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ADNOTARE

Visanu Vitali: Elaborari teoretice si practice privind metoda combinata de deshidratare a fructelor
de piersic, tezd de doctor in stiinte ingineresti, Chisindu, 2023.

Structura tezei: Constad din introducere, 4 capitole, concluzii, recomandari, bibliografie cu 230
surse. Textul de baza contine 116 pagini format A4, inclusiv 83 de figuri si 15 tabele.

Cuvinte cheie: Convectie, SHF, metoda combinati, cinetica, model matematic, polifenoli, calitate.
Scopul lucrarii: Elaborari teoretice si practice a procesului de obtinere a fructelor deshidratate de
calitate prin aplicarea metodei combinate de uscare: deshidratarea fructelor prin convectie fortata
in combinatie cu tratarea fructelor cu microunde orientate perpendicular fata de obiectul de uscare
si determinarea modificarilor fizico-chimice si senzoriale ale fructelor de piersic uscate obtinute
prin metoda combinata.

Obiectivele lucrarii: Proiectarea si elaborarea instalatiei destinatd procesului de deshidratare a
fructelor prin metoda combinatd; descrierea constructiei si verificarea functionarii instalatiei
experimentale; aprecierea influentei caracteristicilor fizice ale aerului asupra dinamicii modificarii
umiditatii piersicilor in procesul de uscare; analiza cineticii procesului de deshidratare a piersicilor
in dependentd de parametri metodei aplicate; determinarea consumului de energie in procesul de
uscare a piersicilor; determinarea modificarilor fizice, fizico - chimice si senzoriale ale piersicilor
in procesul de uscare; modelarea matematica a procesului de uscare a fructelor de piersic in functie
de parametri de calitate ai produsului finit.

Noutatea si originalitatea stiintifica: Constd in argumentarea teoretica si realizari practice a
eficacitatii metodei combinate de uscare a fructelor de piersic cu aplicarea convectiei fortate si
tratarea cu microunde estimate pe baza modelelor matematice elaborate, care reflectd consumul
rational de energie, concomitent cu protejarea calitatii fructelor uscate de caramelizare si oxidare.
Rezultate principale: S-a elaborat 0 noud metoda combinata de deshidratare a produselor vegetale
cu stabilizarea aspectului natural si valorii nutritive obtinute la un consum redus de energie, metoda
presupune combinarea simultanad a convectiei fortate cu temperatura agentului termic cuprinsa
intre 50 - 70°C, viteza agentului 2,0 - 2,5 m/s si utilizarea curentilor de frecventa supra Tnalta 2450
MHz in regimuri de impulsuri active 7 - 10 secunde cu puterea magnetronului de 900 W, produsul
supus cercetarilor au servit piersicile fiind feliate in rondele cu grosimea de 3 - 4 mm.
Semnificatia teoretica: Semnificatia teoreticd: s-a descris fenomenul de transfer de masa si
caldura (Lykov); fenomenul difuziei la nivel celular (Amit, Datta si Spanswick); fenomene de
transfer pentru starea de schimb de fazd (Darcy, Bird si Fick); s-a determinat raspandirea optima
a campului de temperaturi si vitezei aerului prin simularea numerica, software ANSYS si
experimental; s-a elaborat modelul matematic al transferului de temperatura si umiditate la uscarea
cu microunde (Maxwell si Lykov); s-a elaborat modelul matematic care poate determina cantitatea
de caldurad necesard evaporarii umiditatii din produs (Brandon); s-a elaborat o metodd noua de
uscare, care presupune deshidratarea produsului prin combinarea simultana a convectiei fortate si
a microundelor.

Valoare aplicativa: S-au depus 2 cereri de brevet de inventie cu privire la procedeul de
deshidratare a fructelor de piersici, prin metoda convectiei fortate, nr. 2424 din 10.04.2023 si cu
aplicarea microundelor nr.2423 din 10.04.2023.

Implementarea rezultatelor stiintifice: A fost proiectatd si elaboratd instalatia de laborator
pentru uscarea fructelor si legumelor, brevet MD.1295 Z 2019.07.31. Rezultatele obtinute au fost
implementate pentru modernizarea unei instalatii de uscare de tip tunel din raionul Edinet.



AHHOTALIUA

Bumany Burammii: Teopernueckue W TNpakTHYecKue pa3pabOTKHM KOMOWHHPOBAHHOTO METOJA
00€3BOXMBAHUS TUIOI0B NEPCUKA, KaHIUIATCKAs JUCCEPTAaLMs 110 TEXHUUECKUM Haykam, Kummnes,
2023.

Crpykrypa auccepramuu: CocTouT u3 BBECHUS, 4 TJ1aB, BEIBOJOB, PEKOMEHIAIHA, OnOIMorpadum
u3 230 uctounnkoB. OcHOBHOM TekcT coepskut 105 crpanmil hopmara A4, B ToM urciie 83 prCyHKa U
15 Tabuwr.

KmoueBble ciioBa: kouBekius, CBY, koMOMHUpOBaHHAs CyILIKa, KHHETUKA, MaTeMaTHYecKast MOZIEIb,
noJi(eHOIbI, KAYeCTBO.

Heas padorbl: TeopeTudeckas W MpakTUUecKas MpopadoTKa Mpolecca MOMyYeHUs] KaueCTBEHHBIX
CYILEHBIX IUIOZI0OB C NPUMEHEHHMEM KOMOMHHMPOBAHHOIO METOJA CYLIKHM: OOE€3BOKHBAaHHE IUIOZIOB
NPUHYIUTETFHOM KOHBEKIMEH B COUYETAaHUH ¢ 00pabOTKOM MI0/I0B MUKPOBOJIHAMH, HAlIPABICHHBIMH
HEPICHANKYIAPHO OOBEKTYy CYLIKH M ONpEAETeHUEM (PU3MKO-XUMUYECKUE M OpraHOJECNTUYECKUE
U3MEHEHHMSI CYIIEHBIX IEPCUKOB, ITOTyUYSHHBIX KOMOWHUPOBAHHBIM CIIOCOOOM.

3agaun pa6orbl: [IpoexkTpoBanue u pa3pabOTKa YCTAHOBKH Ui OOE3BOXKMBAHUS IUIOJIOB
KOMOMHHPOBAaHHBIM CIOCOOOM; OIMCaHHE KOHCTPYKIMU U TPOBEPKU pabOThI IKCIIEPUMEHTAIBHOM
YCTaHOBKM; OLIEHKAa BIMSHHUSA (DU3MYECKHX XapaKTEpUCTUK BO3dyXa Ha JUHAMUKY W3MEHEHUS
BJIQ)KHOCTH TIEPCHKOB B TIPOIIECCE CYILKH; aHAJIM3 KMHETHKU Mpoliecca 00e3BOKMBAHUS MEPCUKA B
3aBHCHMOCTH OT [TapaMETPOB NPHUMEHAEMOI0 METO/Ia; OIPEe/IeSIEHHE SHEPro3aTpaT B MPOLIECCE CYILKH
NIEPCUKOB; OMpezeieHne (H3NYECKUX, (HU3UKO-XUMHYECKHX M OPraHOJENTUYECKUX W3MEHEHHUH
IIEPCUKOB B TIPOLECCE CYILIKH; MaTeMaTH4ecKoe MOJIEIMPOBAaHUE Ipoliecca CYLIKHM IepcuKa 110
rapaMeTpaM KayecTBa TOTOBOIO IIPOIYKTa.

HayyHasi HOBM3HA M OPHMIMHAJIBHOCTB: 3aKIIOYACTCS B TEOPETMYECKOM OOOCHOBAaHMU U
NPAKTHYECKUX JOCTIKEHHAX 3((PEKTUBHOCTH KOMOWHHMPOBAHHOTO CIIOCO0A CYIIKH TIEPCHKOB C
NPUMEHEHUEM TpUHYIUTeNbHOW KoHBeKimH u  CBUY-00paboTKM, OIEHEHHOW Ha OCHOBE
pa3paboTaHHBIX MaTEMATHYECKHX MOJENCH, OTPKAIOUMX PALMOHAJIBHOE IMOTPEOJICHHE SHEPruH,
COXpaHss [IPU ITOM KaueCTBO (PPYKTOB, BHICYILIEHHBIX ITyT€M KapaMeIH3aliii U OKUCIIEHHS.
OcHoBHBIE pe3yJIbTaThl: Pa3paboTaH HOBBIF KOMOMHHPOBAHHBIN CIIOCO0 00E€3BOKUBAHUSI OBOIITHOM
NPOAYKLUH CO CTAOMIN3ALUEN €CTECTBEHHOTIO BUA U MHUIIEBOM LIEHHOCTH, MOIy4E€HHON IPH MaJIbIX
HHEPro3aTparax, Crocod MPEIroiaracT OJJHOBPEMEHHOE COUYETaHHE NMPHHYAUTEIFHOM KOHBEKIIMH C
Temmneparypoi tertoBoro arenra 50 - 70°C, ckopocts arenra 2,0 - 2,5 M/C U HCTIONB30BaHUE TOKOB
BBICOKOM yacToTh! BbIile 2450 MI'11 B aKTMBHBIX UMITYJILCHBIX pekumax 7 - 10 cekyH Ipy MOIIHOCTH
MaraerpoHa 900 Bt, ucciegyembiM NPOIYKTOM CITYKAIM HAPE3aHHbBIE TIEPCUKU. HA KPYTH TOJIIIMHON
3-4mm.

Teopernueckasi 3HAUMMOCTDh: TeopeTnuecKkas 3HaYMMOCTb: OIMCAHO SBJIEHHE MacCOTEII000MeHa
(JIiikoB); siBnenue muddy3un Ha KeTodHoM ypoBHe (Amut, JlarTa 1 CaHCBUK); SIBJICHUS Nepetadn
cocrostHUs ¢ m3MenenneM ¢assl (dapcu, bépa n Ouk); onTuManbHBIN pa3opoc TEMIEPAaTypHOTO OIS
U CKOPOCTH BO3/yXa OIpPEAENsUICS YHUCICHHBIM MojenupoBaHueM B mporpamme ANSYS wu
AKCIIEPUMEHTANILHO; pa3paboTaHa MaTeMaTH4YeCKasi MOJIEIIb IIepeHoca TeMIiepaTypsl 1 Biaru npu CBY-
cymke (Makcgemn, JIbIkoB); pa3paboTaHa MaTeMaTHUecKash MOJEINb, IO3BOJISIONIAS OIpPEIeIHUTh
KOJIMYECTBO TEIUIa, HEOOXOAUMOE JJIsl UCHIAPEHUs Bilark U3 npoaykra (bpannon); paspaboTaH HOBBIM
METO/l CYILIKH, KOTOpBI 3aKI04aeTcsi B O0E3BOKMBAHMM TPOAYKTa 3a CYET OJHOBPEMEHHOIO
COYETAHUsI IPUHY TUTEIILHON KOHBEKIIMU U MUKPOBOJTH.

IlpukiaanHoe 3HAYeHHWe: IMOJAHBI 2 MATEHTHbIC 3asBKUM HA MpoliecCc OOE3BOKMBAHUS IMEPCHKOB
METO/IOM NPpUHYAUTEIbHON KOHBEKIMH, No. Ne 2424 ot 10.04.2023 u ¢ npumenernem CBY Ne 2423 ot
10.04.2023.

BHeapenue Hay4HbIX pe3yabTaToB: PaspaboraHa m paszpaboraHa sabopaTopHasl YCTaHOBKA IS
cymku ¢pykroB u oomei, matent MJ[.1295 Z 2019.07.31. IlomyueHHble pe3ynbTaThl ObLIH
pea30BaHbl 1JIs1 MOACPHU3AIMH CYIIWIBHON YCTAHOBKM TOHHEIBHOTO THITA B EAMHEIKOM paiioHe.



ANNOTATION

Visanu Vitali: Theoretical and practical elaborations on the combined method of peach fruit
dehydration, PhD thesis in engineering sciences, Chisinau, 2023.

