot la camera de uscare 15 este
unit un canal de reciclare 17, care este ajustat la un condensator 12, unit cu ventilatorul centrifugal
10 printr-un canal intermediar 9, dotat cu un stut 11. Pe partea superioara a camerei de uscare 15
este montat un magnetron 14, care genereaza microunde, iar 1n partea inferioara a ei se afla camera
intermediarad 20 1n care este amplasatd o balanta electronica 19; camera de lucru a instalatiei de
uscare se inchide cu capacul 21, pe care este amplasat indicatorul concentratiei de CO; 16 si

receptorul de CO> 18 (Figura 3.12).

Figura 3.12 Capacul camerei de uscare a instalatiei experimentale de uscare pentru fructe si

legume.

In partea inferioara a instalatiei, in carcasa 1 este montat un procesor 2 pentru dirijarea
generatorului de microunde 14, o instalatie frigorifica 3 pentru dirijarea condensatorului 12 prin
intermediul unei tevi 22; si un rezistor 5 pentru dirijarea generatorului de caldura 13. Totodata
instalatia mai este dotatad cu un rezervor de CO; 4, ce permite alimentarea ei prin intermediul unui
furtun 7.

Instalatia permite Tnregistrarea automata a temperaturii si umiditatii agentului de uscare la
intrarea si iesirea din camera de lucru, scdderea de masa a produsului supus uscarii (cantar
electronic G&G JJ2000B (G&G: Operation Manual: For models: JJ100B, JJ200B, JJ1500B,

JJ2000B, f.a.) — eroarea +0,01 g), frecventa pulsatiilor magnetronului si temperatura produsului
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(termometru infrarosu IR laser — eroarea +2,0 % sau +2,0 °C). Periodic a fost masurata viteza
aerului cu anemometrul (AMS50 — eroarea +3 %) Toti acesti parametri sunt inregistrati online la

calculator si por fi vizualizati la ecran cu ajutorul unui soft elaborat special (Figura 3.13).

SertTime: 19.06.2018 [16:58]
Duaton: 06:23:34

S0 R0 0 S0 00 S S
Time: (min.)

Figura 3.13 Vizualizarea la calculator a parametrilor masurati.

Instalatia de uscare pentru fructe si legume, functioneaza in felul urmator (Figura 3.11 a,
b, ¢): produsul destinat procesului de uscare este incarcat in camera de uscare 15, deschizand
capacul 21.

Pentru uscarea prin convectie este necesar de conectat cantarul 19, pentru a urmari scaderea
umiditatii din produs pe parcursul uscarii; de conectat invertorul 6, care conecteazd ventilatorul
centrifugal 10, prin intermediul motorului electric 8, de conectat generatorul de caldura 13 si
rezistorul 5; totodata canalul intermediar 9 este demontat de la ventilatorul centrifugal 10. Astfel,
aerul este preluat din exterior de catre ventilatorul centrifugal 10, si indreptat in generatorul de
caldura 13, unde este incalzit panad la o temperaturd anumitd, datoritd reglarii cu rezistorul 5;
nimerind in camera de uscare 15, el preia umiditatea din produs, o vehiculeaza prin canalul de
reciclare 17, prin condensatorul 12 si canalul intermediar 9, si o evacueaza in exterior.

Pentru uscarea cu aplicarea microundelor este necesar de conectat cantarul 19, pentru a
urmari scaderea umiditdtii din produs pe parcursul uscarii; de conectat invertorul 6, care
conecteaza ventilatorul centrifugal 10, prin intermediul motorului electric 8, de conectat
generatorul de microunde 14 si procesorul 2; totodatd canalul intermediar 9 la fel este demontat
de la ventilatorul centrifugal 10. Astfel, aerul este preluat din exterior de catre ventilatorul
centrifugal 10, si prin generatorul de caldurd 13, nimereste In camera de uscare 15, unde are loc
evacuarea umiditdtii din produs, datoritd generatorului de microunde 14, care este dirijat cu
procesorul 2; umiditatea este preluatd de debitul de aer generat de ventilatorul centrifugal 10, si
vehiculata 1n exterior prin canalul de reciclare 17, prin condensatorul 12 si canalul intermediar 9.

Pentru uscarea In mediu de CO; este necesar de conectat cantarul 19, pentru a urmari

scaderea umiditatii din produs pe parcursul uscarii; de conectat invertorul 6, care conecteaza
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ventilatorul centrifugal 10, prin intermediul motorului electric 8, de conectat procesorul 2 odata
cu generatorul de microunde 14 si/sau de conectat rezistorul 5 odatd cu generatorul de caldura 13,
de asemenea trebuie montat canalul intermediar 9 la ventilatorul centrifugal 10, astfel formandu-
se un ciclu inchis, ce permite alimentarea instalatiei cu COz, in acelasi timp eliminandu-se aerul
din sistema prin intermediul unui stut 11. Cand concentratia de CO; a atins valoarea necesara,
stutul 11 se Inchide. Se porneste instalatia frigorifica 3 si condensatorul 12, pentru a se condensa
gazul cu umiditate ridicata si a putea fi reciclat din nou. Astfel gazul are un circuit inchis in mediu

de CO».

3.6. Sistemul de reciclare a dioxidului de carbon

Pentru a reduce cantitdtile de dioxid de carbon emanate in mediul Inconjurator in urma
procesului de uscare in mediu modificat de CO,, atat din considerente economice cat si de
ecologie, instalatia experimentala de laborator de uscare a produselor alimentare de natura vegetala
a fost dotatd cu un sistem de reciclare a dioxidului de carbon esapat din camera de lucru, dupa
preluare umiditatii din produs. Pentru proiectarea sistemului de reciclare a fost important de tinut
cont de faptul, ca gazul utilizat este concentrat cu umiditatea preluata din produs in timpul uscarii,
ceea ce nu ar permite de a utiliza direct gazul recent folosit, deoarece acesta nu va mai fi apt sa-si
exercite functia directd de agent de uscare. Din acest motiv, instalatia de uscare a fost dotata cu un
sistem de racire, care cuprinde instalatia frigorifica 3 si condensatorul 12 (Figura 3.11 a, b, c;

Figura 3.14 a, b).

a) b)
Figura 3.14 Instalatia frigorifica (a) si condensatorul (b) ale instalatiei experimentale de

uscare pentru fructe si legume.
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Pregatirea pentru procesul de uscare in mediu modificat de CO», are loc dupa cum este
descris anterior. Este important de urmat toti pasii de pregatire si mai ales de atras atentie la etapele
ce tin de pregatirea si punerea in functionare a sistemului de reciclare (Figura 3.15 a si b) (Melenciuc,

2023).

a) b)

Figura 3.15 Sistemul de reciclare a gazului al instalatiei experimentale de uscare pentru fructe

si legume: vederea din fata (a) si schema generald de functionare (b).

Odata ce au fost conectate conductele suplimentare 7 si 9 (Figura 3.11 a, b, ¢; Figura3.15 a
si b) si circuitul a fost inchis, se pun in functiune celelalte elemente constituente ale instalatiei.
Cand in functiune este pus ventilatorul 8, este introdus in camera de uscare si dioxidul de carbon
din rezervorul cu gaz 4. Trecand 1n contact cu elementele de incalzire, gazul preia de la ele caldura
si o transmite la produs. Cedand céldura produsului si preluand de la acesta o cantitate de apa,
gazul umectat, fiind impus de ventilator, paraseste camera de uscare si intrd in condensatorul 12,
unde din cauza diferentei mari de temperatura, gazul incdlzit se raceste si se condenseaza. Apa din
componenta gazului, la fel condenseaza, trecand in faza lichida si fiind mai grea ca gazul se scurge
la fundul condensatorului, de unde este eliminatd printr-o conducta. Gazul racit, este preluat de

ventilator si introdus din nou in camera de uscare.
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3.7. Concluzii la capitolul 3

e Pentru efectuarea experimentelor a fost proiectata si confectionata instalatia experimentala
de uscare in mediu modificat de CO>, cu ciclu inchis a agentului termic, cu posibilitatea
modificarii concentratiei dioxidului de carbon in interiorul camerei de lucru si preludrii
automate a datelor experimentale in timpul procesului.

