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Reperele conceptuale ale cercetarii

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 Agricultura
(OAA), numarul de oameni afectati de foame, catre anul 2021 a fost de 828 mln., ceea
ce indica o crestere de 46 min., comparativ cu anul 2020 si 150 min. cu anul 2019
(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. Mai mult ca atat, la efectul economic negativ, producerea
alimentelor neconsumate duce la sporirea nivelului de emisii de CO,, 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 cét si pentru consumatori
(FAO, 2019). Uscarea reprezinta o alternativi potrivitd pentru aspectele
organizatorice si de control a recoltei, mai ales in tarile unde nu existd sisteme de
distribuire si mentinere a productiei la temperaturi joase. Cercetatorii au determinat
ca cca. 20 % din recolta perisabild globald este supusa uscarii pentru a mari perioada
de pastrare si a promova securitatea alimentara (Chakraverty et al., 2003). in acest
context, o metodd noud de uscare a fructelor si legumelor, cu un potential sporit de
implementare, este utilizarea atmosferei modificate. Utilizarea unui gaz inert ca
substituent al agentului conventional de uscare, are beneficii importante pentru
pastrarea calitdtii produsului initial supus uscarii si pentru sporirea calitatii produsului
uscat, comparativ altor metode.

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

Obiectivele cercetirii au fost stabilite in felul urmator:

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

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

bioxidului de carbon ca agent de uscare



Obiectivul 3: Elaborarea instalatiei experimentale de uscare a perelor in
atmosfera modificata de COs.

Obiectivul 4: Optimizarea procesului de uscare a perelor in atmosfera
modificatd de CO; prin modelarea matematica.

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

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

Noutatea si originalitatea stiintifici: In premierd 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 intocmitad 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 CO..

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, fard necesitati in utilaje avansate si
costisitoare, spatii mari de lucru si depozitare a produselor. Uscarea in mediu
modificat de CO2 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, datorita 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 matematicd si optimizarea tehnologiei,
proiectarea si elaborarea instalatiei de uscare; stabilirea regimurilor optime de uscare
in mediu modificat de CO,; determinarea indicilor de calitate a produselor.

Problema stiintifica solutionata consta in elaborarea unei tehnologii noi de

uscare a perelor, care permite de a obtine un produs uscat de calitate superioara.



Semnificatia teoretica. Pentru prima data a fost stabilitd 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 cdldura si ale
vitezei agentului de uscare conform carora pot fi calculate temperatura si umiditatea
produsului pe parcursul procesului de uscare.

Valoarea aplicativa a lucrarii. A fost propusd metodologia de uscare a
fructelor de pere in mediu modificat de CO; a fost construitd diagrama starii
dioxidului de carbon pentru procesul de uscare in 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 cercetdrilor 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 teza au fost discutate la
diverse simpozioane, expozitii si conferinte, printre ele: ,,Modern Technologies in the
Food Industry”, Chisinau (MTFI 2014, 2016, 2018); ”Biotechnologies, present and
perspectives”, Suceava (2018); Simposiumul International ,,EuroAliment — 20177,
Galati (2017); Simposiumul International European Exhibition of Creativity and
Innovation ,,Eurolnvent”, lasi (2018, 2019); Salonul International al Cercetarii
Stiintifice, Inovdrii si Inventicii ,,Pro-Invent”, Cluj-Napoca (2018); Targul
International de Inventica 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”,
Chisinau (2019).

Sumarul tezei. Lucrarea cuprinde patru capitole de baza: 1. Studiul

cercetdrilor actuale privind uscarea produselor alimentare; 2. Materiale si metode



utilizate la cercetare; 3. Analiza parametrilor higrotermici la uscare cu bioxid de
carbon, modelarea matematicad 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 solutionata si sumarul tezei.

Studiul cercetarilor actuale privind uscarea produselor alimentare —
contine analiza tendintelor in domeniul uscdrii 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 nocivd a diverselor reactii de
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 lucrarii si obiectivele
stipulate. In capitolul dat sunt prezentate informatii despre dioxidul de carbon si
posibilitatea utilizarii acestuia in calitate de gaz substituent pentru gazul conventional
utilizat In procesele de uscare in industria alimentard — aerul. Este prezentatd
informatia despre pere, care prezintd obiectul uscarii.