Structure of the thesis: Consists of introduction, 4 chapters, conclusions, recommendations,
bibliography with 230 sources. The main text contains 105 A4 pages, including 83 figures and 15 tables.
Keywords: Convection, SHF, combined drying, kinetics, mathematical model, polyphenols, quality.
The purpose of the paper: Theoretical and practical elaborations of the process of obtaining
quality dehydrated fruits by applying the combined drying method: dehydration of fruits by forced
convection in combination with the treatment of fruits with microwaves oriented perpendicular to
the drying object and the determination of physical-chemical and sensory changes of dried peaches
obtained by the combined method.

The objectives of the work: The design and development of the plant intended for the fruit
dehydration process by the combined method; description of the construction and verification of
the operation of the experimental facility; assessment of the influence of the physical
characteristics of the air on the dynamics of changes in the humidity of peaches during the drying
process; analysis of the kinetics of the peach dehydration process depending on the parameters of
the applied method; determination of energy consumption in the process of drying peaches;
determining the physical, physico-chemical and sensory changes of peaches in the drying process;
mathematical modeling of the peach drying process according to quality parameters of the finished
product.

Scientific novelty and originality: It consists in the theoretical argumentation and practical
achievements of the effectiveness of the combined method of drying peaches with the application
of forced convection and microwave treatment, estimated on the basis of developed mathematical
models, which reflect the rational consumption of energy, while protecting the quality of the fruits
dried by caramelization and oxidation.

Main results: A new combined method of dehydrating vegetable products was developed with
the stabilization of the natural appearance and nutritional value obtained at a low energy
consumption, the method involves the simultaneous combination of forced convection with the
temperature of the thermal agent between 50-70°C, the speed of the agent 2,0 - 2,5 m/s and the
use of high frequency currents above 2450 MHz in active pulse regimes 7 - 10 seconds with the
magnetron power of 900 W, the product under research served peaches being sliced into rounds
with a thickness of 3 - 4 mm.

Theoretical significance: Theoretical significance: the phenomenon of mass and heat transfer
(Lykov) was described; the phenomenon of diffusion at the cellular level (Amit, Datta and
Spanswick); phase change state transfer phenomena (Darcy, Bird and Fick); the optimal spread of
temperature field and air velocity was determined by numerical simulation, ANSY'S software and
experimentally; the mathematical model of temperature and moisture transfer during microwave
drying was developed (Maxwell and Lykov); the mathematical model that can determine the
amount of heat needed to evaporate moisture from the product was developed (Brandon); a new
drying method was developed, which involves dehydrating the product through the simultaneous
combination of forced convection and microwaves.

Applicative value: 2 patent applications have been submitted regarding the process of dehydrating
peaches, using the forced convection method, no. 2424 of 10.04.2023 and with the application of
microwaves no. 2423 of 10.04.2023.

Implementation of scientific results: The laboratory installation for drying fruits and vegetables
was designed and developed, patent MD.1295 Z 2019.07.31. The obtained results were
implemented for the modernization of a tunnel-type drying facility in Edinet district.
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LISTA ABREVIERILOR

a Conductivitate termica, W/m-K.

am Coeficientul de difuzie a umidititii, m?/s.

ap Coeficientului de difuzie, m%/s.

bi Forma geometrica al produsului.

v Caldura specifica, J/kg-"K.

Di Difuzia intercelulard, m?/s.

E Puterea cAmpului electric in V/m*

f Frecventa, Hz.

Jic Fluxul masic de vapori de apa/volum de unitate, eliberat in spatiul intracelular.
Jip Fluxul masic de vapori de apd/volum de unitate, eliberat in spatiul intercelular.
k Permeabilitatea mediului poros, md.

My Cota de umiditate 1n starea legata, %.

Me Corespunde continutului de umiditate de echilibru, %.
Mg Cota de umiditate in starea libera, %.

Mo Corespunde continutului initial de umiditate, %.
ni sin2 Constante cinetice definite de Kiranoudis.

P Presiunea gazului (aerului), Pa.

Pi Presiunea vaporilor de apa, Pa.

Q Caldura de evaporare, J.

q Sursa de cildura a microundelor, W/m?.

Tb Rata de conversie, %.

SHF Curenti cu frecventa supra-inaltd, Hz.

Ur Continutul de umiditate intr-un anumit moment de timp, %.
T Temperatura absoluta, °K.

t Temperatura aerului, °C.

u Continutul de umiditate, %.

Ur Umiditatea relativa a aerului, %.

A Coeficient termo - gradient, 1/grad.

€ Permitivitatea complexa, F/m.

g Constanta dielectrica.

g" Pierderile dielectrice.

€o Permitivitatea spatiului liber, F/m.

A Caldura latenta, J/kg.

Vp Gradient de presiune, Pa.

v Vascozitatea dinamica a fluidului, Pa-s.

Wi Vascozitatea spatiului intercelular, Pa-s.

w, g Vascozitatea fazei lichide si gazoase, Pa-s.

p Densitatea materiei prime, kg/m®.

pi Densitatea vaporilor de api, kg/m’>.

c Conductivitatea a mediului, S/m.

i Porozitatea mediului, %.

Pc Presiunea capilara, Pa.

Py Puterea conservati, W/m?.

Vo Viteza curgerii fluidului, m/s.

Va Viteza aerului, m/s.

A Coeficient de conductivitate termica, W/m?K.
Op Grosimea rondelei, mm.
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INTRODUCERE

Dezvoltarea dinamicd a industriei alimentare se desfasoara prin schimbari profunde in
tehnologii si tehnici. In prezent, progresul tehnic in industria alimentara se bazeazi pe investigatii
stiintifice. Din punct de vedere teoretic si aplicativ, asigurarea stabilitatii calitatii alimentare din
fructe prin procesul de deshidratare prezintd o problemd de importantd majora. Deshidratarea
fructelor este un proces tehnologic prin care se elimind o cantitate de apa pana la aw < 0,6, care
duce la distrugerea microorganismelor, inactivarea enzimelor si reducerea vitezelor reactiilor
chimice 1n produsul finit (Tatarov, 2017; Rockland et al., 2020).

Deshidratarea sau uscarea fructelor se realizeaza prin diverse metode: uscarea in aer prin
convectie si/ sau radiatie. Uscarea traditionala in aparate de tip tunel, cu benzi si altele, toate aceste
metode au diverse dezavantaje: se modifica culoarea naturala si valoarea nutritionald a fructelor
uscate, are loc reactia Maillard de caramelizare, reactia de oxidare a compusilor fenolici, etc.
Avand 1n vedere cele expuse, au fost realizate cercetdri teoretice si experimentale in scopul
obtinerii cunostintelor noi despre procedeele care permit obtinerea fructelor deshidratate de
calitate.

Una din directiile de perspectivd in asigurarea stabilitatii fructelor prezinta metoda de
conservare a acestora prin deshidratare in camp electro-magnetic de inaltd frecventd. Sensul
metodei constd in tratarea fructelor cu microunde care conduce la cresterea temperaturii in intreg
volum al fructelor, urmata de evaporarea apei si formarea produsului uscat.

In conformitate cu aceasta directie strategici, una din problemele de importanti
semnificativa prezintd fabricatia industriald a produselor alimentare deshidratate de origine
vegetald, in special a fructelor deshidratate. Actualmente in Republica Moldova, in general,
fabricatia fructelor si legumelor deshidratate (uscate) este organizata la circa 70 de intreprinderi
mici si mijlocii. La aceste intreprinderi procesul de producere se bazeaza pe tehnologii traditionale
si instalatii de uscare vechi cu consum ridicat de energie termicd. Modernizarea tehnicd a
procesului tehnologic de fabricatie a fructelor uscate poate fi realizatd pe baza investigatiilor in
domeniu ingineriei tehnologice.

In scopul modernizarii sistemelor tehnologice si tehnice de uscare a fructelor si legumelor,
au fost desfasurate cercetari stiintifice de mai multi savanti din diferite tari, inclusiv din Republica
Moldova. La Universitatea Tehnicd a Moldovei, pe parcursul a mai multor ani au fost desfasurate
cercetari stiintifice iIn domeniu procesdrii si obtinerii produselor alimentare deshidratate. Lucrarile

stiintifice a savantilor: Carajia V., Lupasco A., Bernic M., Carabulea B., Tislinscaia N., Ghendov-

13



Mosanu A., si altii, care au adus un impact semnificativ in rezolvarea problemelor legate de
deshidratarea alimentelor.

In prezent, valorificarea si optimizarea sortimentului de fructe deshidratate prezinti o
preocupare permanenta a specialistilor din agriculturd si industria alimentara. Plantatiile de piersic
ocupi al treilea loc dupa suprafata si volum de productie in Republica Moldova (Popa, 2016). in
ultimii ani, predominant in zona de sud, cantititi enorme de piersici nu au fost culese, au fost
alterate, din motiv ca sunt fructe perisabile. Ca consecintd cantitdti enorme raman nevalorificate.
Pentru a evita aceastd pierdere se propune uscarea lor, care prezintd o multime de avantaje:
piersicile uscate sunt mai compacte ceea ce duce la economisirea spatiului de depozitare, reducerea
cheltuielilor la transportare, se mareste considerabil perioada de pastrare, consumul piersicilor
deshidratate prezintd beneficii pentru sanatate, etc.

Fructele de piersic sunt cunoscute datoritd importantelor proprietati terapeutice si a gamei
diverse de vitamine precum vitamina C, A, B, E si a unui continut bogat de substante minerale ca
Fe, Mg, P, Cu, Zn, 1, Ka, Se, fitonutrienti, antioxidanti si carotenoizi. Datoritd proprietatilor
antioxidante ale piersicilor sunt folositi in cosmetologie pastreaza pielea sdnatoasa, ajutd la
regenerarea tesutului pielii, reduce stresul, anxietatea, previne cancerul, au un efect diuretic si usor
laxativ, sunt afrodiziace. Piersicile uscate au un continut ridicat de fibre ce stimuleaza sistemul
imunitar, stimuleaza sucurile gastrice, sunt benefice in gastrita, etc., (Iordanescu et al., 2015;
Geger, 2020; Hudina, 2022).

Problema valorificarii piersicilor in RM este actuald si foarte importantd, in ultimii ani
cantitati enorme de piersici in deosebi de la sudul tarii riman pe copaci sau date jos lasate sa se
strice, din motive cd nu pot fi realizate si ci produsul e usor alterabil. In prezent in Republica
Moldova cit si peste hotarele ei, piersicile deshidratate ar prezenta un produs nou strategic pe piata
fructelor uscate, fiind unul competitiv si care nu ar avea concurenta cu alte fructe uscate.

In lucrarea de fatd cercetirile experimentale a cineticii procesului de uscare a fructelor, in
special a persicilor, au fost executate cu ajutorul instalatiei experimentale unde s-au utilizat curentii
de frecventd supra naltd (SHF). Sunt prezentate rezultatele experimentale a procesului de
deshidratare si modificarile fizico - chimice ale fructelor de persic.

Actualitatea temei constd in directia prioritard de reinnoire si aplicarea in industria
alimentara a tehnologiilor si utilajului modern, procedeelor si sistemelor de fabricatie a produselor
alimentare de calitate, cu continut redus de energie.

Ipoteza de cercetare. Reducerea consumului de energie si ameliorarea calitatii

produselor in procesul de eliminare a apei libere si apei legate fizico-chimic din fructe pe
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parcursul procesului de uscare poate fi realizata prin metoda combinata, care include convectie

fortatd si tratarea cu microunde in camp electromagnetic.

Scopul cercetarii. Elaborari teoretice si practice a procesului de obtinere a fructelor
deshidratate de calitate prin aplicarea metodei combinate de uscare: deshidratarea fructelor prin
convectie fortatd in combinatie cu tratarea fructelor cu microunde orientate perpendicular fatd de
obiectul de uscare si determinarea modificarilor fizico-chimice si senzoriale ale fructelor de piersic
uscate obtinute prin metoda combinata.

Obiectivele lucrarii: Pentru a realiza scopul cercetdrilor in conformitate cu ipotezele
stiintifice expuse, au fost formulate urmatoarele obiective principale si specifice:

1.  Proiectarea si elaborarea instalatiei destinatd cercetarilor experimentale a procesului de
deshidratare a fructelor prin combinare metodelor convectie fortate si tratarea cu microunde
in camp electromagnetic:

e Schitarea 2D si proiectarea 3D a instalatiei de uscare in SolidWorks;

e Fabricarea, sudarea pieselor de baza, si asamblarea instalatiei de cercetare;

o Montarea componentelor pentru metoda convectiei, (ventilatorul si tenul electric);
e Montarea microundei in cadrul instalatiei si a magnetronului in camera de uscare;
o [nstalarea §i conectarea cantarului, senzorilor de temperatura, umiditate, etc.