e A fost intocmitd diagrama starii dioxidului de carbon (I-d) cu elaborarea dependentelor si
interdependentelor tuturor parametrilor de stare (entalpia, temperatura, continutul de
umiditate). Diagrama starii bioxidului de carbon permite preluarea parametrilor termofizici ai
gazului pentru proiectarea instalatiilor si proceselor de uscare In atmosfera modificatd de COs-.
e A fost intocmit modelul matematic a fenomenelor de transfer de masa si caldurda pentru
uscarea in mediu modificat de CO., pentru care au fost stabilite conditiile de limita si a fost
determinatd dependenta intensitatii transferului de masa si caldura de principalii parametri care
dirijeazd procesele respective (coeficientul conductivitatii termice, capacitatea termica
specifica, coeficientul difuzivitatii termice). Verificarea la similitudine efectuatd in baza
modelarii matematice a aratat abaterea de 5,7 % — pentru temperatura si 2 % — pentru umiditate.
Modelul matematic a fenomenelor de transfer de masa si cdldurd pentru uscarea in mediu
modificat de CO», are aplicabilitate practica.

e Cu scopul determinarii vitezei optime de uscare a fost construit modelul matematic al
vitezei agentului de uscare la transferul de masa dintre produs si mediu care a permis de a stabili
dependenta dintre viteza de uscare si parametrii vaporilor de apa deasupra suprafetei produsului
dar si de insasi parametrii agentului de uscare (umiditatea relativa, presiunea partiald, etc).

Viteza optima de uscare pentru mediul modificat de CO; este de 1,5+0,13 m/s.
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4. STUDIUL CINETICII PROCESULUI DE USCARE SI CALITATII
PRODUSULUI

Pentru a stabili influenta mediului modificat de CO, asupra procesului de uscare au fost
efectuate uscdri experimentale ale perelor de soi ,,Conferinta”, de la o umiditate initiala a
produsului de 84,0 + 0,75 %, pana la umiditatea finala a perelor uscate de 20 %, atat prin metoda
conventionald — cu aer, cat si in mediu modificat. Uscarea a avut loc la mai multe regimuri termice
(cu temperaturi cuprinse intre 60 °C si 100 °C) si pentru CO2 la mai multe concentratii ale gazului
in camera de lucru (30, 60 si 80 %). In scopul determindrii influentei mediilor de uscare au fost
intocmite diagramele de uscare si ale vitezelor de uscare, la fel au fost determinate continutul acid

L-ascorbic si continutul total de polifenoli.

4.1. Analiza cineticii procesului de uscare a perelor prin convectie cu aer

In baza rezultatelor experimentale s-au obtinut curbele de uscare (U = f{7)) (Figura 4.1).
Curbele de uscare obtinute au forma traditionald, si sunt bine evidentiate perioadele de uscare si
corespund celor descrise in literatura de specialitate(Melenciuc, 2023; I'ua30ypr, 1973; JIpikos,
1968).

Totodata graficele demonstreaza o intensificare a procesului la cresterea temperaturii
agentului de uscare, astfel la temperatura de 60 °C durata de uscare a fost de 525 min., iar la

temperatura de 100 °C — de 260 min., aratand o intensificare a procesului de cca. 2 ori (Figura 4.2).

Umiditatea, %

0 175 350 525
Durata de uscare, min

Temperatura 60°C —¥—Temperatura 70°C —o— Temperatura 80°C

Temperatura 90°C Temperatura 100°C

Figura 4.1 Curbele de uscare a perelor prin convectie, U=f(1),

agent de uscare — aerul
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Intensificarea procesului de uscare in functie de temperaturd, poartd un caracter liniar si

este prezentatd prin relatia:

T=—6,45-T + 891 (R% = 0,9709) (4.1)
600
! 425
£ 500 —
E \
< 400 4-°2° — 310
; .\‘\
2 300 \\
"qz 355 \”
= 200 "
=
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5 100
2
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60 65 70 75 R0 85 90 95 100

Temperatura, °C

Figura 4.2 Dependenta duratei de uscare de temperatura agentului de uscare — aerul

Curbele vitezei de uscare, prezentate in Figura 4.3, au forma universala, descrisa pe larg in
literatura de specialitate (I'ma30ypr, 1973; JIsikoB, 1968; Jangam et al., 2010; Melenciuc, 2023).
Astfel, sunt bine evidentiate toate perioadele de uscare: perioada de incélzire, care a avut loc pana
la atingerea unei umiditati de cca 74 %; perioada vitezei constante de uscare — de la 73+75 % pana

la 3438 % si perioada vitezei in scadere — de la 34+38 % pand la umiditatea finala de 20 %.

0,5
0,43
0.4 j
036/
0.3 031 Z 2.7 .
0,26 /, //,¢

/4

Viteza de uscare, %/min

N
0,1 /
0 T
15 25 35 48 b 65 75 85
Umiditatea, %
e Temperature 60°C e Temperature 70°C e Temperature 80°C
e Temperature 90°C === Temperature 100°C

Figura 4.3 Curbele vitezei de uscare prin convectie a perelor, dU/dt=f(U),

agent de uscare — aerul
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Conform clasificarii prezentate de (JIsikoB, 1968), forma curbelor a perioadei vitezei de
uscare 1n scadere a perelor, este de tipul produselor cu o structurd complexa, ceea ce este confirmat
prin structura capilar-poroasd si a formelor multilaterale de legare a apei cu scheletul perelor

(Jackson, 2003; Morgan et al., 2015; Jlaktuonos, 2017).
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Figura 4.4 Dependenta vitezei de uscare de durata de uscare — aerul

Corelatia datd indica o crestere stabila a vitezei de uscare la cresterea temperaturii, astfel
la temperatura agentului de uscare de 60 °C, s-a stabilit o viteza de uscare de cca. 0,21 %/min, la
70 °C — dU/drt este 0,26 %/min, la 80 °C — dU/dt este 0,31 %/min, la 90 °C — dU/dt este 0,36
%/min si la 100 °C — dU/dt este 0,43 %/min, cu o crestere in vitezd de la 60 °C la 100 °C de 2,1
ori (Bernic, 2005; 2011; Manexuk et al., 2005).

Valoarea punctului critic (umiditatea critica Uc) al curbei vitezei de uscare de asemenea
este influentatd de temperatura agentului de uscare, aceasta se observa din diagramele din Figura
4.3.

Pentru perele ,,Conferinta”, in intervalul analizat de temperaturi ale agentului de uscare, de
la 60 °C pana la 100 °C, punctul critic U, se schimba de la valoarea de 34,77 % pana la 38,37 %.
Aceastd crestere, de 1,1 ori, a valorii punctului critic este conditionatd de faptul cd marirea

temperaturii provoaca evaporarea umiditatii in interiorul produsului mai devreme.

4.2. Analiza cineticii procesului de uscare a perelor prin convectie in mediu

modificat de CO:

Cinetica procesului de uscare a perelor in mediu modificat de CO; a fost examinata pentru

diferite concentratii de dioxid de carbon — 30, 60 si 80 %. Regimul termic s-a acceptat acelasi ca
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si la uscarea cu aer — 60, 70, 80, 90 si 100 °C si viteza agentului de uscare de 1,5+0,13 m/s (bepauk
et al., 2015; Melenciuc, 2023).

Forma geometrica a perele a ramas neschimbata — rondele sectionate perpendicular cu
grosimea de 3 mm si aranjate intr-un strat.