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

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

camera de uscare.



Continutul tezei

Capitolul 1. Stadiul cercetarilor actuale privind uscarea produselor
alimentare

Temperatura, continutul de umiditatea si activitatea apei sunt factori fizici
importanti in ceea ce priveste influentarea proprietatilor chimice si biochimice ale
produselor alimentare in timpul procesarii termice (uscarea) si a depozitarii
ulterioare. Modificarile higrotermice ale proprietatilor materialelor pot aparea din
cauza absorbtiei umiditatii si variatiei temperaturii, ca rezultat, avand un impact
mare asupra procesdrii termice a produselor alimentare (Jangam et al., 2010). Apa
este un mediu important de transmitere si stocare a caldurii, la fel participa in
diverse reactii biochimice din produsele alimentare. Prezenta apei si starea in care
ea se afla In componenta produselor alimentare deshidratate este foarte
importanta, deoarece aceasta afecteaza diverse reactii de deteriorare, care pot avea
loc in alimente, cum ar fi brunificarea neenzimaticd, oxidarea lipidelor,
degradarea vitaminelor, activitatea enzimaticd, activitatea microbiand si
stabilitatea pigmentilor (Jangam et al., 2010), iar speciile dizolvate, odatd cu
eliminarea apei din produs pe parcursul uscdrii, se concentreazd in matricea
produsului alimentar. 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). Toti parametrii calitativi, importanti in caracterizarea produselor uscate,
pot fi impartite in patru categorii mari: 1. fizici; 2. chimici; 3. microbiologici; 4.
nutritionali.

Uscare fructelor si legumelor in general este efectuatd prin metoda uscarii
convective. Numeroase studii au analizat problemele care apar pe parcursul
procesului de uscare prin convectie conventionald. Aceste constau In schimbarea

unor proprietati fizice importante ale produselor supuse uscarii cum sunt
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pierderea culorii (Chua et al., 2000), modificarea texturii, schimbari chimice care
afecteaza in rezultat aroma produsului, continutul si calitatea substantelor
nutritive si provoaca efectul de zbarcire (Mayor et al., 2004). Temperatura Inalta
a procesului de uscare reprezintd si ea o cauza majora de pierdere a calitatii
produsului finit uscat. Micsorarea temperaturii procesului reprezinta un potential
pentru marirea calitatii produsului. Totusi 1n asa conditii, timpul de procesare si
costurile asociate devin prea mari. Metodele conventionale de uscare utilizeaza
ca agent de uscare aerul. In uscarea convectivi cu aer produsele suferd reactii de
degradare, care duc la diminuarea calitatii, cauzate de diverse modificari nedorite
de naturd fizica, chimica, care au loc in timpul procesului de uscare. Cele mai des
intdlnite reactii duc la aparitia efectelor de brunificare si zbarcire (Mujumdar,
2006). Brunificarea poate fi cauzata de reactiile enzimatice sau neenzimatice, care
pot avea loc in produs. Enzima, cel mai des intalnitd in fructe si legume, care
cauzeaza aparitia acestor efecte, este polifenoloxidaza. O actiune nedoritd asupra
produselor supuse uscarii, o are si prezenta oxigenului.

Pentru a evita oxidarea materialului supus uscarii 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 necesita oxigen. La randul
sdu, aceasta reduce brunificarea produselor si Imbundtiteste pastrarea
substantelor bioactive. In plus, uscarea in atmosfera modificati mareste
difuzivitatea eficientd a unor produse alimentare. (O’Neill et al., 1998), au studiat
aplicarea uscarii in atmosfera modificatd 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 pompei de caldura, pentru
diferite tipuri de produse alimentare si au demonstrat o imbunatatire deosebitd a

calitatii produsului finit uscat (Hawlader et al., 2006b; 2006a).