2. Descrierea constructiei si verificarea functiondrii instalatiei experimentale pentru studiul
procesului de deshidratare a produselor vegetale, a piersicilor:

o Verificarea functionarii instalatiei la uscarea prin convectie, (functionarea
ventilatorului, tenului electric, mecanismului de reglare a temperaturii, etc.);

o Verificarea functionarii instalatiei la wuscarea cu aplicarea microundelor,
(verificarea la etanseitate, si la supra incalzirea magnetronului);

o Verificarea functionarii instalatiei la combinarea simultanda a convectiei si
microundelor.

3.  Aprecierea influentei caracteristicilor fizice ale aerului asupra dinamicii modificarii
umiditatii piersicilor in procesul de uscare:

e Cercetarea influentei temperaturii aerului in camera de lucru asupra dinamicii
modificarii umiditatii piersicilor in procesul de uscare;

o Cercetarea influentei vitezei aerului in camera de lucru asupra dinamicii modificarii
umiditatii piersicilor in procesul de uscare;

o Cercetarea influentei umiditatii aerului asupra dinamicii modificarii umiditatii

piersicilor in procesul de uscare;
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4.  Analiza cineticii procesului de deshidratare a piersicilor in dependentd de parametrii
convectiei fortate si a cAmpului electromagnetic al microundelor:
o studiul cineticii procesului de uscare a piersicilor prin convectie;
o studiul cineticii procesului de uscare a piersicilor cu aplicarea microundelor;
o studiul cineticii procesului de uscare a piersicilor prin combinarea simultana a
convectiei si a microundelor.
5.  Determinarea consumului de energie in procesul de uscare a persicilor prin metoda
combinata:
o Determinarea consumului de energie in procesul de uscare a persicilor prin metoda
convectiei, (ventilatorul, invertorul, tenul electric, etc),
e Determinarea consumului de energie in procesul de uscare a persicilor la aplicarea
microundelor, (ventilatorul, invertorul, microunda, etc);
e Determinarea consumului de energie in procesul de uscare a persicilor prin metoda
convectiei si cu microunde (ventilator, invertorul, tenul electric, microunda, etc).
6.  Determinarea modificarilor fizice, fizico-chimice si senzoriale ale piersicilor in procesul de

uscare cu aplicarea metodei combinate:
e Analiza organolepticad a mostrelor de piersici uscate prin diferite aporturi de energie;

o Determinarea modificarilor mono- si dizaharidelor piersicilor in dependentd de
temperatura de uscare;
o Determinarea continutului si activitatii antioxidante ale polifenolilor in fructele de
piersic in dependenta de temperatura uscarii.
7.  Modelarea matematica a procesului de uscare a fructelor de piersic in functie de parametri
de calitate ai produsului finit:
o Elaborarea modelului matematic al transferului de masa si caldura in instalatiile cu
utilizarea microundelor;
e FElaborarea modelului matematic ce prezinta dependenta consulului de caldura in
functie de volumul evaporarii apei din produs,
e FElaborarea modelului matematic ce prezinta dependenta calitatii piersicilor uscate
de parametrii procesului de uscare.
Metodologia de cercetare include cercetari teoretice a transferului de masa si caldurd in
procesul de deshidratare a fructelor de piersici. Metode experimentale fizice, chimice si fizico-
chimice a procesului de uscare prin metoda combinatd, metode fizico-chimice, spectrofotometrice

si senzoriale de apreciere a calitatii persicilor uscate.
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Noutatea si originalitatea stiintifica. Consta in argumentarea teoretica si realizdri practice
a eficacitatii metodei combinate de uscare a fructelor de piersic cu aplicarea convectiei fortate si
tratarea cu microunde, estimate pe baza modelelor matematice elaborate, care reflecta consumul
rational de energie, concomitent cu protejarea calitdtii fructelor uscate de caramelizare si oxidare.

Problema stiintifica solutionata. S-a demonstrat ca in procesul de deshidratare a fructelor
de piersic taiate sub forma de placa cu dimensiuni limitate, viteza difuziei umiditatii din centru la
suprafata mostrelor, depinde de temperatura si dimensiunile fructelor taiate, in urma actiunii
microundelor cu frecventa 2450 MHz, in regim de impulsuri cu durata de 7 - 10 secunde si
intervalul de pauza timp de AT = 23 - 20 secunde.

Importanta teoretica si inovatia stiintifica a lucrarii: s-au descris fenomenele de transfer
de masa si caldura pentru produse cu structura capilar — poroasd; s-a descris fenomenul difuziei la
nivel celular; s-au elaborat modele matematice capabile sa determine cantitatea de energie termica
disipata din energia electricd; a fost elaborat un model matematic al transferului de masa si caldura
pentru instalatiile cu microunde; s-a intocmit un model matematic al consumului de energie
termica in procesul de uscare a fructelor de piersic; s-a determinat raspandirea campului de
temperaturi 1n interiorul camerei de uscare; s-au elaborat simulari ale curgerii fluidului prin camera
de uscare 1n timpul procesului de lucru; s-a determinat raspandirea cAmpului de temperaturi la
uscarea in camp electro-magnetic; s-a elaborat o0 metoda noua de uscare combinata, ce permite
deshidratarea unei game largi de produse vegetale de calitate.

Lucrarea a fost efectuatd in baza cercetarilor si experientei acumulate la realizarea
urmatoarelor proiecte de cercetare nationale si internationale:

1. 16.80015.5807.208T. "Implementarea tehnologiei inovationale de procesare a tescovinei de
struguri pentru obtinerea unei produceri non-deseuri in industria vinicold”, director de
proiect, dr. hab., prof. univ., Mircea Bernic.

2. 15.187.05.04F. Sporirea eficacitatii proceselor de deshidratare a produselor vegetale cu
utilizarea metodelor netraditionale ale aportului de energie, director de proiect, dr. hab., prof.
univ., Mircea Bernic;

3.  Proiect: Contract Nr. 2II. Dezvoltarea si functionarea Incubatorului de Inovare
»Politehnica” si dezvoltarea infrastructurii acestuia prin consolidarea capacitdtilor de
promovare si diseminarea inovatiilor UTM. Director: dr. hab., prof. univ., Mircea Bernic.

4. 19.80012.50.14A" Simularea matematicd computerizatd a fenomenelor de transfer in

produse vegetale umede la tratarea cu microunde, director dr. Marin Gutu.
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5. SOFT/1.2/83 ”Valorificarea inteligentd a deseurilor industriale agroalimentare (INTEL-
WASTES)”, director de proiect, dr. hab., prof. univ., Rodica Sturza.
6.  20.80009.5107.09. imbunititirea calititii si sigurantei alimentelor prin biotehnologie si

ingineria alimentara. Director de proiect dr. hab., prof. univ., Rodica Sturza.

Valoarea aplicativa a lucrarii: S-au realizat 2 procedee de uscare a piersicilor prin
convectie fortatd si cu aplicarea microundelor unde s-a obtinut stabilizarea aspectului natural si a
valorii biologice a piersicilor deshidratate cu un consum redus de energie. S-au depus cereri de
brevet privind procedeul de deshidratare a fructelor de piersici prin metoda convectiei fortate, nr.
2424 din 10.04.2023 si cu aplicarea microundelor nr.2423 din 10.04.2023.

Implementarea rezultatelor stiintifice: A fost proiectatd si elaboratd instalatia de
laborator pentru uscarea fructelor si legumelor, brevet MD.1295 Z 2019.07.31. De asemenea
rezultatele obtinute au fost implementate pentru modernizarea unei instalatii de uscare din raionul
Edinet. In rezultatul implementirii a fost instalat un sistem de generare a caldurii care a contribuit
la reducerea consumului de energie cu circa 17 %.

Aprobarea lucrarii la foruri stiintifice. Rezultatele obtinute pe parcursul realizarii
lucrarii au fost prezentate si discutate la conferinte, simpozioane si saloane de inventica:

1.  Culegeri de lucrari ale conferintelor internationale a studentilor, masteranzilor si
doctoranzilor in Republica Moldova: 10 lucrari, 2016 — 2023,

2. Culegeri de lucrari ale conferintelor internationale n Republica Moldova: 12 lucrari, MTFI
2014 -2022;

3.  Conferinta internationald ,,Conferinta Nationala cu Participare Internationald a Universitatii

Alma Mater din Sibiu”, Sibiu (2015);

»Modern Technologies in the Food Industry”, Chisindau (MTFI 2014, 2016, 2018, 2023);

”Biotechnologies, present and perspectives”, Suceava (2018, 2020, 2022);

Simposiumul International ,,EuroAliment — 20177, Galati (2017);

A

Simposiumul International European Exhibition of Creativity and Innovation ,,Eurolnvent”,

lasi (2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023);

8.  Salonul International al Cercetarii Stiintifice, Inovarii si Inventicii ,,Pro-Invent”, Cluj-
Napoca (2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023);

9.  Targul International de Inventica si Educatie Creativa pentru Tineret, editia a II-a, Suceava
(2020, 2021, 2022, 2023);

10. Simposiumul International ,,Inovation and Creative Education Fair for Youth” ICE — USV,

Suceava (2019, 2020, 2021, 2022);
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11. Simposiumul International ,,European Exhibition of Creativity and Innovation” ,,Inventica”,
lasi ((2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023);

12. Simposiumul International ,,UGAL Invent ”, Galati (2018, 2019, 2020);

13. Simposiumul International ,,INFOINVENT”, Chisinau (2015, 2017, 2019, 2021).

La tematica tezei au fost publicate:

e Articole 1n reviste stiintifice — 5.
e Articole 1n lucrérile conferintelor si altor manifestari stiintifice — 8.

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

Sumarul capitolelor tezei. Lucrarea este expusa pe 147 pagini dintre care 116 text de baza
si include urmatoarele: adnotare in limbile roména, rusa si englezd, introducere, 4 capitole,
concluzii si bibliografie cu 207 de titluri, lucrarea este ilustrata cu 83 de figuri, 15 tabele.

in introducere sunt relevate motivatia alegerii metodei ca obiect de cercetare, actualitatea
si importanta temei alese, scopul si obiectivele cercetarii, ipoteza stiintifica, sinteza metodologiei
de cercetare, importanta teoretica si inovatia stiintifica, valoarea aplicativa a rezultatelor obtinute
si sumarul capitolelor tezei.

Capitolul 1. Aspectele teoretice moderne ale procesului de uscare a fructelor de
piersic, cuprinde descrierea principiilor de baza ale teoriei de transfer de masa si caldurd in
procesul de uscare a produselor cu structurd capilar — poroasa, descrierea aspectelor teoretice
moderne ale tratdrii cu microunde in produsele vegetale umede, analize ale schimbarilor fizico -
chimice in procesul de tratare termica a fructelor si legumelor, cercetarea tehnicii si tehnologiei
moderne de uscare a fructelor si legumelor, In deosebi ai piersicilor, determinarea directiilor de
baza ale perfectiondrii tehnicii si tehnologiei procesului de uscare, cercetarea piersicul ca obiect
de studiu.

Capitolul 2. Materiale si metode de cercetare, se descrie materia prima, reactivi si
materiale de laborator, include descrierea standului experimental pentru studiul cineticii procesului
de uscare a piersicilor, se descrie metoda de masurare a scaderii de masa si temperaturd, metoda
de masurare a parametri mediului, descrierea metodei de uscare a piersicilor prin convectie, cu
aplicarea microundelor si combinatd, se descrie metodele de determinare a indicilor de calitate a
fructelor de piersic, s-a elaborat simularea curgerii fluidului prin camera de uscare in procesul de
cercetare si prelucrarea statistica a datelor experimentale.

Capitolul 3. Cercetarea cineticii procesului de deshidratare a fructelor de piersic, sunt

elaborate simuldri ale curgerii fluidului prin camera de uscare, s-a determinat raspandirea cAmpului
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de temperaturi la aplicarea microundelor, este descrisa cinetica procesului de uscare a piersicilor
prin convectie, cu aplicarea microundelor si prin metoda combinatd; s-a determinat consumul de
energie conform metodei si parametrilor de uscare, s-a elaborat modelarea matematica a procesului
de uscare a piersicilor.