Curbele de uscare a perelor In mediu modificat de CO2 (Figura 4.5) si-au pastrat forma
similara celor din Figura 4.1, caracteristice uscdrii prin convectie, cu aer, ceea ce confirma ca
procesul de uscare prin convectie mai mult este influentat de structura materialului si forma de
legdtura a umiditatii cu scheletul, (I'un36ypr, 1973; JIsikos, 1968; Bernic, 2011; 2005; Das et al.,
2018; Melenciuc, 2023).
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Durata de uscare, min
—=—Temperatura 60°C —#—Temperatura 70°C —o— Temperatura 80°C
Temperatura 90°C Temperatura 100°C

Figura 4.5 Curbele de uscare prin convectie a perelor, U=f(7),

agent de uscare — bioxid de carbon (Ccoz = 80 %)

Totodata din grafice (Figura 4.1, Figura 4.5 si Figura 4.2, Figura 4.6) se observa o reducere
a duratei de uscare in mediu modificat in comparatie cu uscarea prin convectie cu aer. Astfel la
temperatura de 60 °C procesul s-a redus cu 10,5 %, la 70 °C cu 9,4 %, la 80 °C cu 11,27 %, la 90
°C cu 8 % sila 100 °C cu 7,7 %. Corelatia dintre durata de uscare in mediul modificat de CO> si

temperatura este descrisa cu ecuatia (4.2).
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Figura 4.6 Dependenta duratei de uscare de temperatura agentului de uscare — CO2
T=-56T+ 787; (R?> = 0,9628) 4.2)

Reducerea duratei de uscare este argumentatd mai mult de intensificarea procesului de
transfer de masa de la produs Tn mediu si mai putin de transferul de masa din interiorul produsului.
Aceasta s-a dovedit experimental (Figura 4.1, Figura 4.5) prin faptul ca s-a redus mai mult durata
perioadei vitezei constante, la care are loc inlaturarea umiditatii de pe suprafata produsului si mai
putin durata perioadei vitezei in scadere, la care are loc deshidratarea produsului in interior

(Melenciuc, 2023).
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Figura 4.7 Curbele vitezei de uscare prin convectie a perelor, dU/dt=f(U),

agent de uscare — bioxid de carbon (Ccoz = 80 %)
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Intensificarea transferului de masd in gaz (mediu modificat de CO») este datorata de
cresterea atat a energiei cinetice proprii a moleculelor de CO; (Figura 3.1) in comparatie cu aerul
cat si de crestere energiei cinetice a aceleiasi molecule obtinute de o sursa externd — ventilator. O
alta explicatie a acestui fenomen ar fi diferenta evidenta dintre capacitatile termice specifice ale
gazelor (Figura 4.10).

Curbele vitezei de uscare in mediu modificat de CO; (Figura 4.7) poarta acelasi caracter ca
st la uscarea in aer (Figura 4.3) cu exceptia valorilor marite in perioada vitezei de uscare constanta
(Figura 4.8) (I'ua30ypr, 1973; JIsikoB, 1968; Jangam et al., 2010), ceea ce confirma accelerarea

procesului anume 1n etapa eliminarii umiditatii de pe suprafata produsului.
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Figura 4.8 Dependenta vitezei de uscare de durata de uscare — CO2, 80 %

Curbele perioadei vitezei in scadere la uscarea In mediu de CO> au ramas practic
neschimbate in comparatie cu uscarea in aer din cauza ca proprietatile mediului in care se afla
produsul influenteaza slab transferul de masa din interior, totusi cu valori marite in perioada vitezei
constante de uscare: la temperatura agentului de uscare de 60 °C, s-a stabilit o viteza de uscare de
cca. 0,26 %/min, la 70 °C — dU/dt este 0,32 %/min, la 80 °C — dU/drt este 0,39 %/min, la 90 °C —
dU/dr este 0,45 %/min si la 100 °C — dU/dt este 0,543 %/min, cu o crestere 1n viteza de la 60 °C
la 100 °C de 2,1 ori (Bernic, 2005; 2011; Manexuxk et al., 2005). Totodata, comparand vitezele de
uscare in aer si mediu modificat de CO- (Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 4.7, Figura 4.8), la aceleasi
temperatri, s-a observat intensificarea vitezei, astfel: la temperatura de 60 °C — aer, viteza constitue
0,21 %/min, iar in mediu modificat de CO; 0,26 %/min, cu o crestere de 1,25 ori, iar la temperatura
de 100 °C — 0,43 %/min, pentru aer si 0,54 %/min, pentru COz si o intensificare la fel de 1,25 ori,

(Bernic, 2005; 2011; Manexux et al., 2005; Melenciuc, 2023).
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4.3. Consumul de energie la uscarea perelor prin diferite metode

Factorii principali care determind consumul de energie pentru uscarea unui kg de produs
sunt umiditatea initiald si finala. Pentru calcule mai precise, este necesar sa se ia in considerare
faptul ca consumul specific de energie pentru evaporarea unui kg de apa din produs depinde de
multi factori: structura produsului, suprafata de contact, presiunea partiala etc.

In cazul, cand procesul de uscare are loc prin evaporarea apei, adici cu o tranzitie de faza
a lichidului in vapori, atunci teoretic sunt necesari cca. 0,6 kWh-kg™! numai pentru evaporarea
umezelii ,,libere”. Acest fapt este aplicabil tuturor proceselor, atat la presiune atmosferica cat si in
vid, indiferent de metoda de incalzire si de captare a vaporilor de apa. Pe langd consumul de
energie destinat Incalzirii produsului si evaporarii umiditatii este necesar de luat in consideratie
atat consumul de energie necesar pentru asigurarea transferului de umiditate in produs, cét si cel
electromecanic (ventilatoare, pompe, compresoare, etc.).

Pentru cazul perelor, la uscarea prin convectie, indiferent de agentul utilizat (aer sau bioxid
de carbon), cresterea temperaturii acestuia conduce la reducerea consumului de energie (Figura
4.9). Aceasta se datoreaza faptului, ca dupa cum s-a mentionat anterior, indiferent de metoda de
aplicare a energiei, energia necesard pentru evaporarea umiditatii rimane aceeasi, in cazul nostru,
variatia temperaturii nu a putut influenta acest consum de energie. in schimb, consumul de energie
electromecanica este dependent de durata de functionare a instalatiei, care se reduce odata cu

cresterea temperaturii agentului termic (Figura 4.2 si Figura 4.6).
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Figura 4.9 Dependenta consumului de energie de temperatura agentului de uscare: aer si mediu

modificat de CO». Viteza agentului de uscare 1,5+0,13 m/s
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Totusi, din Figura 4.9 se observa, o oarecare diminuare a consumului de energie la uscarea
in atmosfera modificatd de CO» in raport cu aerul. Se presupune ca aceasta diminuare a consumului
de energie, este cauzati de aceeasi diferenta a energiilor cinetice a gazelor. In asa mod dioxidul de
carbon posedand o energie cinetica superioard, antreneaza cu sine o cantitate mai mare de
umiditate din zona de frontierd, marind gradientul de umiditate interior, ceea ce conduce la

reducerea consumului de energie necesar pentru asigurarea transferului de umiditate in produs.
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Figura 4.10 Variatia caldurii specifice la cresterea temperaturii agentului de uscare:

aer si CO»

Cheltuielile de energie reduse, pentru uscarea in mediu modificat de CO,, pot fi
argumentate dacd analizdm Figura 4.10, unde s-a observat, ca variatia caldurii specifice a
bioxidului de carbon, este de 1,2 ori mai mica decat caldura specifica a aerului, ceea ce permite de
a considera ca pentru a incalzi acelasi volum de CO», este necesar de 1,2 ori mai putind energie.

Totodata este de mentionat ca reducerea consumului de energie (Figura 4.9), la aplicarea
mediului modificat de CO> in raport cu aerul, la diferite temperaturi, este diferit. Astfel, la
temperatura de 60 °C a agentului, la uscarea in mediu modificat de CO2, consumul de energie s-a
redus cu 4,2 % si la temperatura de 100 °C — cu 1,2 %. Reducerea mai pronuntatd a diferentei
consumului de energie la temperaturile joase in raport cu cele mari, se datoreaza faptului, ca
gradientul de temperatura este mai redus si in cazul influentei majore il are gradientul de umiditate,
care a fost marit datoritd energiei cinetice sporite a lui CO,. La temperaturi Tnalte creste esential
gradientul de temperatura propriu-zis in raport cu gradientul de umiditate, ultimul influentdnd mai

slab consumul de energie.
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4.4. Analiza valorii biologice si calititii senzoriale ale perelor uscate la diferite

regimuri si in diferite medii

Pentru cercetarea influentei diferitor conditii de uscare asupra valorii biologice le perelor
uscate s-a determinat continutul total de polifenoli si de acid L-ascorbic. De asemenea, s-a analizat
calitatea senzoriala a probelor uscate. Cercetarii au fost supuse cate o proba, gasita ca fiind cea
mai optima, de la fiecare metoda de uscare (Figura 4.11, a si b): metoda convectiva, metoda SHF,

metoda combinata (convectie + SHF) si metoda convectiva in mediu modificat cu COx.