Capitolul 2. Materiale si metode de cercetare

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 pregatirea perelor de soi ,,Conferinta” catre procesul de
uscare si determinarea calitatilor organoleptice a fructelor uscate, a fost analizata
(HOTARTRE Nr. 1523, 2007), Anexa 1 — 5. in conformitate cu Hotdrirea dati,
perele selectate au fost tiiate in rondele (HOTARIRE Nr. 1523, 2007), care pentru
facilitarea procesului de uscare si ambalare, au fost sectionate perpendicular in
doua jumatiti, la fel conform sursei (HOTARIRE Nr. 1523, 2007), a fost stabilita
umiditatea finald a perelor uscate de 20 % (umiditatea curentd, 22 % maximum).

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

Pentru a efectua uscarea perelor, produsul a fost spalat, cu scopul eliminarii
impuritatilor de pe suprafatd si apoi uscat, pentru a reduce probabilitatea
dezvoltarii microorganismelor si a nu mari umiditatea totala. In continuare, perele
au fost taiate in rondele, cu o ulterioara sectionare perpendiculard, cu grosimea de
3 mm, cu o masa initiald medie a probei supuse uscdrii de 100 + 0,87g, dupa care
produsul a fost supus fiecdrei metode de uscare cu aplicarea a mai multor
regimuri.

Pentru procesul de uscare (Figura 2.1) au fost selectate perele de soiul
,,Conferinta”, cu umiditatea initiald a produsului de 84,0 + 0,75 %. Ca agent de

uscare a fost utilizat aerul din mediul ambiant. Uscarea s-a realizat la diferite
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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.

e

oCCCCCG,
CeeeCCq,

@5

Figura 2.1 Schema procesului de uscare a perelor de soi ,,Conferinta” in

instalatia experimentala de uscare: 1 — ventilator; 2 — generator de caldura;
3 — pere ,,Conferinta” feliate semirondele; 4 — tava; 5 — cantar electric; 6 —
rezervor cu COx.
Pentru determinarea modificarii calitatii perelor, au fost determinati
indicii de calitate: determinarea continutului total de polifenoli si determinarea

continutului de acid L-ascorbic.
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Capitolul 3. Optimizarea procesului de uscare a semintelor de struguri in
strat suspendat
A fost Intocmit modelul matematic a fenomenelor de transfer de masa si
caldura pentru uscarea in mediu modificat de CO2, pentru care au fost stabilite
conditiile de limita de speta a treia (3.1), (3.2). (bepnux et al., 2015; Melenciuc,
2023)

A, %w[,m ~1(H,70)]-(1-&)r' BOH,7)~©,)=0 (3.1
T
A, a®(H’r)+1m58t(§’r)+ﬂ(®(HJ)—®p)=0 (-2)
X X

In continuare a fost determinatd dependenta intensitatii transferului de
masd si cadldurd de principalii parametri care dirijeazd procesele respective
(coeficientul conductivitatii termice, capacitatea termica specifica, coeficientul
difuzivitatii termice).

in urma calculului efectuat, au fot primite ecuatiile conditiilor de limita

pentru mediul modificat de CO; (3.3), (3.4):

dt(H,7) [Nu-(0,0008-t,, +0,0149
(0,0008 - t,,, + 0,0149) - ( )+[ ( m )

- 7 ltw — £(H,7)] -

0,13-107°-(—0,0004 - t,zn +0,8252 - t,, + 163,69)
d (3.3)

—-(1-¢)-r-[0,167-

0,74 ,

“Peo, " Re

—0,47

- Pross. [é] 1(6(H,)—6,)=0

a6 (H,
G

(0,0008- t,, + 0,0149) - Ep

A +[0,167 -

dt(H,1)
’ (3.4)
) 0,13-107°-(—0,0004 - t2 + 0,8252 - t,,, + 163,69) ]

d pcoz . ReO,74 . PT0’33 .
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1 —0,47
. [E] 1(6(H,7)—6,)=0

In continuare a fost utilizatd 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 si ®L(x,s) — umiditatea. Trecerea de la
imagine la original a permis de a obtine ecuatiile (3.5), (3.6), cu ajutorul carora
este posibil sa se calculeze si sa fie prezisd temperatura si umiditatea in orice
moment si orice punct din spatiul geometric al produsului in conditiile uscarii
produselor In mediu modificat de CO».