Capitolul 4. Influenta procedeelor de uscare asupra calitatii fructelor de piersic, s-a
efectuat analiza senzorialda a mostrelor de piersici uscate prin diferite aporturi de energie si
regimuri, modelarea matematica a procesului de uscare a fructelor de piersic in functie de
parametri de calitate ai produsului finit, s-a determinat continutul de zaharuri la metoda convectiei
s-a determinat continutul de polifenoli si activitatea antioxidantd ale piersicilor uscate pentru
diferite regimuri termice.

Cuvinte cheie: Convectie, SHF, metoda combinata, cinetica, model matematic, polifenoli,

calitate.
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1. ASPECTELE TEORETICE ALE PROCESULUI DE DESHIDRATARE A
FRUCTELOR DE PIERSIC

1.1. Principiile de baza ale teoriei transferului de masa si cildura in procesul de
uscare a produselor cu structura capilar — poroasa

Una din cele mai energointensive operatii de procesare a fructelor si legumelor este
uscarea. Tot odatd, aceasta reprezintd una din cele mai eficiente metode de conservare folosita in
prezent. Uscarea legumelor si fructelor se bazeaza pe un fenomen complex bazat pe transferul
simultan de masa, cadldura si impuls care este dependent atat de parametri procesului cat si de
proprietatile si structura produsului. Deci, pentru alegerea metodei optime de uscare este necesar
un studiu amplu, individual al fenomenelor de transfer pentru fiecare tip de produs.

In acest context a fost necesar de realizat un studiu individual pentru corpurile capilar
poroase la care se referd si piersicile, un fruct strategic pentru Republica Moldova datorita
conditiilor favorabile de cultivare in aceastd zond. Structura pericarpului este caracterizata prin
capilare evidentiate in mare parte umplute cu apa libera. Deci interes deosebit pentru acest tip de
produse este difuzia umiditatii prin aceste capilare.

Pentru prima datad notiunea de ,,difuzia termicad a umiditatii in corpuri capilar — poroase,,
este descrisa de catre inginerul rus A.V. Lykov in teza sa In care a prezentat un fenomen nou -
difuziunea termica a umiditatii in corpurile capilare-poroase pe parcursul uscarii, (Lykov 1959).
In literatura de specialitate, acest fenomen de transfer a caldurii si umiditatii este cunoscut sub
numele de efectul ,,Lykov”. Descrierea transferului de cdldura, masa si presiune este posibild cu
ajutorul sistemului de ecuatii Lykov care tine cont de efectele incrucisate si este construitd pe baza
termodinamicii liniare a proceselor ireversibile care include trei ecuatii, fiecare dintre acestea
cuprinzand trei operatori Laplace:

OT /ot = KnV?T + K12V?0 + Ki3V?p,
OT /0t = KnV°T + KnV?0 + K23V?p, (1.1)
OT /ot = K31V2T + K32V?0 + K33Vp.

Lykov folosind metodele termodinamicii proceselor ireversibile a creat teoria transferului

de caldura si masa interconectate in timpul transformarilor de faza. Sistemul rezultat al ecuatiilor

diferentiale in cazul unidimensional are forma:

oT ad oT u
ep St =2 (250) + ¥pQ 3,

a a F] aT (1.2)
u u
= s(antand )

unde: T este temperatura absoluta a sistemului, °K;
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u - continutul de umiditate, %;

am - coeficientul de difuzie a umidititii, m%/s;

§ - coeficient termo - gradient, grad!;

A - coeficient de conductivitate termicd, W/m?K;

p — densitatea materiei prime, kg/m>;

Y - criteriul transformadrii de faza, sistem care caracterizeaza modificarea continutului de
umiditate datorata evaporarii pand la modificarea totald a umiditatii tinute;

Q - caldura de evaporare, J.

Sistemul de ecuatii (1.2) joacd un rol important in studiul uscérii materialelor umede in
deosebi a celor capilar-poroase (Lykov 1968).

Pe plan mondial un aport important in descrierea fenomenelor de transfer au fost ingineri
Bird, Stewart, si Lightfoot, (Bird et al., 1960). Mecanismul de transfer in procesul de uscare a
produselor poroase este investigat de multipli savanti folosind diferite metode si simuldri intr-un
spectru larg de aplicatii (Kumar et al., 2012; Bonnet et al., 2019; Tartakovsky et al., 2019; Rosti
et al., 2020).

Dezvoltarea unui model matematic capabil sa prezica comportamentul transferului prin
structurile poroase se datoreaza inginerul francez Henry Darcy care a propus o relatie directd dintre

debit si diferenta de presiune:

vy = —E(Vp —P9), (1.3)

unde: k este permeabilitatea mediului poros, m?;
U - vascozitatea dinamica a fluidului, Pa-s;
vy - viteza curgerii fluidului, m/s;
Vp - gradient de presiune, Pa;
p - densitatea, in kg/m?;

g - acceleratia ciderii libere, m/s?.

Viteza v, in ecuatia (1.3) este o viteza superficiald, care este definita ca debitul volumetric
de curgere printr-o zona in sectiune transversald a corpului capilar. Densitatea si presiunea
fluidului sunt mediate pe o regiune disponibila pentru un debit mare in raport cu dimensiunea
porilor. Ecuatia (1.3) a fost propusd empiric pentru a descrie curgerea lentd a fluidelor prin
intermediul mediilor poroase ( Whitaker, 1986; Schweizer, 2015; Rosti et al., 2020), dupa care a
fost adaptata pe scara larga pentru diferite cazuri particulare, de exemplu pentru un flux variabil

in alimente poroase (Datta, 2008).
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Pentru a descriere mai ampla a transferului de umiditate in procesul de uscare, legea lui
Darcy a fost completata cu legea difuziei lui Fick. Legea lui Darcy, in forma sa simpld exprima
doar proportionalitatea dintre viteza medie a debitului de fluid si potentialul de curgere, cuprinzand
gradientul de presiune prin medii poroase (Katekawa et al., 2007). In ultimii ani, s-au dezvoltat
teorii mai complexe pentru a descrie procesul transferului simultan de cadldura si masa la scara
microscopicd, pe baza teoriei difuziei (Tartakovsky et al., 2019), teoriei fluxului capilar (Ismail,
N. et al., 2019) si teoriei condensarii prin evaporare (Bonnet et al., 2019).

In multe investigatii teoretice si experimentale, atentie deosebita se atrage fenomenelor de
transfer in medii poroase care sunt caracteristice structurii la majoritatea fructelor si legumelor.
Aceste fenomene au fost pe larg studiate, primele din ele au fost dezvoltate si prezentate in lucrarile
lui (Lykov, 1975; Whitaker, 1977, 1986).

Lykov a folosit teoria termodinamica a proceselor ireversibile elaborate de savantul
Onsanger pentru a descrie temperatura, umiditatea si distributia presiunii in mediile poroase in
timpul uscarii in mod fenomenologic. In aceste studii s-au folosit ecuatiile de conservare a masei
si energiei impreunad cu relatii fenomenologice pentru a descrie fluxurile de masa (apa si vapori)
si fluxul de cdldura in mediile poroase (Lykov, 1968, 1975).

Whittaker a elaborat o tehnica noud pentru a formula fluxul fluidelor si transferul de caldura
in mediile poroase in ansamblu (Whitaker, 1977; Katekawa et al., 2007). Aceasta tehnica permite
studiul si perceperea mai corecta a interactiunii fenomenelor de transfer In procesul deshidratarii
produselor capilar - poroase.

Avantajul modelului lui Whitaker este cd oferda o reprezentare mai clard a fenomenelor
fizice care apar Tn mediile poroase in timpul uscarii. Una din problemele intalnite la utilizarea
modelului Whitaker consta in dificultatea de a determina influenta parametrilor materialului intr-
o ecuatie de transfer, cum ar fi difuzivitatea si permeabilitatea efectiva, care depind puternic de
proprietatile si structura materialului.

Cu toate acestea modelului Whitaker a devenit o abordare populara pentru modelarea
teoreticd a uscarii produselor poroase, in deosebi pentru produsele alimentare care reprezinta un
mediu hidroscopic poros, (Plumb et al., 1985; Nasrallah et al., 1988; Constant et al., 1996; Di
Blasi, 1998; Quintard et al., 2000). Modelul Whitaker a fost completat cu notiunile de porozitate
si saturatie echivalenta a apei pentru diferite cazuri particulare cum ar fi: procesul de prajire si
racire a chipsurilor tortilla (Yamsaengsung et al., 2002); pentru prajirea chipsurilor de cartofi
(Feng et al., 2001); uscarea merelor (Ni et al., 1999); uscare cu microunde (Dincov et al., 2004;

Datta, et al., 2002, 2007); si pentru coacerea painii ( Datta, 2001; Zhang, et al., 2005, 2006).
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Conform aborddri Whitaker (Whitaker, 1977; Quintard et al., 2000), ecuatiile de
conservare a masei pentru vapori, apd, si aer in procesul de uscare a alimentelor capilar - poroase

sunt prezentate in termeni generali ai conservarii masei in forma:

%% 1 y.(n,) =1, (1.4)
ot
%w 4 V.(n,) = —I; (1.5)
at

%e + V. (ng) = 0; (1.6)

si conservarea globala a energiei ca:
2 (cohy + Cwhyy + Caha) + V. (nphy + My by + nghy) = V. (kegfVT) = 1 + g, (17)
unde: n,, n,,, n, reprezinta fluxul de vapori, apa si aer;
Cy, Cw» Cq - concentratiile fiecdrei faze transformate n termeni de porozitate si saturatie;
I - rata de evaporare care reprezintd masa apei lichide care devine vapori pe unitatea de volum;
A - caldura latenta, J/kg;

q - sursa de cildurd, W/m?.

Vitezele fluxurilor de lichid (apa) si de gaz (vapori de apa si aer) Intr-un mediu poros sunt

prezentate prin legea generalizatd Darcy (Brown, 2002)

kw
Uy = =22 V(P = po):; (1.8)
uy = —-2VP, (1.9)
9 Ly

unde: k,,, kg sunt permeabilitatea fazei lichide si gazoase, m?;
Hw, g — vascozitatea fazei lichide si gazoase, Pa-s;

P — P, - diferenta dintre presiunea gazului si presiunea capilara, Pa.

Fluxul total de apa rezultd din debitul convectiv cauzat de catre gradientul de presiune

totald a gazului si din debitul capilar cauzat de catre gradientul fortei capilare:

kw kw
Ny = —Pwlw = _pwﬁ VP —py Evpc- (1.10)

Fluxul total de vapori n,, si aer n, sunt compuse din flux convectiv si fluxul de difuzie,

cum ar fi

. k
Ny, = pyUy + Jy = _pwi VP — p,D,Vp,y; (1.11)

. K
Ng = PaUqg + Jg = —pai VP — paD,Vpcq. (1.12)
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Ecuatiile (1.10, 1.11 si 1.12) sunt valabile pentru majoritatea operatiilor de procesare
termica a alimentelor care sunt insotite de transfer de masa si de caldura.

O concretizare importantd in cea ce priveste fenomenele de transfer in produsele capilar
poroase au facut Halder Amit, Ashim Datta, Roger M. Spanswick (Halder et al., 2011), in baza
unui studiu experimental in care au investigat transportul de lichid (apd) al tesutului celular.
Studiul dat le-a permis sa confirme ca pe parcursul uscdrii apa se deplaseazd concomitent pe doud
cai: extracelulare (prin intermediul porilor si capilarelor) si intercelulare (prin intermediul
membranelor celulare). Tot odata sa constatat ca la temperaturi reduse apa migreaza preponderent
prin cdile extracelulare si invers la temperaturi mari prin caile intracelulare.

Este cunoscut ca majoritatea fructelor ca piersicile, merele, perele, prunele etc., poseda o
structurd capilar-poroasa constituitd din capilare, substante uscate si apd. Spatiul porilor si al
capilarelor ca reguld este umplut cu apa, vapori de apd si aer. Deplasarea umezelii prin pori In
procesul de uscare are loc 1n faza lichida, gazoasa (vapori) si in stare de schimb de faza. Interes
deosebit prezinta studiul fenomenelor de transfer pentru starea de schimb de faza atunci cand apar
mecanisme de transfer mai superioare decat cum ar fi difuzia clasica.