Figura 4.11 Perele ,,Conferinta” uscate prin metoda convectiva cu utilizarea agentului de

uscare (v =1,5+0,13 m/s): a) aer; b) atmosfera modificata de CO,

Din Figura 4.11 s-a observat actiunea efectelor de brunificare asupra perelor uscate. Pentru
probele de pere uscate prin convectie, cu utilizarea aerului ca agent de uscare (Figura 4.11, (a)), s-
a observat un efect puternic de brunificare, care poartd att un caracter neenzimatic (reactii
Maillard, etc.) cat si unul enzimatic (oxidarea polifenolilor) (Hui, 2006; Perera, 2005;
Prachayawarakorn et al., 2004). Deoarece tratarea termica a perelor contribuie, intr-o mare masura
la inhibarea polifenoloxidazei (Labuza et al., 1972; Goula et al., 2006; Maskan et al., 2002;
McMinn et al., 1997; Rapusas et al., 1995; Topuz, 2008), principalul catalizator al brunificarii
enzimatice, totusi perele uscate in mediu modificat de CO> (Figura 4.11, (b)), vizual, sunt mai
putin supuse proceselor oxidative, ceea poate fi explicat prin reducerea drasticd a contactului

probelor de pere ,,Conferinta”, cu oxigenul si la reducerea efectului de brunificare enzimatica.

4.4.1. Determinarea continutului total de polifenoli in perele uscate prin metoda

convectivd in aer si mediu modificat de CO;

Pentru determinarea continutului total de polifenoli, a fost aplicatda metoda fotometrica
Reactivul Folin-Ciocalteu cu coeficientul de absorbtie de 765 nm (Melenciuc, 2023).

Determinarea continutului total de polifenoli a fost facut pe probele de pere uscate la
diverse regimuri de uscare si anume — uscarea prin convectie cu aer la 60, 70, 80 °C si in mediu

modificat de CO: la 60, 70, 80 °C si concentratia de CO: in camera de uscare 30 60 si 80 % CO».
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In urma efectuirii experimentelor a fost intocmita diagrama dependentei continutului total

de polifenoli, in dependenta de temperatura de uscare (Figura 4.12).
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Figura 4.12 Continutul total de polifenoli in functie de temperatura de uscare:

Pere ,,Conferinta”; convectie — aer (60, 70, 80 °C) ; CO2 (60, 70, 80 °C /30 60 si 80 % CO»)

Analizand diagrama din Figura 4.12, s-a constat ca pdstrarea cantitatii totale de polifenoli
in perele uscate analizate, este direct dependenta de cresterea temperaturii de uscare. Din diagrama
prezentatd in Figura 4.12, se poate observa o crestere a continutului total de polifenoli odata cu
cresterea temperaturii. Acelasi efect a fost mentionat de alti cercetatori (Djendoubi Mrad et al.,
2012; Garau et al., 2007; Devic et al., 2010) si este probabil cauzat de durata de expunere mai
scurtd a polifenolilor la actiunea temperaturii, ca urmare a timpului redus de uscare la temperaturi
mai ridicate si ca marirea temperaturii de uscare duce la inactivarea polifenolxidazei (PPO) si ca
rezultat la incetinirea proceselor de degradare a polifenolilor.

Astfel, la compararea aceleasi concentratii de CO2> de 80 % s-a observat o crestere a
continutului de polifenoli odata cu cresterea temperatruii: 60 °C — 42,34+2.19 mg GAE/100 g;
70 °C — 62,01£3,21 mg GAE/100 g; 80 °C — 81,90+4,24 mg GAE/100 g, vedem o crestere a
polifenolilor totali pastrati de 2,5 ori de la 40 °C la 80 °C.
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Figura 4.13 Continutul total de polifenoli, in dependenta de concentratia dioxidului de carbon:

Pere ,,Conferinta”; convectie — 60, 70, 80 °C / 30 60 si 80 % COx)

In acelasi timp din Figura 4.13 a fost evidentiat faptul ca continutul total de polifenoli,
determinat la aceleasi temperaturi de uscare, dar la diferite concentratii de CO,, arata ca odata ce
concentratia de CO; creste, avem cantitati mai importante de polifenoli rdmasi in produsul uscat.

Analizand Figura 4.13, s-a identificat o evolutie a continutului de polifenoli pe masura ce
creste concentratia de CO», astfel la aceeasi temperatura de 60 °C, s-au primit 28,03+1,45 mg GAE/100
g material pentru uscarea cu aer; 36,77+1,90 mg GAE/100 g material pentru uscarea cu 30 % CO2;
40,73+£2,11 mg GAE/100 g material pentru uscarea cu 60 % CO- si respectiv 42,34+2,19 mg
GAE/100 g material pentru uscarea cu 80 % COz, cu o crestere a continutului total de polifenoli
de la aer la concentratia de 80 % CO; de 1,5 ori (Cam et al., 2018; O’Neill et al., 1998; Hawlader
et al., 2006a; Di Giacomo et al., 2016).

In rezultat poate fi afirmat ci perele de soi ,,Conferinta” care au fost uscate prin convectie
in aer, detin cele mai joase valori de polifenoli raimasi in produs, in schimb perele uscate in
atmosfera modificatd de CO> aratd o ratd de crestere a continutului total de polifenoli odata cu

madrirea concentratiei gazului in camera de uscare (Melenciuc, 2023).
4.4.2.  Analiza continutului de substante biologic active in perele uscate prin metoda
convectiva in aer si mediu modificat de CO:

Determinarea continutului de acid L-ascorbic

Ca indice al nivelului de scadere a calitatii nutritionale a perelor, pe durata uscarii, a fost

.....
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acestuia la temperaturile inalte, cat si la prezenta umiditatii. Continutul de acid L-ascorbic in
probele de pere deshidratate a fost determinat prin metoda fotocolorimetrica (Melenciuc, 2023).
Luand ca baza cantitatea medie de acid L-ascorbic in perele ,,Conferinta” proaspete —
44,45+2,44 mg/100 g produs uscat, nivelul de degradare a acidului ascorbic in probele de pere
,»Conferinta”, uscate prin metoda convectiei cu aer, la 70 °C si in mediu modificat de CO,, 70 °C

si 80 % COg, poate fi analizat din Figura 4.14 si Figura 4.15.
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Figura 4.14 Continutul de acid L-ascorbic 1n perele de soi ,,Conferinta”:

convectie — 70 °C aer si 70 °C, 80 % CO»

Din Figura 4.14, poate fi evidentiat, ca degradarea acidului L-ascorbic depinde intr-o mare
masurd de umiditatea produsului. Astfel, concentratia de acid L-ascorbic scade intr-un timp redus
la cantitati mari de umiditate, pe care le detine produsul la inceputul procesului, dupa care urmeaza
o diminuare brusca a continutului de acid L-ascorbic, la valorile joase ale umiditatii (Djendoubi
Mrad et al., 2012).