T = 7)1, =1- Z(CM oSV, 11, %— C,, cosv,u, %)exp(— ,ufFo') (3.5)

l.—1, k=1

¢

U, -Ulx, | e . 2 .
U :‘;Jofgpr):1—;[C“(l—vf)cosvzyk%—C“(l—v,‘)cosv,y,{%}exp(— ,u,fFO) (3.6)

Cunoasterea parametrilor de stare a atmosferei in care are loc uscarea
este de importanta majora pentru desfasurarea corecta a procesului. Cu acest scop
a fost Intocmita diagrama starii dioxidului de carbon (I-d) (Tislinscaia et al., 2017)
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 1n atmosfera modificata de COs.

Cu scopul determinarii vitezei optime de uscare a fost construit modelul
matematic al vitezei agentului de uscare (3.7) la transferul de masa dintre produs
si mediu care a permis de a stabili dependenta dintre viteza de uscare si parametrii
vaporilor de apd deasupra suprafetei produsului dar si de Insdsi parametrii
agentului de uscare (umiditatea relativa, presiunea partiala, etc) (UTM et al.,

2019).
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745

0,622 -

0,622 -

Pentru simplificarea solutiei primite, ecuatia (3.7) a fost notata prin K:

v ="K (3.8)

Viteza optimd de uscare pentru mediul modificat de CO, (3.8) este de
1,5+0,13 my/s.

Pentru efectuarea experimentelor a fost proiectatd si confectionatad
instalatia experimentald de uscare in mediu modificat de CO2, 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 (UTM et al., 2019).

Figura 3.1 Instalatia experimentala de uscare pentru fructe si legume
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Instalatia este constituitd din: (Figura 3.11) carcasa 1, pe care este
instalatd camera de lucru 15, conectatd la un generator de cédldura 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 in partea
inferioara a ei se afla camera intermediara 20 in care este amplasatd o balantd
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 3.2 Sistemul de reciclare a gazului al instalatiei experimentale de uscare
pentru fructe si legume

Pentru a reduce cantitatile de dioxid de carbon emanate in mediul

inconjurator In urma procesului de uscare in mediu modificat de CO2, atat din

considerente economice cat si de ecologie, instalatia experimentald 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 (Figura 3.2).
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Capitolul 4. Cinetica procesului de uscare in strat suspendat a semintelor
de struguri

A fost elaborata tehnologia de uscare a perelor in mediu modificat de CO»
si efectuatd analiza senzoriala a perelor proaspete, uscate cu aer (60, 70, 80, 90,
100 °C) si in mediu modificat de CO> (60, 70, 80, 90, 100 °C, 80 % CO>). S-a
constatat cd perele uscate prin metoda conventionald, in 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 (Melenciuc, 2023).

In urma procesului de uscare au fost construite curbele de uscare si a vitezei
de uscare atat pentru uscarea conventionald — cu aer (Figura 4.1, Figura 4.2) cat
si pentru uscarea in mediu modificat de CO, (Figura 4.3, Figura 4.4).
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Figura 4.1 Curbele de uscare a perelor prin convectie, U=f{(1),
agent de uscare — aerul

S-a constatat ca intensificarea procesului de uscare este direct dependenta
de 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.

Curbele vitezei de uscare, prezentate in figura 4.2, au forma universala,

descrisa pe larg in literatura de specialitate (Bernic, 2005; 2011; Das et al., 2018;
Melenciuc, 2023).
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Figura 4.2 Curbele vitezei de uscare prin convectie a perelor, dU/dt=f(U),
agent de uscare — aerul

Astfel, sunt bine evidentiate toate perioadele de uscare: perioada de
incalzire, care a avut loc pana la atingerea unei umiditati de cca 74 %; perioada
vitezei constante de uscare — de la 73+75 % péana la 34+38 % si perioada vitezei
in scadere — de la 34+38 % péna la umiditatea finala de 20 %.
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0 80 160 240 320 400 480