Astfel, descrierea transferului de masa in procesul de uscare a fructelor cu structura capilar
— poroasd se bazeaza pe mai multe teorii: ecuatia de conservare a masei (Ni et al., 1999); legea
Darcy cu privire la transferul vaporilor de apa prin material poros (Méhauté, 1976; Kiranoudis et
al., 1995; McMINN et al., 2007); modelarea fluxului de vapori de apa, Bird, legea lui Fick (Wang,
etal., 1995) si altele. Toate aceste teorii au permis de a obtine ecuatia de conservare a masei pentru
faza de vapori:

LD = 7. (SELTP) + 7. (DIVPD) + fip + i (1.13)
unde: ¢i este porozitatea mediului %;

pi — densitatea vaporilor de apa kg/m’,

Pi — presiunea vaporilor de apa, Pa;

Ui — vascozitatea spatiului intercelular, Pa- s;

Di — difuzia intercelulard, m%/s;

Jip - fluxul masic de vapori de apa/volum de unitate, eliberat in spatiul intercelular

datorita eliberarii apei prin membrana celulard si porii peretelui celular, care rezulta

din presiunea internd a celulei;

Jic - fluxul masic de vapori de apa/volum de unitate, eliberat prin perete/membrana a

spatiului intracelular prin difuzie.
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Mai putine studii s-au realizat in domeniul migratiei a transferului apei legate. In urma a
mai multor cercetari s-a conchis ca scaderea vitezei de uscare la un continut redus de umiditate
acest caz este posibila numai prin ruperea legaturilor dintre apa legatd prin absorbtie si tesut, ceea
ce necesita un aport suplimentar de energie (temperaturi avansate). Pe masura ce uscarea continua,
apa libera se reduce considerabil, prin urmare cea legata raimane in majoritate. Deci conversia Intre
apa legata si cea libera controleaza fenomenul general de transfer de masa (Barcikowski et al.,
1984; Floury et al., 1990; Slattery, 1990; Xiong et al., 1992).

Interactiunea dintre apa legata si cea liberd pentru un mediu multifazic macroscopic (Gekas

et al., 1991) (Karathanos et al., 1999) obtine forma:

oM
0 =T = —(M, — n;My), (1.14)

unde: M,, este cota de umiditate in starea legata, %;

My — cota de umiditate in starea libera, %o,

1 —rata de conversie corespunzatoare, %;

ni si n2 — constante cinetice definite de Kiranoudis.

Totodatd, echilibrul formelor de legdtura dintre apd si schelet ( Srikiatden et al., 2007;

Erbay et al., 2010), este:

M, = (22) M;. (1.15)

Fenomenul de transfer la nivel de celuld poate fi caracterizat de mai multe mecanisme
interne: transportul apei prin peretii si membranele celulare 1n spatiul intercelular — difuzia intre
membranele spatiului intercelular si eliberarea locala a apei prin membrane datoritd diferentei de
presiune; transportul de apa liberd de la celula la celuld — difuzia in cadrul matricei celulare si
eliberarea apei intre celule din porii locali din structura celulelor (Whitaker et al., 1969; Marinos-
Kouris et al., 2006; Silva, et al., 2012; Onwude et al., 2016).

Pentru optimizarea proceselor de uscare, proiectarea si confectionarea echipamentelor noi
eficiente, este necesar de a lua in consideratie atit fenomenele transferului de caldura si masa in
produs la nivel macro si microscopic cét si metoda de procesare, caracteristicile materialului supus
uscarii, regimurile de uscare, mediul de uscare, etc. Astfel este important de inteles cinetica de
uscare pentru cazul si produsul concret. Deci pentru a analiza comportamentul (cinetica) de uscare

este necesar de a elabora si studia modele matematice care descriu aceste procese.
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In functie de scopul elaboririi modelului: cercetarea interactiunii legitatilor
fenomenologice; fie studiul influentei proprietatilor produsului s-au a influentei parametrilor
metodei asupra procesului de uscare etc., se folosesc diferite tipuri de modele matematice.

Pentru studiul cineticii procesului de uscare ca reguld se folosesc trei tipuri de modele:
fenomenologice (teoretice), semiteoretice si empirice.

Indiferent de tipul modelului, Tn majoritatea cazurilor acestea se reduc la determinarea
transferului de masa si caldura in procesul de uscare ca functie de timp.

Modelele fenomenologice descriu legitatile fenomenelor de transfer si impactul acestora
asupra procesului de uscare. In majoritatea cazurilor ele se bazeazi pe ecuatiile diferentiale

(Lykov, 1975).

s _ [, baow
5t [8x2 x 6x 1 (1'16)
6T _ [T, e (117)
5t [6x2+x6x]’

unde bi reprezinta forma geometrica al produsului.

Aceste modele teoretice permit perceperea teoretica a transferului de masa si de caldura la
deshidratarea produselor si ajuta la alegerea corectd a metodelor de aport de energie pentru cazuri
concrete (produs, formd geometrica etc.). Dar tot o datd admit prea multe presupuneri care
influenteaza negativ prin eronarea rezultatului final, ceea ce limiteaza utilizarea lor 1n practica si
la proiectarea utilajelor de uscare.

Cele mai practice tipuri de modele pentru descrierea procesului de uscare a fructelor si
legumelor sunt cele teoretice si empirice (Vega-Galvez et al., 2008; Meisami-asl et al., 2009;
Onwude et al., 2016). Aceste modele descriu mai mult transferul de masa in exterior (de la
suprafatd in mediu) si mai putin transferul de masa intern. Ele dispun de rezultate mai exacte din
motiv ca sunt bazate si pe date experimentale concrete. Modele date sunt cele mai practice pentru
inginerii proiectanti ai echipamentelor de uscare. Tot o datd acestea sunt limitate numai pentru
produse concrete in conditii de aplicare limitate.

Indiferent de modelele teoretice si empirice ale procesului de transfer de umiditate, in
majoritatea cazurilor acestea sunt derivate din legea a II-a a difuziei Fick si din legea de racire
Newton. Cel mai des Intalnit model este modelul Henderson si Pabis aplicat pe scard larga in
descrierea cineticii procesului de uscare a mai multor produse vegetale (Maskan, 2001a; Daricr et

al., 2015; Kaya et al., 2008; 1zli et al., 2017).
Mt - M

MR =———" =a-exp(—kt :
M, =M, a - exp(—kt) (1.18)
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unde: M, reprezintd continutul de umiditate Intr-un anumit moment de timp, %;
M, — corespunde continutului initial de umiditate, %;

M. — corespunde continutului de umiditate de echilibru, %.

Factorii care determind aplicarea acestor modele includ: parametri geometri ai
materialului; temperatura si viteza agentului de uscare; continutul initial de umiditate al
produsului; umiditatea relativa a aerului. Complicitatea modelelor depinde de numarul de factori
care sunt luati in consideratie de acestia, ca regula ei sunt prezentati in model prin diverse constante
sau variabile. In ceea ce priveste literatura stiintifica numarul de constante variaza intre 1 (modelul
Newton) si 6 (modelul modificat Henderson si Pabis). In tabelul 1.1 sunt prezentate citeva
exemple de modele semiteoretice mai des utilizate pentru descrierea cinetici uscarii fructelor si

legumelor.

Tabelul 1.1. Aplicarea principiului exponential de transfer a umiditatii in modelele
matematice a cineticii deshidratarii fructelor si legumelor prin convectie

Nr Numele/modelul Modelul Referinte
1. | Henderson si Pabis MR = a - exp(—kt) (Pestaiio et al., 2018)
2. | Henderson si Pabis MR = a-exp(—kt) + b - exp(—gt) (Prakash et al., 2017)
+ c - exp(ht)
3. | Newton MR = exp -(—kt) (Gornicki et al., 2017)
4. | Page MR = exp(—kt") (El-Beltagy et al., 2007)
5. | Logaritmic MR = a-exp(—kt)+c (Akoy, 2014)
6. | Doi termeni MR = a - exp(—Kyt)+b exp:(—kt) (Gharehbeglou et al.,

2014)
(Demiray et al., 2014)

7. | Doi termeni exponentiali | MR = a - exp(—kt) + (1 — a)

exp -(—kat)

MR =1 + at + bt?

MR = a - exp(—kt)+(I-a) exp -(-kbt)
MR = a -exp(—kt™) + bt

8. | Wang si Singh
. | Abordarea prin difuzie
10. | Midilli

(Fang et al., 2015)
(Coradi et al., 2015)
(Darvishi et al., 2012)

1.2. Aspecte teoretice moderne ale tratirii cu microunde in produsele vegetale

Scopul principal al uscarii produselor vegetale este de a elimina umiditatea din produsul
umed pand la o anumitd umiditate limitd pentru a Tmpiedica cresterea si reproducerea
microorganismelor, astfel extinzand perioada de pastrare a acestuia.

Este cunoscut cad in timpul procesului de uscare cea mai mare parte din umiditate este
evaporatd in prima perioada de uscare, unde are loc evaporarea apei libere de la suprafata
produsului. Rata de uscare in aceasta etapa depinde de unii factori ce sunt intr-o stransa legatura
cu suprafata produsului supusad uscarii, cum ar fi dimensiunea zonei expusa tratarii termice,
diferenta de temperaturd intre suprafata umeda si aerul cald, precum si coeficientii externi de

transfer de caldura si masa (Datta, 2007; Datta, et al., 2009; Perussello et al., 2014).
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Dupa prima perioada pentru a facilita uscarea, umiditatea trebuie difuzatd din interiorul
materialului la suprafatd, trecand de punctul critic al continutului de umiditate. In aceasta faza,
viteza de uscare depinde in principal de grosime, forma si structura produsului. In prima perioada
de scadere a vitezei de uscare, viteza se reduce pe masura ce continutul de umiditate scade datorita
rezistentei interne suplimentare pentru transferul de umiditate si reducerii fluxului de caldura. In
cea de-a doua perioada umiditatea se deplaseaza de la centru la suprafatd datoritd rezultatului
difuziei al gradientului de concentratie Intre regiunea de baza si suprafata. Viteza de difuzie scade
din cauza modificarii structurii produsului, ca urmare scade gradientul de umiditate care duce la
aparitia perioadei de uscare mult mai indelungate (Ho et al., 2002; Hassini et al., 2007; Djendoubi,
2012; Joardder, et al., 2015c).

Viteza de uscare a acestei perioade este mult prea lenta, evident include timp de uscare
excesiv si un consum sporit de energie. Conform unor surse bibliografice pentru a elimina ultimii
10% de umiditate din produs, este nevoie de aproape un timp egal cu cel necesar pentru
indepartarea primelor 90% de umiditate (Joardder, et al., 2015a).

Durata totald de uscare poate fi limitata prin cresterea temperaturii aerului de uscare, prin
majorarea vitezei fluxului de aer, si tdierea produsului cat mai subtire, dar astfel de interventii, In
deosebi temperatura naltd poate deteriora suprafata produsului ducand la formarea crustei, in timp
ce continutul de umiditate din centru este inca ridicat (Liu, et al., 2012).

Una din metodele eficiente de intensificare a procesului de uscare este aplicarea sursei
interne de caldura independent s-au in combinatie cu ale metode (convectie, sublimare, in vid,
osmotic, etc.) (Liu, et al., 2005; Kumar et al., 2014). Aplicarea sursei interne de caldura, in deosebi
a microundelor, permite reducerea esentiala a duratei procesului de uscare si ca consecintd a
consumului de energie datoritd cresterii ratei de difuziune a umiditétii din interiorul produsului,
(Mujumdar, 2004; Zhang, et al., 2006; Orsat et al., 2007; Zhang, et al., 2010).

Deshidratarea cu microunde reduce perioada de tratare termica a produselor vegetale ceea
ce permite pastrarea unor cantitdti mai mari a substantelor biologice active din produs, (Soysal et
al., 2009a; 2009b).

Microundele (SHF) sunt unde electromagnetice cu lungimi de unda variind de la un metru
la un milimetru sau cu frecvente cuprinse intre 300 MHz si 300 GHz., in cazul utilizarii cuptoarelor
casnice cel mai des utilizate sunt la frecventa de 2450 MHz.