Din Figura 4.15, s-a observat dependenta scaderii concentratiei de acid L-ascorbic de
durata de uscare, dar si de temperatura si metoda de uscare aplicatd. Savantii au demonstrat, ca
existd o tendintd bine evidentiatd a accelerarii degradarii acidului L-ascorbic odata cu cresterea
temperaturii, deoarece se intensificd scaderea continutului de umiditate (Djendoubi Mrad et al.,
2012). Totodata o influentd mare o are si timpul de expunere a Vitaminei C la actiunea
temperaturii, astfel este de importantd majora de a reduce durata de uscare a produselor vegetale.
Prin urmare, pierderile de acid L-ascorbic pentru uscarea prin convectie cu aer, la 70 °C si o durata
de expunere la actiunea temperaturii de 425 min, a constituit 77 % (11,45 +0,63 mg/100 g produs
uscat) (Melenciuc, 2023).
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Figura 4.15 Continutul de Vitamina C in perele de soi ,,Conferinta”: Vitamina C=f(t);
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Rezultate asemanatoare au fost obtinute si de savanti la uscarea capsunilor, (Cam et al.,
2018), ardeiului (Di Scala et al., 2008) si cartofilor (McLaughlin et al., 1998). Mentinerea acidului
ascorbic in produs, in timpul uscarii, este functie nu doar de conditiile de uscare, dar si de
umiditatea produsului supus uscarii. Astfel scaderea lentd a umiditatii, poate crea conditii
favorabile pentru reactiile de denaturare a acidului L-ascorbic (Hui, 2006), (Russell, 1987)
(Djendoubi Mrad et al., 2012).

Pentru cazul uscarii prin convectie, in mediu modificat de CO», la 70 °C si 80 % COo,
concentratia de acid L-ascorbic pastrat in pere, este de 50 % (22,51 +1,24 mg/100 g produs uscat)
de la cea initiala. Diferenta de 23 % de acid ascorbic pastrat in perele uscate in mediu modificat
de COo, fata de cele uscate 1n aer, poate fi explicata prin reducerea duratei de uscare pentru prima
metoda (385 min pentru uscarea in CO> contra 425 min, in aer) cu 1,1 ori, sau 9,4 %, ceea ce
reduce timpul de expunere a acidului L-ascorbic la actiunea temperaturii. In afard de aceasta, o
influenta majora o are si reducerea concentratiei de oxigen din camera de uscare, ceea ce reduce
la minimum procesele oxidative cdrora se supune acidul ascorbic in timpul uscarii. Rezultate
asemandtoare au fost obtinute si de savanti la uscarea capsunilor, unde pierderile de acid L-
ascorbic in probele analizate, au constituit 6,9 % din cantitatea totald, pentru uscarea in mediu
modificat, contra 27,2 % din cantitatea totald, pentru uscarea cu aer cald (Melenciuc, 2023; Cam

etal., 2018).
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Analiza organoleptica

Pentru a determina indicii organoleptici a fost intocmita o comisie de degustatori, care au
analizat 3 probe, dupa cum urmeaza: Proba I — pere ,,Conferinta”, in stare proaspata, Proba II —
pere ,,Conferinta”, uscate prin convectie cu aer cald, la 70 °C, si Proba III — pere ,,Conferinta”,
uscate Tn mediu modificat de CO,, la 70 °C si 80 % concentratie gaz in camera de lucuru.
Rezultatele analizei sunt introduse in Tabel 4.1 si Figura 4.16.

Tabel 4.1 Analiza organoleptica a perelor de soi ,,Conferinta”: proaspete si uscate prin convectie
in aer si atmosfera controlata, CO;

Para proaspata - Proba I Para uscata — Proba I1, 111 .
. ” . . Nota generala
Indice Comentarii Indice Comentarii
Nu au fost depistate . .
. . Nu au fost depistate particule _
particule mici de striine. suprafata este ProbaI=15,0
1) Textura substante straine, | 1) Textura > Suprazat Proba II=3,8

rugoasa. Proba II este putin

suprafata este Proba Il = 4,5

< < uscata.
neteda si rugoasa.
Culoare este Proba II este putin Proba 1=4,9
2) Culoarea caracteristica 2) Culoarea | intunecata. Culoarea este Proba II=3,8
soiului. atragatoare la Proba III. Proba I = 5,0
3) Aroma caracteristica 3) Aroma . Proba I1 = 4,6
Proba II este mai putin _
perelor. ’ Proba 111 = 4,7
pronuntat.
_ . Probal=5,0
4) Gust Care;(r:(tj(r;stlc 4) Gust Gust T:tlenr(i%l:;c;rﬁ?ehzat Proba I1 = 4.8
pereior. L Proba I11 = 4,8
Total
Proba I (para proaspata) Proba II (uscata la aer cald) Proba III (uscata in CO,)
4,9 puncte 4,2 puncte 4,7 puncte
Textura
& v
Gus 1Culoare
O\
|
Aroma
e=fll=Proba | e=¢==Proba II Proba I11

Figura 4.16 Reprezentarea grafica a rezultatelor analizei organoleptice pentru perele de soi
»Conferinta”:

Proba I — pere proaspete; Proba Il — uscate prin convectie — 70 °C aer; Proba III — uscate in mediu

modificat de CO, —70 °C, 80 % CO;
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Determinarea indicilor organoleptici din Tabel 4.1 au fost efectuatd conform specificatiilor
din HG 1523/2007 din 29.12.2007 (HOTARIRE Nr. 1523, 2007). In urma analizei, comisia, a
atribuit cel mai Tnalt punctaj (Figura 4.16) perelor proaspete (4,9 puncte), dupa care pe locul doi
au fost stabilite perele uscate prin mediu modificat de CO> (4,7 puncte), perele uscate prin metoda
conventionald cu aer au fost plaste pe locul trei, cu 4,2 puncte. Unul din aspectele analizate a fost
culoarea, la care perele uscate in aer au fost apreciate cu 3,8 puncte pentru o culoare de
chihlimbariu inchis. Culoarea intunecata poate fi explicata prin procesele de brunificare care au

loc in produsele alimentare in prezenta oxigenului.

4.5. Concluzii la capitolul 4

e A fost elaboratd tehnologia de uscare a perelor iIn mediu modificat de CO: si efectuata
analiza senzoriald a perelor proaspete, uscate cu aer si in mediu modificat de CO.. S-a constatat
ca perele uscate prin metoda conventionald, n aer au avut un aspect exterior mai putin atractiv
(culoare chihlimbariu inchis) in comparatie cu perele uscate in mediu modificat de CO; (culoare
crem), ca rezultat al proceselor de brunificare.

e S-astabilit ca, pentru aceeasi temperaturd de 70 °C: durata de uscare in mediu modificat
de CO; s-aredus de 9,4 %, sau de 1,1 ori (385 min — CO, 80 %, 425 min — aer); viteza de uscare
in mediu modificat de CO; este de 1,25 mai mare, decat la uscarea conventionald cu aer
(0,32 %/min — CO; 80 %:; 0,26 %/min — aer); consumul de energie la uscarea in mediu modificat
de CO; a scazut in mediu cu 1,1 ori (1,370 kWh — aer; 1,313 kWh — CO; 80 %).

e S-a stabilit continutul de acid L-ascorbic pentru probele de pere proaspete si uscate in aer
si mediu modificat de CO», unde s-a depistat ca concentratia de acid pastrat in probele uscate
este invers proportionald temperaturii si concentratiei de oxigen in camera de lucru. Pentru
perele uscate in mediu modificat de CO; valorile de acid ascorbic au fost mai mari de cca. 1,5
ori decat cele uscate in aer (pentru temperatura de 70 °C: 22,51 + 1,24 mg/100 g produs uscat
—CO2 80 %; 11,45 + 0,63 mg/100 g produs uscat — aer).

e A fost determinat continutul total de polifenoli, care arata ca cresterea concentratiei de
dioxid de carbon in camera de lucru duce la marirea cantitatii de polifenoli pastratd in perele
supuse uscarii. Pentru aceeasi temperaturd de 70 °C: 32 + 1,66 mg GAE/100 g — aer, 42,10 +
mg GAE/100 g — CO> 30 %; 52,88 + 2,74 mg GAE/100 g — CO2 60 %; 62,01 + 3,21 mg
GAE/100 g — CO2 80 %).
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Problema risipii alimentelor si mentinerii calitatii produselor vegetale usor perisabile, este una
din cele mai acute in secolul nostru. Uscarea, este una din cele mai accesibile procedee de conservare
a produselor alimentare. Alegerea corectd a metodei si a regimului de deshidratare sunt cele mai
important Pentru elaborarea tezei au fost efectuate cercetari teoretice si experimentale, care au condus

la formularea urmatoarelor concluzii;

1. A fost efectuatd o analizd ampla a metodelor de uscare a produselor de naturd vegetala si
in special a fost studiatd posibilitatea de utilizare a atmosferei modificate cu dioxid de
carbon pentru uscarea perelor. Studiile bibliografice au permis de a confirma, ca metoda
de uscare a perelor in mediu modificat poate aduce rezultate benefice din punct de vedere
al calitatii produsului finit uscat, iar dioxidul de carbon, ca mediu de uscare, nu va avea
efecte nocive asupra perelor.