Durata de uscare, min
e=ili=== Temperatura 60°C == Temperatura 70°C e Temperatura 80°C
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Figura 4.3 Curbele de uscare prin convectie ale perelor, U=f(t),
agent de uscare — bioxid de carbon (CCO2 = 80 %)

Curbele de uscare a perelor In mediu modificat de CO2 (Figura 4.3) si-au
pastrat forma similard celor din figura 4.1, caracteristice uscarii prin convectie,
cu aer, ceea ce confirma ca procesul de uscare prin convectie mai mult este
influentat de structura materialului si forma de legatura a umiditatii cu scheletul,
(Bernic, 2005; 2011; Das et al., 2018; Melenciuc, 2023).
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Figura 4.4 Curbele vitezei de uscare prin convectie ale perelor, dU/dt=f(U),
agent de uscare — bioxid de carbon (CCO2 = 80 %)

Curbele vitezei de uscare in mediu modificat de CO2 (Figura 4.4) poartd
acelasi caracter ca si la uscarea in aer (Figura 4.2) cu exceptia valorilor marite in
perioada vitezei de uscare constanta (Figura 4.8.

Din analiza curbelor (Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4) s-a
stabilit ca, pentru aceeasi temperatura de 70 °C: durata de uscare in mediu
modificat de CO; s-a redus de 9,4 %, sau de 1,1 ori (385 min — CO; 80 %, 425
min — aer); viteza de uscare in mediu modificat de CO2 este de 1,25 mai mare,
decat la uscarea conventionala 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 %) (Melenciuc, 2023).
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Figura 4.5 Continutul total de polifenoli in functie de temperatura de
uscare: Pere ,,Conferinta”; convectie — aer (60, 70, 80 °C) ; CO, (60, 70, 80 °C/
30 60 si 80 % CO»)
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A fost determinat continutul total de polifenoli (Figura 4.5), care arata ca
cresterea concentratiei de dioxid de carbon in camera de lucru duce la marirea
cantitdtii de polifenoli pastratd in perele supuse uscarii. Pentru aceeasi
temperatura 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 — CO; 60 %; 62,01 = 3,21 mg GAE/100
g — CO» 80 %) (Melenciuc, 2023).

45[05

Continutul Vitaminei C,
mg/100g PU

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Durata de uscare, min
el VVit. C, mg/100 g PU 70°C, aer et VVit. C, mg/100 g PU 70°C, CO2, 80%

Figura 4.6 Continutul de Vitamind C in perele de soi ,,Conferinta”: Vitamina
C=f{(1); convectie — 70 °C aer si 70 °C, 80 % CO;

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 decéat cele uscate in aer
(pentru temperatura de 70 °C: 22,51 + 1,24 mg/100 g produs uscat — CO 80 %;
11,45 + 0,63 mg/100 g produs uscat — aer) (Melenciuc, 2023).
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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 vegetald 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.

A fost aplicatd modelarea matematica cu implicarea transformatei Laplace
pentru optimizarea procesului de uscare a perelor in mediu modificat de
CO,. A fost determinatd dependenta intensitatii transferului de masa si
caldura de principalii parametri care dirijeaza procesele de transfer in mediu
modificat de CO,: coeficientul conductivitatii termice, capacitatea termica
specifica, coeficientul difuzivitatii termice, Capitolul 3, Subcapitolul 3.2,
(bepnuk et al., 2015; Melenciuc, 2023).

Pentru prima datd a fost intocmitd diagrama starii dioxidului de carbon
pentru uscare in mediu modificat, ceea ce permite determinarea parametrilor
de baza care influenteazd 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).

A fost construit modelul matematic al vitezei agentului de uscare la

transferul de masa dintre produs si mediu, care a permis de a stabili
20



dependenta dintre viteza de uscare si parametrii vaporilor de apa deasupra
suprafetei produsului dar si de insati parametrii agentului de uscare
(umiditatea relativa, presiunea partiala, etc). Studiul cinetic a permis de a
stabili viteza optima a agentului de uscare (CO,) — 1,5+0,13 m/s, Capitolul
3, Subcapitolul 3.4, (UTM et al., 2019).