La baza incélzirii cu SHF sunt dispuse doud mecanisme: orientare / reorientare bipolara si
ionica. Datoritd proprietatilor fizico — chimice ale moleculelor de apd (naturd bipolard) sub
influenta campului electric moleculele se orienteaza conform polului (+/-) dupd care revin la

pozitia anterioard. Acest mecanism de miscare a moleculelor la viteze enorme sta la baza generarii
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caldurii datorita frecarii dintre acestea. Conducerea ionica este un al doilea mecanism major de
incalzire cu microunde, care este cauzat de ioni, cum ar fi cei prezenti in produse vegetale umede,
care migreaza sub influenta campului electric.

Datorita fenomenului de polarizare in timpul tratdrii cu microunde in interiorul produsului
are loc cresterea temperaturii evident si a presiunii din partea umiditatii. Datoritd vectorului
orientarii comun si aparitiei gradientului de presiune umiditatea este orientatd din interiorul
produsului spre exterior ceea ce duce la o incalzire a produsului in intreg volum. De asemenea are
loc majorarea ratei de difuziune a umiditdtii respectiv se va obtine un timp redus de procesare, are
loc pastrarea structurii capilar-poroasa ce influenteaza fenomenele de transfer si o uscare uniforma,
nu are loc supraincdlzirea suprafetei produsului deci se evitd formarea crustei, prin evitarea
formadrii crustei se reduce fenomenul de zbarcire a produsului (Birla et al., 2008; Celuch et al.,
2009; Jha et al., 2014; Mujaffar et al., 2019).

In cazul uscarii produselor vegetale umede cu aplicarea SHF asupra eficientei procesului de
uscare nu influenteazd doar parametri (frecventa, lungimea de undd, timpul de procesare,
intensitatea campului, etc.) dar in mare parte si proprietatile dielectrice ale produsului cum ar fi
permitivitatea. In caz cd se cunoaste valoarea permitivititii produsului, va fi posibil de a estima
energia termicd convertitd din energia electrica la frecventa respectiva necesara pentru a obtine un
produs deshidratat eficient cu un consum redus de energie.

Interactiunea dintre un produs vegetal umed si energia microundelor este dirijatd de
permitivitatea relativd complexd a produsului. Permitivitatea datd consistd din doud parti:
constanta dielectrica si pierderile dielectrice:

e =¢& +j&" (1.19)
unde: £* este permitivitatea relativd complexa, F/m;
€' - constanta dielectrica, descrie capacitatea materialului de a stoca energie electrica;
€' - pierderile dielectrice, indica capacitatea materialului de a disipa energia electrica

in caldura.

Materialele dielectrice sunt caracterizate de tangenta pierderilor dielectrice care reprezinta

raportul dintre pierderile si constanta dielectrica:

II

tand = gg— (1.20)

Conductivitatea electrica a mediului dielectric are forma:
o = 2nfeye’ (1.21)
unde: f este frecventa in Hz;

& — permitivitatea spatiului liber (vidului), 8,854:107'2, F/m.
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Transformarea componentei electrice a microundelor in disiparea puterii intr-un material
cu pierderi poate fi determinata astfel:
P, = 2mfeye ' E? (1.22)
unde: P, este conversarea puterii pe unitate de volum, W/m?;

E — puterea cAmpului electric, V/m’.

Determinarea puterii necesare a magnetronului in procesul de uscare a produselor vegetale
umede v-a duce la obtinerea unui consum redus de energie (Feng et al., 2002; Tang et al., 2002;

Tang, 2005; Sipahioglu et al., 2006; Ghanem, 2010; Jiang et al., 2014).

1.3. Modificari fizico - chimice ce au loc la deshidratarea produselor vegetale

Una din cele mai cunoscute reactii ce au loc in timpul procesului de uscare a fructelor si
legumelor este reactia de brunificare. Brunificarea se manifesta din momentul pregatirii produsului
pentru deshidratare, atunci cand are loc felierea, si pe Intreaga perioada de deshidratare.
Brunificarea afecteazd de obicei proprietatile senzoriale ale produselor datoritda modificarilor
asociate ale culorii, aromelor cat si proprietatile nutritionale. Brunificarea alimentelor rezulta atat
din oxidarea enzimatica, cat si din cea neenzimatica (Tatarov, 2017). Brunificarea enzimatica este
una dintre cele mai importante reactii de culoare care afecteaza fructele, legumele si alimentele
marine, reactie catalizata de polifenoloxidaze. in procesul deshidratrii efectul de brunificare poate
fi observat chiar din faza pregatirii produsului, cand are loc operatia mecanica de feliere. Datorita
contactului dintre suprafetele proaspat taiate si aerul din mediul inconjurator care la randul sdu
este unul din principalii factori care influenteaza aparitia fenomenului dat, are loc pronuntarea
efectului de brunificare si anume prin schimbarea in timp a culorii initiale spre o culoare mai
inchisa cu prezenta unor pigmenti de culoare brund. Gradul de brunificare enzimatica a produselor
vegetale este corelat cu continutul tisular in polifenoloxidaza activa, continutul fenolic al tesutului,
pH, temperatura aplicata si disponibilitatea oxigenului in tesut (Tatarov, 2017). Temperatura este
parametrul principal al operatiei de deshidratare, insa o temperaturd necorespunzatoare fie mica
sau mare poate contribui la aparitia fenomenului de brunificare neenzimatici. In procesul de
brunificare neenzimatica (chimicd) se presupune ca este implicatd in primul rand reactia Maillard.
Modificarile de culoare se manifestd prin inchiderea culorii produsului ca urmare a reactiilor
chimice ce au loc intre zaharurile reducatoare si aminoacizii prezenti in sistem, reactii cunoscute
sub denumirea de reactii Maillard. Odata cu modificarea culorii se constatd si o modificare a
gustului, produsul capatand un gust caracteristic de copt, fapt pentru care calitatea produsului este

depreciata (Garcia et al., 2002; Gonzalez-Aguilar et al., 2005; Tatarov, 2017).
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Factorii principalii care influenteaza desfasurarea reactiei Maillard sunt:

Temperatura. La temperaturi diferite, reactia Maillard poate avea cai diferite, ceea ce
denotd ca temperatura are o influentd calitativd asupra desfasurarii reactiei. S-a constatat cd la
temperaturi mai reduse de 56°C se formeaza o coloratie mai intensa de cat la 100°C, cu toate ca in
ultimul caz cantitatea de bioxid de carbon formata este mult mai mare (HO et al., 2002; Sharma et
al., 2015)

Durata tratamentului termic. Intensitatea coloratiei, ce se formeaza ca urmare a reactiei
Maillard este proportionala cu patratul duratei.

Natura substantelor. Pentru ca zaharurile sd formeze melanoide este necesar sa existe
gruparea carbonilica liberd. Reactii intense dau fructoza, glucoza, maltoza; zaharoza. S-a constatat
ca la temperaturi inalte atat zaharoza cat si dextrina formeaza melanoide. Optimul reactiei are loc
atunci cand continutul de zahar este in proportie aproape echivalentd cu continutul de aminoacizi.
(Kader et al., 1984; Tatarov, 2017).

Continutul de api. In mediu complet anhidru reactia Maillard nu se produce. Este
suficient sa existe urme de apa pentru ca mecanismul de reactie sa se declangeze. Apa are un dublu
rol: pe de o parte franeaza reactia Maillard deoarece primul stadiu al reactiei implica o
deshidratare, pe de alta parte, prezenta sa este necesara pentru a asigura o mobilitate suficienta a
moleculelor de a intra in reactie. Valoarea optimd corespunde mai precis intre aceste doud actiuni
supuse deshidratari (Ioannou et al., 2013).

Valoarea pH-ului. pH-ul acid (2,5-2,6) franeaza reactia Maillard s-au este complet redusa,
pe cand pH-ul alcalin (6,9-7,5) are un efect favorabil, deoarece forma anion a aminoacidului care
intrd 1n reactie predomina in mediu bazic. La sigur cd mai sunt si alti factori dar iTn mare masura
acestia sunt cei mai des Intalniti si descrisi in literaturd, ( Lee et al., 1995; He et al., 2007; Wei et
al., 2019; Chen et al., 2022).

La deshidratarea produselor care nu contin clorofila, brunificarea neenzimatica sau reactia
Maillard este mult mai favorizati. In cazul deshidratarii legumelor, fructelor, in anumite conditii
de temperaturd si duratd de deshidratare, se observd aparitia treptatd a unei coloratii galben-
deschise, trecand rapid spre brun s-au brun-inchis. La fiecare din aceste stadii de dezvoltare a
culorii brune se constata si modificari sensibile a aromei originale s-au caracteristicile fiecarui
produs in timpul deshidratirii (Ozdemir, 1997; Mohammadi et al., 2002; Nufiez-Delicado et al.,
2005). Temperatura joacd un rol foarte important in intensificarea Inbrunarii. Din aceasta cauza,
temperatura folositd la deshidratarea fructelor si legumelor se recomanda de fi cuprinsd in

domeniul 55 - 65°C dar sa nu depédseasca 70 — 75°C, cu precizarea ca temperatura joasa, mai mic
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de 50°C nu elimind in totalitate riscul aparitiei reactiei Maillard, deoarece la asa temperaturi

persistd o duratd majorata de uscare ( Queiroz et al., 2008; Patnaik et al., 2015).

In urma studiului (Stadtman, 1992; Wang, et al., 2007; Thipnate et al., 2015; Vasily 2017),

pentru prevenirea modificarilor fizico — chimice a produselor vegetale in decursul si dupa

deshidratare este recomandabil a se lua urmatoarele masuri:

Temperatura aplicata medie, 55 - 65 °C;

Reducerea regimurilor termice aplicate n procesul de deshidratare la minimum necesar si
anume: durata de deshidratare sa nu depaseasca mai mult de 6 — 8 ore;

Umiditatea produsului finit sd nu depaseasca normele admisibile individual de produs;
Racirea produsului, asigurarea unei rapide raciri a produsului finit, imediat dupa
deshidratare;

Temperatura de depozitare se recomandi 15 - 20°C;

Umiditatea relativa a aerului din depozit sd fie de maximum 75%, deoarece umiditatea
produsului tinde sa ajunga mereu in echilibru cu umiditatea relativa a aerului din spatiul de
depozitare, absorbind apa din atmosfera;

Ambalare in vacuum, pentru mentinerea umiditatii scazute se recomanda, ambalarea tuturor
produselor deshidratate, trebuie sa se faca in ambalaje ermetice, impermeabile fata de vaporii
de apa din atmosfera, ambalajele cele mai corespunzatoare sunt cutiile si bidoanele de tabla
cositorita, cutiile de carton, in care legumele deshidratate sunt ambalate dupa ce in prealabil
au fost introduse in saci de material, plastic de grosime 0,10-0,12 mm sudati; fiecare ambalaj
trebuie sa asigure protectia completd a produsului deshidratat impotriva umiditatii, luminii
si aerului, impuritatilor, microflorei si mirosurilor straine;

Introducerea substantelor desicante ca oxidul de calciu, clorura de calciu etc., in ambalaje
ermetice care absorb umiditatea din ambala;j si chiar din produs. aplicarea acestui procedeu
duce la micsorarea degradarilor calitative In cursul depozitarii prin inhibarea s-au reducerea
la minimum a proceselor biochimice si microbiologice;

Substituirea aerului (eliminarea oxigenului) din ambalajele cu produse, prin gaze inerte —
azot, bioxid de carbon. In cutiile metalice, gazul inert se introduce dupa inchiderea ermetica
a ambalajelor, printr-un orificiu in capac, care ulterior se sudeaza, s-au cu ajutorul unor
masini se inchid cutiile 1n vid s-au n atmosfera de gaz inert fard a mai fi necesara perforarea

capacului.
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1.4. Aplicatii moderne destinate deshidratarii produselor vegetale

Operatia de uscare este cunoscutd din timpuri stravechi, o datd cu trecerea timpului,
operatia de uscare a progresat si sa diversificat enorm, de la simpla uscare la soare la uscarea prin
convectie fortatd, In camp electromagnetic, sub influenta campului electric, osmotica, prin
sublimare, s-au cu combinarea diferitor metode cum ar fi convectie si microunde, osmotica si
microunde, osmoticd cu microunde 1n vid, cu raze infrarosii etc., (Ahmed et al., 2013).