2. A fost aplicata modelarea matematicd cu implicarea transformatei Laplace pentru
optimizarea procesului de uscare a perelor in mediu modificat de CO». A fost determinata
dependenta intensitatii transferului de masd si caldurd de principalii parametri care
dirijeazd procesele de transfer in mediu modificat de CO»: coeficientul conductivitatii
termice, capacitatea termica specificd, coeficientul difuzivitatii termice, Capitolul 3,
Subcapitolul 3.2, (bepuux et al., 2015; Melenciuc, 2023).

3. Pentru prima datd a fost Intocmita diagrama starii dioxidului de carbon pentru uscare in
mediu modificat, ceea ce permite determinarea parametrilor de baza care influenteaza
agentul de uscare la etapa initiald si In timpul procesului: entalpia, temperatura
termometrului uscat si umed, continutul total de umiditate, umiditatea si presiunea partiala,
Capitolul 3, Subcapitolul 3.3, (Tislinscaia et al., 2017; Melenciuc, 2023).

4. A fost construit modelul matematic al vitezei agentului de uscare la transferul de masa
dintre produs si mediu, care a permis de a stabili dependenta dintre viteza de uscare si
parametrii vaporilor de apa deasupra suprafetei produsului, dar si de Insdsi parametrii
agentului de uscare (umiditatea relativa, presiunea partiald, etc). Studiul cinetic a permis
de a stabili viteza optima a agentului de uscare (CO2) — 1,5+0,13 m/s, Capitolul 3,
Subcapitolul 3.4, (UTM et al., 2019).

5. Pentru uscarea perelor a fost proiectatd si confectionatd instalatia experimentald de uscare
in mediu modificat de CO., cu ciclu inchis al agentului de uscare, cu posibilitatea
modificarii concentratiei dioxidului de carbon in interiorul camerei de uscare si preludrii

automate a datelor experimentale in timpul procesului de uscare. Instalatia experimentala
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7.

a fost realizata din inox si dotatd cu un sistem, care permite Tn timpul reciclarii gazului de
a condensa vaporii de apa, preluati din camera de uscare si de a redirectiona dioxidul de
carbon spre sursa de caldura Capitolul 3, Subcapitolul 3.5, (UTM et al., 2019).

Cinetica procesului de uscare a perelor n mediu modificat de CO» a fost examinata pentru
diferite concentratii de dioxid de carbon — 30, 60 si 80 %. S-a constatat o reducere a duratei
procesului de uscare: la 60 °C cu 10,5 %, la 70 °C cu 9,4 %, la 80 °C cu 11,27 %, acest
lucru fiind argumentat in special prin intensificarea procesului de transfer de masa de la
produs spre mediu. Intensificarea transferului de masa in mediu modificat de CO, este
cauzatd de cresterea energiei cinetice proprii a moleculelor de CO> 1n raport cu aerul,
precum si si de cresterea energiei cinetice obtinute de o sursd externd a moleculelor de
COa,, Capitolul 4, Subcapitolul 4.1, 4.2 (Melenciuc, 2023).

Au fost analizati parametrii de calitate ai perelor ,,Conferinta”, atat in stare proaspata, cat
si uscatd prin metoda conventionala si in mediu modificat de CO,. Perele uscate in mediu
modificat de CO; au fost mai putin supuse proceselor oxidative, ceea poate fi explicat prin
reducerea contactului cu oxigenul si, respectiv, reducerea efectului de brunificare
enzimaticd. Continutul de vitamina C in fructe uscate s-a redus cu cca 50 % in cazul uscarii
convective cu aer, luat in raport fata de continutul din fructe proaspete. In cazul uscirii in
mediu modificat de CO> reducerea continutului de vitamina C a fost de cca 25 %.
Substituirea partiald a oxigenului cu dioxid de carbon a limitat efectele oxidative, asigurand
o calitate superioara perelor uscate in mediu modificat de CO> in raport cu perele uscate in

aer, Capitolul 4, Subcapitolul 4.4.1, 4.4.2 (Melenciuc, 2023).
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2.

Recomandari:

. Pentru mentinerea calitatii produselor vegetale uscate se recomanda aplicarea metodei de

uscare in mediu modificat de CO,, cu viteza agentului de uscare de 1,5+0,13 m/s;
temperatura agentului termic de 70 °C; concentratia dioxidului de carbon in camera de
lucru de 80 %, Capitolul 3, Subcapitolul 3.4, (UTM et al., 2019), Capitolul 4, Subcapitolul
4.1,4.2,4.4.1,4.4.2 (Melenciuc, 2023).

Diagrama starii dioxidului de carbon, ca agent de uscare, poate fi utilizata pentru calculele
ingineresti dar si pentru proiectarea si elaborarea utilajului tehnologic destinat proceselor
de uscare, Capitolul 3, Subcapitolul 3.3 (Tislinscaia et al., 2017; Melenciuc, 2023).

Se recomanda utilizarea modelului matematic a fenomenelor de transfer de masa si caldura
pentru uscarea in mediu modificat de CO,, care are aplicabilitate practicd pentru
proiectarea utilajului din domeniu, cat a proceselor de uscare in mediu modificat de CO»

Capitolul 3, Subcapitolul 3.2, (bepuuk et al., 2015; Melenciuc, 2023).
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Caracterisiica mhﬂamhﬂw FARALRROUCTRNE o _.;
Pararnatril (factoril} 1 nosssamany fhemoo) Hurrnnt.lml Sankar § cantmas bl Hopuames _.

paramelrii cercetadi conform rapartuiui incercseilor de laborator ne 1035 din 19,60, 2021

o P
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Anexa 2

“misterul SEndEH, Muaneii gi Protectici Sociale al Republicii Moldova DOCUMENTATIL K110\ 2
Auncieperio Japasoospatienna, Tpysia o Connansiof 3awmrel Pecnyfuukn Moniosa Formulir 343 ¢
Agentia Nationald pentru Sinditate Publics thopra
Harnomasmioe Arenerso Oimeersenioro Jaopospa Aprobat de MSMPS R\
Central de Tncercari de Laborator (i) ymepraens MATCY PAL
Henvrrareawmi Javoparepustii Herp ) Nr,_82X_din 3110 200

Adresa Republien Moldova, 2028, mun. Chisingu, str. G. Asnehi 67-A
10pmvecsnii wpec: PeenyGamka Mosaona, 2028, rop. Kuuminay, ya. l'eopre Acakn 674
Tel fax Teaedon dave §7-45-01; §7-46-69: S74505 Fax; 72-97-25:

RAPORT

a incercirilor de laborator
OTUET JJABOPATOPHBIX HCI IbITAHH

Nee G038 din 190 - g omgn
1. Denumirea Tatreprinderil, organizatia (beneficiar) i s :
Hanyienaaming HPCTUIPHATHA. OPramnrsaiui (3ansHmens) [M ,,ZERNOI" ] __é_‘}_[_j__h,_ e, AN Sy 8 N

2, Adresa juridies - i n
if)pummccuuﬂ anpey mun. ChlSlnaU, bd.ercea CEI Bﬁtrﬂﬂ. ]3/!1 ’,@.P.’.l_E,,..v.__.-._ 2l ST T I
3. Denumirea mostrei, data producerii Bioxid de carbon

Haknenonanig odpasa (npotin). aama wsiotorseing
4. Produciitorul (firma, organizatia, institutia)