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 n timpul procesului de uscare. Instalatia experimentald a fost
realizata din inox si dotatd cu un sistem care permite in timpul reciclarii
gazului de a condensa vaporii de apd, preluati din camera de uscare si de a
redirectiona dioxidul de carbon spre sursa de cdldura Capitolul 3,
Subcapitolul 3.5, (UTM et al., 2019).

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 %.
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
cauzata de cresterea energiei cinetice proprii a moleculelor de CO; in raport
cu aerul, precum si si de cresterea energiei cinetice obtinutd de o sursa
externa a moleculelor de CO,, 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 conventionald 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 enzimatica.
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Se

Continutul de vitamind C in fructe uscate s-a redus cu cca 50 % in cazul
uscarii convective cu aer, luat in raport fatd de continutul din fructe
proaspete. In cazul uscarii 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 Tn mediu modificat de CO; in raport cu perele uscate in aer, Capitolul
4, Subcapitolul 4.4.1, 4.4.2 (Melenciuc, 2023).

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).
recomandd utilizarea modelului matematic a fenomenelor de transfer de
masd si cdldurd pentru uscarea in mediu modificat de CO,, care are
aplicabilitate practicd pentru proiectarea utilajului din domeniu, cit a
proceselor de uscare in mediu modificat de CO, Capitolul 3, Subcapitolul

3.2, (bepnuk et al., 2015; Melenciuc, 2023).
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ADNOTARE

Melenciuc Mihail: Uscarea perelor in atmosfera modificata de CO,, teza de
doctor in stiinte ingineresti, Chisindu, 2023.

Structura tezei: constd 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 controlata de dioxid de carbon.

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

Noutatea si originalitatea stiintifici: in 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 COy; 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 atmosfera modificata 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
elaboratd instalatia experimentald de uscare a fructelor si legumelor in 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 CO,; au fost
determinate concentratia de acid L-ascorbic si continutul de polifenoli pentru
fructele de pere uscate in mediu modificat de COs.
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Valoarea aplicativa: 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 in mediu modificat de CO»; a fost elaborata instalatia
de uscare prototip pentru uscarea fructelor si legumelor in mediu modificat de
COs.

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 in 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”.

30



AHHOTALUA

Menenuyk Muxamia: Cymka rpym B atMocdepe, moauduimpoanaoit COa,
KaHJIUAaTCcKas IUCCepTaLns [0 TEXHUUEeCKUM HaykaM, Kumunes, 2023.

CTpykTypa [amMccepTanMHM: COCTOUT W3 BBEJEHUS, 4 TIJaB, BBIBOJOB H
pexomeHmanmid, oubnuorpagun n3 193 nasBanuii, 4 npuioxeHnid. OcHOBHOU
TEKCT coaepkuT 116 ctpaHuL, B TOM 4yucie 37 pUCYHKOB U 7 TabiHLI.

KiaroueBble ciioBa: Cy1liKa, yl"J'IeKPICJ'ILIfI ra3, rpyuiu, aCKOp6I/IHOBa${ KucJjorTa,
HO.HI/ICI)CHOHBI, AHTHOKCHUIAHT.

Heas cTaTbu: Pa3paboTka TEXHOIOTHH U YCTAHOBKH JUTSI CYIITKH IJIOJJOB TPYIITH
B aTMOcdepe ¢ KOHTPOIHPYEMBIM COICPKAHUEM YTICKHUCIIOTO Ta3a.

3anauu padGoTwl: VccrnemoBaHuwe mpoliecca CYIIKH TPyml B aTtMocdepe ¢
KOHTpoJUpyeMbIM conepxxanreM CO»; onTUMH3aLus Mpolecca CYIIKA TPYII B
atMmocdepe, MOIU(PUIIPOBAHHON CO,, myTeM MaTEeMAaTHIECKOTO
MOJICIIUPOBAHUSI, HUCCICIOBAHUE TUTPOTCPMUYCCKUX IapaMEeTpoOB TIpoliecca
cymku Tpym B atMmocdepe, MomudumupoBannoit CO»; paspaboTka
OKCICPUMCHTANLHOW  YCTAaHOBKM JUIsI CYIOIKH Tpym B aTrMocdepe,
MomudurmpoBanHoi CO,; aHaNHW3 MOKa3aTelell KadyecTBa CYIICHBIX ILIOJOB
rpymm B atMocdepe ¢ KOHTpoiaupyeMbiM coaepxkanueM CO, ¢ Ienbio
pa3paboTKH peKOMEHIAITHH.