Progresele in tehnicile de deshidratare si dezvoltarea de noi metode de uscare in ultima
perioada au permis pregatirea unei game largi de produse deshidratate si alimente convenabile din
fructe si legume care indeplinesc cerintele de calitate, stabilitate si functionalitate, impreund cu
economia. Acest lucru a fost posibil prin studiile experimentale sustinute de-a lungul anilor pentru
a intelege aspectele teoretice si fundamentale ale procesului si optimizarea tehnicilor pentru a
realiza o combinatie favorabila de cost si calitate (Germer et al., 2010; Ahmed, 2014).

Deshidratarea prin convectie a feliilor de piersici si capsune. Experimentele de uscare au
fost efectuate cu succes pe produs intr-un uscator de laborator la temperaturile 50, 60 si 70°C
pentru trei viteze diferite de curgere a aerului 0,18, 0,18 si 0,26 m/s. S-a constatat ca cresterea
temperaturii a scazut semnificativ timpul de uscare al fructelor. Modelul matematic a fost utilizat
timpul uscdrii a fost descris de a doua lege a difuziei si cea a lui Fick, coeficientii de difuzie au
fost de determinat 3,99, 5,37 si 7-107!% m%/s pentru piersici si 5,39, 7,41 si 8,59-10'° m?/s pentru
capsune. In intervalul de temperaturi de 50-70°C sa constatat ca difuzivitatea este mai mare pentru
capsune. Energiile de activare au fost estimate la 25,92 kJ/mol pentru piersici si respectiv 21,49
kJ/mol pentru capsune folosind ecuatia lui Arrhenius, (Johnson et al., 2016), (Golisz et al., 2013).

Deshidratarea prin convectie, cu aplicarea microundelor si liofilizare a feliilor de kiwi.
Acest studiu a analizat uscarea prin convectie la (60, 70 si 80°C), uscare cu aplicarea microundelor
(120 si 350 W) si liofilizare, utilizarea acestor metode in ceea ce priveste efectele lor asupra
caracteristicilor de uscare, culoare, continutul total fenolic si capacitatea antioxidanta a feliilor de
kiwi. Modelul Wang si Singh s-a dovedit a fi cel mai potrivit pentru a explica cinetica uscarii
probelor de kiwi in comparatie cu alte modele conform testelor statistice. Conform analizei de
corelatie efectuata Intre continut total fenolic si capacitatea antioxidantd pentru feliile de kiwi,
existd o corelatie pozitivd (R? = 0,780). Metoda de uscare prin liofilizare a dat cele mai apropiate
rezultate Tn ceea ce priveste valorile culorii, continutul total de fenoli si capacitatea antioxidanta
fatd de cele ale probelor proaspete, comparativ cu celelalte metode (Movagharnejad et al., 2017).

Deshidratarea ohmica a feliilor de piersici. Procesarea Ohmica poate fi o alternativa reala

la procesarea conventionala a caldurii, permitand sa obtind produse cu o calitate superioara. Cu
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toate acestea, selectarea conditiilor de operare, cum ar fi frecventa campului electric, tensiunea,
temperatura punctului final si timpul de tratare trebuie efectuate cu precautie. Aplicarea campului
electric de joasa frecventa poate conduce la electroporarea intensa a membranei celulare, rezultand
o crestere a conductivitatii electrice imprevizibile si textura produsului sa fie afectatd. Prelucrarea
piersicilor la frecvente cuprinse intre zeci de kHz permite suprimarea semnificativa a electroporarii
(in special la > 50 kHz). Totusi, conductivitatea electrica relativ scazuta a tesuturilor la astfel de
frecvente creste Tn mod drastic timpul necesar atingerii temperaturii dorite. Mai mult, o crestere a
conductivitatii neliniare datorata unui reziduu electroporarea si plasmoliza termica la temperaturi
ridicate, complica semnificativ procesul de modelare pentru sisteme multifazice. Pe de alta parte,
conservarea piersicilor la frecvente mai mari de 100 kHz permite eliminarea electroporarii si
capacitatea de a obtine o predictie bund a vitezei de incalzire, indiferent de prezenta unor
deteriorari termice la temperaturi ridicate. S-a demonstrat ca combinatia corectd a parametrilor de
procesare (200 kHz la E = 60 V/cm pana la 65°C timp de 8s) permite minimizarea degradarii
texturii tesuturilor de piersicd in timpul conservarii termice (Shynkaryk et al., 2010).

Deshidratarea prin convectie si raze infrarosii a feliilor de piersici. Folosirea acestei
metode presupune utilizarea unei surse variabile de caldura va intensifica procesul de uscare si va
reduce timpul de uscare pentru piersici. Utilizarea unor regimuri de temperaturi blande, adaptate
maxim la principalele legi cinetice, va reduce impactul negativ asupra substantelor termolabile ale
piersicilor si le va imbunatati calitatea acestora. Scopul cercetarii s-a pus pe cresterea eficientei
termica a procesului de uscare prin utilizarea unui mod treptat de uscare convectiva la radiatii,
pentru a reduce consumul de energie si obtinerea unui produs finit de calitate. Procesul de uscare
a piersicilor a fost investigat in functie de urmatorii parametri tehnologici: temperatura aerului -
293 K; debitul de aer de la 0,4 pani la 1,6 m/s; grosimea rondelei de piersici a fost de 1,5:10m,
distanta de la produs la suprafata lampii IR - 0,32 m. Piersicile spalate au fost inspectate, sortate
si taiate 1n felii subtiri de 1,5 mm. Feliile de piersici au fost supuse tratarii cu radiatii IR in
combinatie cu metoda convectiei. Razele IR cu o lungime de undd cuprinsd intre 1,16 - 1,65
microni si o densitate a fluxului de cildurd de 2,69-5,44 kW/m?, cu suflare simultani a aerului
convectiv pentru eliminarea vaporilor din produs (Wang, et al., 2006a).

Deshidratarea osmotica si utilizarea microundelor pentru feliile de guava Au fost
efectuate experimente pentru a evalua felii de guava uscate (deshidratate anterior osmotic) cu
metode combinate cu microunde: fie cu aer cald s-au cu vid. Testele preliminare au aratat ca nivelul
ridicat de putere (mai mult de 60W) in combinatie cu modul continuu a avut tendinta de a arde

bucatile de guava. S-au ales astfel setari de putere scazute (intre 0,8 si 1,2 W/g). Cu toate acestea,
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neuniformitatea uscarii cu microunde a fost o problema semnificativa, care ar putea fi rezolvata
cu o tava rotativa s-au o centura Tn miscare.

Pentru uscarea cu aer cald in microunde, s-a constatat cd cea mai acceptabild este o
combinatie de intrerupere cu puterea de 40W, 43°C si 30 secunde de lucru si 30 secunde pauza,
pe cand la puterea de 50W, 2,0 kPa presiune absoluta in acelasi regim de functionare al
microundelor 30/30 a fost combinatia care a dat cea mai apropiatd calitate a feliilor de guava la
cea a fructelor proaspete pentru procesul de uscare cu microunde in vid.

Feliile de guava uscate prin prima metodd au fost mai acceptabile In ceea ce priveste
culoare si textura, dar proprietatile de rehidratare au fost mai bune pentru felii uscate in vacuum
cu microunde. Rezultatele au aratat ca, desi uscarea in vacuum cu microunde a avut un timp de
uscare mai scurt (aproximativ 60 cu minute, mai mult de 90 de minute pentru uscarea in aer cu
microunde), culoarea si textura proprietatile au fost mai putin schimbate cu microunde - aer cald.
Cu toate acestea, capacitatea de rehidratare a fost mai buna cu vid (Hawlader et al., 2006).

Deshidratarea osmotica si microunde in vid a morcovilor si capsunelor. S-a cercetat
procesul de uscare cu microunde pentru morcovi si cdpsune. S-a conceput setarea pentru
microunde In vid pe scara largd si a fost realizat un studiu preliminar. Efectele pre-tratamentului
osmotic au fost experimentat in termeni de proprietati dielectrice, pierderi de apa si castiguri solide
(Methakhup et al., 2005). Toate experimente au condus la urmatoarele concluzii: capsunele in
jumatate si morcovii de 10 mm cubati pot fi uscati in cuptorul cu microunde cu vid cu puterea de
intrare care nu depaseste 1,5 W/g; constanta dielectricd a morcovilor si capsunelor a scazut cu
cresterea concentratiei agentilor osmotici, temperatura si timpul de imersie; pentru morcov timpul
de imersie a fost cel mai semnificativ factor care afecteaza constanta dielectrica, in timp ce sarea
a fost consideratd a fi cel mai important factor care afecteaza factorul de pierdere; constanta
dielectrica dupa pretratarea osmoticd a morcovilor a scazut in timp pe cand factorul de pierdere a
crescut; constanta dielectricd dupa pretratarea osmoticd a capsunelor a scazut in timp in timp ce
factorul de pierdere nu a fost afectat; cresterea concentratiei de zaharoza, a temperaturii si a
timpului de tratare a dus la cresterea pierderilor de apa si cresterea solida, pentru morcovii tratati
osmotic, dar cresterea concentratiei de zaharoza la tratamentul osmotic al capsunelor a redus
pierderile de apd; tratamentul osmotic Tnaintea uscarii in vid a probelor de morcovi a scazut timpul
de uscare si consumul de energie (Changrue, et al., 2006).

In ceea ce priveste evaluarea calititii, s-a redus efectul de contractie cu mbunititirea
aspectului exterior, In timp ce gustul nu a fost acceptabil din cauza aparitiei continutului de sare;
tratamentul osmotic Tnainte de uscarea in vid a cdpsunelor cu microunde nu a redus considerabil

timpul de uscare si economisirea de energie, insa calitatea produsului uscat a fost Tmbunatatita;
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produsului uscat, in acest studiu, temperatura a fost capabila sa fie controlata de nivelul de putere
de intrare si de modul de impuls al magnetronului; vacuumul cu microunde cu pre-tratare osmotica
a morcovilor nu a prezentat o perioada de uscare cu viteza constantd, in timp ce procesul fara pre-
tratare osmotica a ardtat o perioadd scurtd de ratd constantd, urmata de scaderea ratei difuziei;
vacuumul cu microunde cu pre-tratare osmotica a capsunelor a aratat numai o singura perioada de
scadere a ratei de uscare, In timp ce procesul fara pre-tratare osmotica a aratat in mod clar o
perioada de rata constantd, urmatd de perioada de scadere a ratei de uscare (Changrue, et al., 2008).

Deshidratarea in pat fluidizat a piersicilor, strugurilor si caiselor. Uscarea particulelor
(bucatilor) intr-un pat fluidizat oferd o calitate mai buna a produselor finale, in special pentru o
structura mai buna a produsului si un timp de reconstituire mai scurt. A fost investigata uscarea in
pat fluidizat a diferitelor particule de fructe. Continutul de apa initial pana la cel final al produsului
uscat a variat, la boabele de struguri 81 - 5%, piersici 87 - 7% si la caise 86 - 9%. Temperatura
fluidizarii a variat de la 70°C la 100°C la viteze ale aerului de la 0,98 m/s — 5, 2 m/s. Produsul final
ar trebui sa fie particule mici de fructe uscate cu un continut de umiditate de la 5% pana la 10%,
cu o buna calitate a rehidratari, care variaza de la 8 la 20%. Au fost masurate date experimentale,
au fost calculate valorile relevante si a fost elaborat un model matematic. Rezultatele au aratat ca
uscarea fructelor intr-un pat fluidizat produce particule de fructe uscate de calitate Tmbunatatita
intr-un timp mult mai scurt, decat in uscatoarele continue cu benzi care sunt utilizate in general
(BobiC et al., 2002; Bauman et al., 2005).