Fravorommre., pnpaa, HPCARPHA THC. 0PIt e iM ,.ZERNOFF *SRL

crpaii it
S Datasi ora prelevirii 10 ora 00 min 18 02 2021
Iipcux WAgE I\'Jf\l)]\:l T MIE TUTTTTUTTTT RRM T T e e o e iy Fanes e
i\ti':)c'f funcfia Mostrele au fost prelevate si prezentate de catre solicitant
B H O aomioc g PEDES T i Sl aetn, 3
Conditiile de transportare (] Eawn s
Ve aoumst . 10¢ ki S B Lo - = gy ‘_..f"’ : """‘-‘."
Liveat in ¢TI, 11 ara min s 2():7"{_
Hoeramaen s 1L Ah Fil G 00 i | 8 ung,, ) ‘_‘\
6. Date suplimentare 3
Homommresmimie sue e Tl L, e e T T R Fg
7. DN 1a productie _SF 381 79()9'5-_0012{)07 o e -

HHL i npoaykismo
8. D.N privind reglementarea volumului cercetitorilor de Inborator si aprecierea lor

e,

UL perias ipylouuie o0vem JaGoparopunix  we X OUeIKY L™ ) (_{f !ﬁ_ﬂ K i tand o0 e
N, o Rezultutele cercetirilor, Incertitudinen de Nivelul mmgmj,_ BN metndelor de
Mn O unitifi de miswei masurnre® unitali de masura i estignre
HORTEITEIM Peayanrarst neeneaonannii Heony s Bempma aonyermainn LA st bt i womstinnids
i 2 | B maviepeing tamepenny® 117 OIS e B o
X 3 1 3 O

NG L ecrerea cliviitulus vezuliaiil ineereri se clThereara o0 e udinea de caleul extinsi u coelicientul d¢ avoperire k-2 $i nivelul 4e incredere 9504
L Analiza chimicdi cantitativi;
KONHHECTBEHHBIA XUMWUECKHIA AHAJIN3

Seremmian o 13 oo me g e i
Codul
Koxa
Nr. e Thvegistrare 4} n registiu s Nr ¢} Procesuim - verhal din 19.02.2020)
Perncipaimonmii e B L e . Lok e HPTORG 1 HeI iy
4. | Monoxid de carl el T e o Wa L GOST 8050-85
2 |Acidagotic 1 ad et il B TEHOST 305085
. pAsddiatane o | Wl T b
A | Acid sully N e W | GOST 8050-85
J. | Uleiindustrial [ n/d e oo Ma | GOST 8050-83
6. | Hidroogen sulfurat n/d e b M| GOST 8050-85
S| Midroeacburi 1" nid VTR R, e L 050-85
& | Amoniae ! _ond - e Ma | GOST BOS0-85
9 | Miros. gust 7 Y RS T 4
NP, ﬁfn]‘ﬁxf f:cl's-h-él'nc'iil'cs.ﬂé'xfsnvliiﬂ de oformaren raportului “w_m'.—“j BEEs , i o ‘ ) /‘f’-
PO ATHI0C T g eTBETeTIHNIO O 1 oflopMacHKe AAHHOIT UPOTOKOIIA _‘)lq(,“..c lglenist S(.@.()_l}ﬁli[i]l]nl)\-|L‘1 fir A

Concluzie 4

Bz Lroba investiguld corespunde GOST SO50-83.specificativi pe procius b parametrii Screetati

dmendamente: Rezultatul se_referdinumai alizald. Este  striet interzisd reproduceres parjiglt 2 resaliansdui
Hpuatesanne: e L PACHPOC L Pty -

i BUDYEMYIOIPUGY  HCTHINOC 100 GAGHAIS D 1 L1 5 AW IRy
¥ Parametrii cereetati ny sunt inelu $i.in Domeniul de acreditare CL. oy ]‘t’*ff’ﬁi“'i\;’l_g';)l?‘F.),?}‘(_““’ ;
FONPE e e e e s ieenng s Ofaact, agpeanranm HALL MOLDAC 1'("\“‘ g ?f'%
MR RN g
: . x DIRECT A s 25 ;
Autorizat. Nume, prenume, Sef directic diagnostic de laborator scliiibfitdrn, 5 5 5 a7 Ala HALACY
WKL oaknocrs, SN LT At e ﬂ i
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Anexa 3

CERTIFICAT DE CALITATE / CEPTUOUKAT KAYECTBA

Denumirea intreprinderii cumpiritor
HaumenoBanue npeanpusTHA NoKynaTe/s

Producétor

[Mpownssoautens

IM «ZERNOFF» SRL, Republica Moldova, mun.Chisinau,
str.Muncesti 793/2
IM «ZERNOFF» SRL, Pecny6nnka Monnoza, myn. Kuumnay,

yi.Myunuewrs 793/2

Data fabricérii / [lata usrotosnenus

07.09.2021

Numérul partidei / Homep naptun

P-93 A

Masa netd / Macca HeTTO, K.

Ne
n/n

Denumirea parametrilor
Haumenosanue nokasarens

Norma / Hopma

I'OCT 8050-85(anulat)
Calitate superioara /
Beiciuwmii copt

Rezultatul  analizei /
PesynwsTare! ananusa

1

Partea de volum a bioxidului de carbon, % nu mai putin
OGbeMHan 105151 ABYOKHCH yriiepona, % He MeHee

99.8 99,9

Concentratia uleiurilor minerale si a corpurilor mecanice
strdine in masa, mg/kg nu mai mult
MaccoBas  KOHIEHTpauusi MHHEPATBHBIX
MEXaHHUYECKHUX NpUMeceii, MI/kr, He Gonee

Maces H

0,1 OreyrerByiorT

Prezenta sulfurii de hidrogen
Hanuuue ceposonopona

Trebuie sa treaca testul conform p.
4.6

A trecut testul p. 4.6

Prezenta acidului sulfuros, azotos si a compusilor organici
(alcooluri, eteruri, aldehide si acizi organici)
Hannuue  ceprmcrolf W asorHcToi
OpPraHHYeCKMX  COeIMHEHWH  (CnupToB,
QIbJETHI0B U OPraHUYECKUX KHCJIOT)

Kucnor H
3Hpos,

Trebuie si treaca testul conform p.
4.8

A trecut testul p. 4.8

Prezenta mirosului si gustului
Hanuuue 3anaxa u Bkyca

Trebuie si treacd testul conform p.
4.10

A trecut testul p. 4.10

Concentratia in masa a apei, % nu mai mult
Maccosas fons Boasl, % He Gonee

Trebuie sa lipseasca Lipseste

Concentrafia in masa a vaporilor de apa la temperatura 20
°C si presiunea 101,3 kPa (760 mm a coloanei de mercur),
g/cm’® nu mai mult

MaccoBast  kOHuUEHTpaums — BOAAHBIX  MapoB  mpH
temnepatype 20°C u nanenun 101,3 kl1a, r/cm, He Gonee

0,037 <0,008

$i care sa corespunda temperaturii de saturare a bioxidului
de carbon cu vapori de apa la presiunea 101,3 kPa (760
mm a coloanei de mercur) §i la temperatura °C, nu mai
mult

YTO COOTBETCTBYET TeMNepaType HAachIIEHWS [BYOKHCH
yrnepozia BOAAHBIMM MapaMu Npu AaBneHun napa ‘101,3
kIla u Temneparype, °C, He Bbile

Minus 48 Minus 77

9

Prezenta hidrocarburilor aromatice
Hanuune apoMaTiieckux yrieBoopoios

Trebuie si treaca testul conform p.
4.13

A trecut testul p. 4.13

Corespunde GOST 8050-85, categoria
Cootsercrayer FOCT 8050-85, copr

Cea mai inalta

Data inmindrii certificatului de calitate
Hara Beliaun ceprudHKara KayecTsa

23.07.2021

pentru bioxidul de carbon in stare gazoas si lichida / na 1Byokucs yriiepoza razoo0pasHyo H KHAKYHO

Termenul de valabilitate/Cpok roanoctu:
In butelii conform GOST 949- 2 ani din data producerii CO2/ B 6amnonax o FOCT 949- 2 roja co aHs u3rotosneHus COz
In cisterne (izotermice)- 6 luni din data producerii CO2/ B UMCTEpHAX (M30TEpMHYECK