HayyHasi HOBU3HA M OPUTMHAJBLHOCTb: BIIEPBBIC TPYIIX OBUIM BBICYIICHBI B
cpene, monupunmpoBanaoit CO,, U oNpeeNeHbl coAepKaHue MOTU(EHOTIOB H
aCKOpPOMHOBOM KHCJIOTHI I CYIIEHBIX TPy B cpezie, MoauduimpoBannoit COy;
ObLIa MOJTOTOBJCHA JMarpaMMa COCTOSHHS YTJICKHUCIIOTO Ta3a Ui IMpolecca
cymku, MmogudumupoanHoro CO»; BepBBIC CO3/IaHA MATEMATHYCCKAsT MOJICIb
mpoIiecca CyImkn B atMocdepe, moauduirpoantoi CO,.

OcHOBHBIE PpPe3yJBTATBI: OINpPEICICHO BIUSHUEC CYIIKH B atMocdepe,
MoauduimpoanHod CO> Ha TUIOABI TPYIIN U COXPAHCHUE UX KaYeCTBEHHBIX
MoKasaTesiell; onpeeneHa METOANKa CYIIKU IPYyII B MOTU(HUIMPOBAHHOM cpese
COy; mocTpoeHa dKCIIEpUMEHTaIbHAS YCTAaHOBKA JJISl CYIIKH ()PYKTOB U OBOIIICH
B cpene, monupunmpoBanHoit CO,.

TeopeTuueckas 3HaAYMMOCTh: BriepBrie pa3zpaboTaHa quarpaMMa COCTOSHHS
YTIIEKUCIIOTO Ta3a; BIIEPBBIE COCTABICHA MaTeMaTHUYeCcKas MOJCTb U pacdera
mporecca Cymkd Tpym B MomuduuupoBaHHoi cpene COz; ompeneieHsI
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collepKaHue TOMU(PEHONIOB W AacCKOPOMHOBOW KHCIOTHI B IUIOAAX TPYIIH
CyIIEHBIX B cpene, MoanduuupoBanHoii CO;.

I[IpakTHyeckoe 3HaAYeHHe: TPCAIOKCHA MCTOAMKA CYIIKA TPYII B Cpeqe,
MomudurmpoanHo CQO; MOCTpoeHa JauarpaMMa COCTOSHHS —JTUOKCHIA
yriaepojma Jis Tporecca Cymikw, B atMmochepe, mMomudunupoBanHoit CO»;
M3TOTOBJICH MPOTOTHUI CYIIMIBHON YCTAHOBKH IS CYITKH ()PYKTOB M OBOIICH B
cpene, monuduimpoannoit CO,.

BHenpeHune Hay4YHBIX pe3yJbTAaTOB: OCYIICCTBICHO B KOHCTPYKIIHU
9KCICPUMCHTANBHOM JIAO0OPATOPHON YCTAHOBKH JJISl CYIIKU OBOIICH U ()PYKTOB
U METOJAWKE CYLIKH TPYII METOJOM KOHBEKLIMH B MOAMU(DHUIMPOBAHHON cpexe
CO,, uTo MOATBEPKIEHO pa3paboTkoii mateHTa No. MD 1295 Z ot 31.12.2018 ¢

Ha3BaHHUCM ((CyHII/IJILHaﬂ YyCTaHOBKaA IJIsA OBOIIIGﬁ nu (bpyKTOB».
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ANNOTATION

Melenciuc Mihail: CO,-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 CO,-modified medium and the polyphenol and L-ascorbic acid content for
dried pears in a CO,-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
CO;-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
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the CO;-modified drying process was constructed; the prototype drying
installation for drying fruits and vegetables in a CO,-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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