Sef de laborator (Inginer-chimist)
3as. naboparopun (Mnxenep-xumuk)

-6 Mec co aHs usrotosneHns CO2

§>=

V{/ s
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Anexa 4

PR R

grX (T SI C | CENTRUL TEHNIC PENTRU SECURITATE ém)

, INDUSTRIALA $1 CERTIFICARE SRL ™/
X CERTIFICAT DE CONFORMITATE —

B Nr. de inregistrare ~ OCPasr MD 015 11A 46692-19
-‘!'. = A A
Data emiterii 17 iulic 2019 Valabil pind la 17 julie 2022 R
ﬁ‘) ',: 23
', ORGANISMUL DE CERTIFICARE A PRODUSELOR CU GRAD SPORIT DE PERICOL "
. din cadrul SRL "Centrul Tehnic pentru Securitate Industriald i Certificare”, e
1)) certificat de acreditarc OCpr-015, MD-2004, mun. Chigind, str S.Lazo, 48, teL: 022208156, 022208186 "
1 ,'\:) FRIN PREZENTUL DO CUMENT SE CONFIRMA FAPTUL, CA PRODUSELE IDENTIFICATE ASTFEL: (el
. DENUMIREA /D ool

) Bioxid de carbon lchefiat, calitatea superioar, 2811 e

., fabricat conform GOST 8050-85, SF 38179993-0012007; g
15 productie fibricatd in serie;
£ ambabsui-cisteme iotermice si buteli sub presine:
) temenul de garange: in cisterne zotermice -6 ki de ks data fbricaic, I
55 inbutcli sub presiune - 2 ani de | data fabricatiei:
.'._7}0 WMMMZM.mmmMM 7932). Y

i X o
?‘ SUNTCONFORMECUCH!INTELEOBUGATORHSTABILITE[N &’ .
%'/ GOST 8050-85 p.1.3, tb.2, ind.: 1, 4. 6, 8.

5
,: PRODUCATOR

O m'mnorr-sm,mcmmwm@clmm.om.
) ek +373 22 52-90-03

< :}:‘ |
Ly CLIENT N

& ) IM "ZERNOFF" SRL, mun Chiginiu, str. Mircea cel Batrin 13/1, of IF,

&) tel +373 22 35-26-61

%1 | CERTIFICATUL ESTE ELIBERAT IN BAZA

# " Raportului de incercari Nr.235 din 17.05.2019,

,enmudcum'zmnomsm,mdeumrm.u-mo.

'\ Raportului de evaluare a procesului de productie nr.328 din 19.06.2019.

() Raportului de evaluare or.5¢10-ev din 17.07.2019.

. Avizuhi sanitar 1.569 din 03.03.2018.

5

=/ INFORMATIE SUPLIMENTARA 1 e
#4,) Schema de certicare de tip 3. O

il Sm-subﬂl:Z(dml) mvegiui-odaﬂpemSmdnuxe&mdc_meCPGSP.

: dfwihwmwm&mm,ma&pommg ‘
.‘l':‘ ) ﬂ- cj:
) O : Conducitorul ) ‘ I8
P o 4 Wyreanismului de certifi " o (TR colai Manolov ‘— _
‘l'\ - & ig
) E : .
__c"'s "\ i_‘ “
BA O .
"\ . ; In atenfia antreprenorilor §i organelor de control! this
.);, E Bhpiile certificatului de conformitate se legalizeazd in modul stabilit de '§~.‘
B » Organismul de Certificare a Produselor cu Grad Sporit de Pericol (48
B o2 220202002 ROOORRROOSDODDDDOODDDOC 0NN
YL Mo £ e PRPSE AN PRI T S ey ¢ o e i ot o e e A
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Declaratia privind asumarea raspunderii

Subsemnatul, MELENCIUC Mihail, declar pe rdspundere personald cd materialele
prezentate in teza de doctorat sunt rezultatul propriilor cercetari si realizéri stiintifice.

Constientizez ci, in caz contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in

vigoare.

Numele, prenumele MELENCIUC Miahil

Semnatura /m“’% |
/ —J
Data LS 22
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S¥europass

INFORMATII PERSONALE

EXPERIENTA PROFESIONALA

09/2010—Prezent

EDUCATIE $I FORMARE

14/04/2014-16/03/2015

11/2010-11/2013
01/09/2008-15/01/2010
01/09/2004—-20/06/2008

COMPETENTE PERSONALE

Limba(i) materna(e)

Limbile straine

rusa
engleza
franceza

4/9/19

Curriculum vitae

Mihail MELENCIUC

9 Chirov 36, ap. 56, MD 3200 Bender (Republica Moldova)
. (+373)6827 1394

54 stmichael_86@mail.ru

Sexul Masculin | Data nasterii 31/03/1986 | Nationalitatea moldovean

|
Lector universitar
Universitatea Tehnica a Moldovei
Bd. Stefan cel MAre 168, MD 2004 Chisinau (Republica Moldova)
https://utm.md/
Tipul sau sectorul de activitate Educatie
||
Certificat de recalificare la specialitatea Pedagogie profesionala
Universitatea Tehnica a Moldovei
Bd. Stefan cel Mare 168, MD 2004 Chisinau (Republica Moldova)
https://utm.md/
Studii doctorat
Universitatea Tehnica a Moldovei
Bd. Stefan cel Mare 168, MD 2004 Chisinau (Republica Moldova)
https://utm.md/
Master in tehnologii de fabricare si prelucrare Nivelul 6 CEC
Universitatea Tehnica a Moldovei
Bd. Stefan cel Mare, MD 2004 Chisinau (Republica Moldova)
https://utm.md/
Inginer licentiat in tehnologia produselor alimentare Nivelul 5 CEC
Universitatea Tehnica a Moldovei
Bd. Stefan cel Mare, MD 2004 Chisinau (Republica Moldova)
https://utm.md/
|
romana
INTELEGERE VORBIRE SCRIERE
o Participare la :
Ascultare Citire conversatie Discurs oral
Cc2 c2 C2 c2 Cc2
Cc1 C1 C1 Cc1 C1
C1 c1 C1 C1 c1
© Uniunea Europeana, 2002-2019 | http://europass.cedefop.europa.eu Pagina 1/2
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&’Keuropass

Competente de comunicare

Competente
organizationale/manageriale

Competentele digitale

Permis de conducere

INFORMATII SUPLIMENTARE

4/9/19

Participari proiecte

Curriculum vitae Mihail MELENCIUC

Niveluri: A1 si A2; Utilizator elementar - B1 si B2: Utilizator independent - C1 si C2; Utilizator experimentat
Cadrul european comun de referinta pentru imbi straine

m bune abilitéti de comunicare dobandite in urma experientei mele in calitate de lector universitar

m bune competente de organizare dobandite ca membru al consiliului facultatii, conducator de grupa
Si membru organizatoric al conferintelor MTFI 2012 - 2018

AUTOEVALUARE
Procesarea , Creare de ; Rezolvarea de
informatiei Comunicare continut Sesatn probleme
Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator
experimentat experimentat experimentat independent independent
Competentele digitale - Grila de auto-evaluare
® 0 buna stapanire a programelor de birou (MS Office, Excel, PowerPoint, etc.)
m lucru cu programele de proiectare si design (Corel Draw, AutoCAD, etc.)
B
||

m Proiect Institutional 15.187.05.04F, ,Sporirea eficacitafii proceselor de deshidratare a produselor
vegetale cu utilizarea metodelor netraditionale ale aportului de energie”. Director proiect dr. hab.,
prof. univ. BERNIC Mircea

m Poiect , Tineri Cercetatori” SToVE, "Simularea matematicd computerizata a fenomenelor de transfer
n produse vegetale umede la tratarea cu microunde”, (Contract de finantare 21 TC din 24 mai
2019) Director proiect dr., conf. univ. GUTU Marin

© Uniunea Europeana, 2002-2019 | http://feuropass.cedefop.europa.eu Pagina 2 / 2
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