Uscarea fructelor si legumelor poate avea loc in diferite tipuri de instalatii, utilaje, folosind
aerul ca agent de uscare, s-au destinat indepartarii umiditatii de pe suprafata produsului. La
deshidratarea materiei prime trebuie respectate anumite conditii tehnice, In functie de
caracteristicile materiei prime si ale produsului finit. In functie de mai multi factori utilajul de
uscare poate fi clasificat astfel: in functie de presiunea de lucru (uscator la presiune atmosferica,
sub depresiune); in functie de caracterul functionarii (functionare continua, functionare
discontinud); in functie de aportul de caldura (convective, conductive, prin radiatie, dielectrice); si
in functie de tipul constructiv (tip camera, tip tunel, cu banda), in continuare se vor prezenta unele
schitari ale utilajelor care prezintd un interes constructiv si functional (Janjai et al., 2009, Safarov
etal., 2017).

Instalatie de uscare cu incalzire intermediara. Camera de uscare a uscatorului cu incalzire
intermediard este Impartitd In mai multe zone, aerul fiind incalzit la intrarea in fiecare zona cu
ajutorul bateriilor de incalzire intermediard (zona A, C, E), si este evacuat pe la partea opusa
intrarii. La intrare aerul este proaspat, rece si umed, dupd care este uscat si incalzit de baterii si

spre final dupa ce preia umiditatea din produs cedand caldura, este evacuat din camera de uscare

37



a instalatiei. Temperatura maxima a aerului in camera de uscare (t1) este mai micd decat in cazul
uscatorului cu o singurd treapta de incalzire a aerului, temperatura minima (to). Ca avantaj acest
tip de instalatie realizeaza o uscare mai uniforma a produsului datoritd amplasarii bateriilor de

incalzire, la temperaturi nu prea ridicate, figura 1.1.
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Fig.1.1. Schema de principiu al uscitorului cu incilzire intermediara: a) schema
uscitorului; b) prezentarea grafica a procesului de uscare in diagrama h-x

- W

Instalatie de uscare cu recirculare. In uscitorul cu recirculare, debitul de aer care iese din
camera de uscare se imparte in doud parti: o parte este evacuatd din instalatie, iar cealalta parte
este amestecata cu aer proaspat si reintrodusa apoi in instalatia de uscare prin bateria de incélzire.
Recircularea mareste continutul de umiditate al aerului din instalatie; ea este indicatd in cazul
uscarii produsului care au tendinta sd se deformeze s-au sa se crape daca intensitatea procesului
de evaporare a umiditatii la suprafata acestora este mare. In acelasi timp prin recirculare coboara

temperatura de preincalzire a aerului ti, figura 1.2.
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Fig.1.2. Schema de principiu al uscatorului cu recirculare: a) schema uscatorului; b)
prezentarea grafica a procesului de uscare in diagrama h-x
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Instalatie de uscare cu incalzire intermediara si recirculare. Uscatorul dat are la baza

functionarii sale principiile descrise anterior la figura 1.1. si 1.2. figura 1.3.
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Fig.1.3. Schema de principiu al usciatorului cu incilzire intermediara si recirculare: a)
schema uscitorului; b) prezentarea grafica a procesului de uscare in diagrama h-x

Instalatie de uscare cu circuit inchis. Aerul care iese din camera de uscare a uscatorului cu
circuit inchis este introdus intr-un schimbator de caldurd de suprafatd s-au de amestec
(condensator), in care aerul se raceste sub temperatura punctului de roud (procesul 2-3-0). Aceasta
racire conduce la condensarea partiala a vaporilor de apa si, ca urmare, la micsorarea continutului
de umiditate a aerului. Aerul saturat care iese din condensator este incdlzit in bateria de incélzire
si apoi introdus n camera de uscare. Fata de celelalte variante, uscatorul cu circuit inchis consuma
in plus apa de racire pentru condensator si energie electrica pentru vehicularea acesteia. Uscatorul
cu circuit inchis se foloseste, de obicei cand procesul necesita aer cu puritate ridicatd s-au cand in

procesul de uscare a produsului se foloseste atmosfera modificata, figura 1.4.
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Fig.1.4. Schema de principiu al uscitorului cu circuit inchis: a) schema uscitorului; b)
prezentarea grafica a procesului de uscare in diagrama h-x

Instalatie de uscare cu incalzire intermediard, cu recirculare, cu incdlzire intermediara si
recirculare, si cu circuit inchis, aceste scheme functionale au fost selectate ca fiind unele de
perspectivd in dezvoltarea si aparitia noilor tipuri de utilaje industriale de uscare datorita

avantajelor pe care le dispun (Umarov et al., 1972; Wessel, 1994; Schraud et al., 2021).
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Utilaj de uscare mobil, modular este dotat cu un cazan cu apa calda cu putere termica de
60 kW. Fiind complet automatizat permite uscarea fructelor si legumelor in regim de sarja s-au
semi-continuu. Pentru a creste randamentul uscatorului acesta este construit in varianta modulara,
cu un modul de baza si de extindere, ceea ce permite ca suprafata utila pentru uscare sa poata varia
de 1a 50 la 150%. In cazul instalatiilor de uscare marimile fizice utile sunt: temperatura aerului,
umiditatea relativa, temperatura produselor, masa produselor si viteza aerului. Cu ajutorul acestor
valori ale parametrilor, un sistem de automatizare va lua decizii privind desfasurarea procesului.
Senzorii de temperatura de tip PT100/PT1000 sau termocuplu. Pentru masurarea umiditatii relative
pot fi folosite higrometre capacitive, rezistive. Pentru masurarea masei produselor se folosesc doze
tensometrice amplasate fie in interior sau in exteriorul incintei, in functie de posibilitatea acestora

de a lucra in mediul respectiv, figura 1.5.
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Fig.1.5. Schema de principiu al usciatorului mobil modular

Aceasta solutie tehnica permite de a adapta usor instalatia pentru deshidratarea diferitor
tipuri de fructe si legume, la regimuri de uscare in sarja s-au semi-continuu. Uscarea se face prin
convectie fortatd, materia prima este pusa pe casete (sertare) de uscare stivuite pe rastele pe roti,
care se introduc 1n camerele de uscare din modulele de baza ale uscatorului. Agentul de uscare
este produs prin amestecarea aerului recirculat cu aer din exterior si incdlzirea acestuia cu un
schimbator de caldura de tip tubular (apa calda — aer), unde apa calda are temperatura medie de
85°C. Agentul de uscare este aspirat de un ventilator si trimis in camera de uscare. Instalatia de
uscare standard, este formata dintr-un modul de baza in care incap doua rastele, atunci cand se
doreste de a se mari productivitatea se adauga incd patru module in care intrd cate un rastel cu

casete, figura 1.6.
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Fig.1.6. Uscator modular extins

Instalatie de uscare prin radiatie, sunt de tip camera s-au de tip tunel, principiul de
functionare este asemanator cu functionarea unui transportor cu functionare continud, produsul
feliat este transportat de catre elementul de tractiune cu placute 3, pus in functiune de catre roata
de lant 8. Uscarea produsului are loc sub influenta razelor infrarosii emise de lampile 7, umiditatea
din produs 1n timpul uscarii este evacuata cu ajutorul unui ventilator, fie axial sau centrifugal care
aspird si o refuleaza prin conducta 6, figura 1.7 (Agrawal et al., 2016; Tiwari et al., 2016; Sakare

et al., 2020).

-1

Spre camera

de tacire
— .

Fig.1.7. Uscator cu raze infrarosii:
1 — 2 masuta de incércare; 3 — transportor; 4 — lampi de uscare; 5 — carcasa uscatorului;
6 — conducta de aspiratie a aerului; 7 — izolatie; 8 — roatd de actionare

Instalatie de uscare cu curenti de inaltd frecventa, este alcatuita din generatorul de curent
2 si camera de uscare unde sunt plasate vagonetele cu produs 1, in care sunt amplasati si electrozii
condensatorului 5, in caz de necesitate pot fi utilizate si bateriile de incdlzire 4, surplusul de

umiditate este evacuat din instalatie cu ajutorul ventilatoarelor 3. Puterea generatorului si frecventa
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curentului depind de tipul materialului ce urmeaza a fi uscat. Dezavantajul principal este costul

ridicat al uscarii, datorat consumului sporit de energie electrica, figura 1.8 (Altemimi et al., 2019).
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Fig.1.8. Instalatie de uscare cu curenti de inalta frecventa si prin convectie: a) vederea din
fata; b) —sectiunea A-A
1 — vagonet cu material; 2 — generator de inalta frecventd; 3 — ventilator; 4 — baterii de incalzire;
5 —electrozi; 6 — motor; 7 — transformator

Instalatie de deshidratare cu utilizarea curentilor de frecventa supra inalta (SHF), s-au
cunoscuta ca uscarea in camp electromagnetic. Tunelul de uscare cu microunde functioneaza in
regim continuu care are la baza sa un transportor cu banda. Acest tunel poate fi aplicat pe scara
larga la uscarea si sterilizare a diferitor lichide, siropuri, fructe, legume, flori, plante, carne, etc.
Conform constructiei este dotat cu un buncar de alimentare cu materie prima 1, care se deplaseaza
de-a lungul transportorului cu banda 2, prin camera de uscare unde sunt amplasate magnetroanele
4, umiditatea din produs este evacuata in exterior de catre un ventilator prin hota 3, produsul uscat
este evacuat printr-o gura de evacuare 5, si intregul proces poate fi monitorizat si dirijat de la

panoul de comanda 6, figura 1.9
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Fig.1.9. Tunel de uscare cu microunde:
1 — Incércarea produsului; 2 — banda transportorului; 3 — sistem de evacuare a umiditatii; 4 — sistem de
incalzire cu microunde; 5 — descarcarea produsului, 6 — panoul de control
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In concluzii, se poate de mentionat ca utilajele prezentate au anumite avantaje care pot fi

admise pentru modernizarea utilajelor existente sau in proiectarea noilor utilaje, spre exemplu:

¢ instalatia de uscarea prin convectie s-a modernizat prin dotarea unui compartiment de reciclare
a aerului, fie completa s-au partiala, aceasta va duce la economisirea cheltuielilor de energie;

e instalatia de uscare prin convectie in circuit inchis, va permite uscarii produsului in mediu de
gaze inerte, ce va contribui la sporirea calitatii produsului;

e uscatorul modular, datoritd constructiei sale poate fi modificata capacitatea sa, poate fi adoptat
in functie de cantitatea produsului ceea ce ar duce la sporirea eficientei economice;

e uscatorul cu raze infrarosii si convectie e un uscator productiv datoritd ciclului functional
continuu, si metodei de uscare prin radiatie;

e instalatia de uscare cu curenti de inalta si supra Inaltd frecventa (microunde) ca avantaj ar fi
durata de uscare redusd datorita influentei campului electric si electro — magnetic asupra

produsului (fenomenul de polarizare).

1.5. Directiile de perspectiva in tehnologia procesului de deshidratare

In prezent o atentie sporita se atrage la aplicarea metodelor combinate de uscare cum ar fi
uscarea osmoticd prin convectie, osmotica cu aplicarea microundelor, convectie cu aplicarea
microundelor, convectie cu microunde in vid, convectie cu utilizarea radiatiilor infrarosii, uscarea
prin convectie in atmosfera modificata, etc., avantajul acestor metode presupune o durata de uscare
si un consum redus de energie cu o calitate inaltd a produsului finit. Deci se recomanda pentru
perfectionarea tehnologiei de uscare de a se directiona de la aplicarea metodelor clasice la
metodele combinate de uscare (Changrue et al., 2008; Ahmed net al., 2013; Altemimi et al., 2019)

Instalatiile de uscare in cea mai mare parte sunt constructiv analogice ce ar insemna ca au
parte de aceleasi dezavantaje constructive, in functionare, de monitorizare, etc., (Demakhin, et al.,
1987; Hawlader, et al., 2006; Janjai, et all., 2009; Hazervazifeh, et al., 2021)

e consum /cheltuieli sporite de energie; pierderi de caldurd (caldura cedatd prin peretii
camerei de uscare, prin produsul uscat, la operatiile de Incarcare / descarcare, la reciclare,
cu evacuarea gazului de ardere);

e lucru manual sporit (la incarcare / descarcare produsului);

e curentul de aer unidirectional (va Insemna in mod normal contact numai pe suprafata de
trecere a curentului de aer, rezistenta naturald a suprafetei poate fi Tnvinsd numai pe acea
laturd de contact, toate celelalte laturi ajung numai partial a fi deservite, curentul de aer

trecand doar paralel cu aceste suprafete);
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contact neuniform (al aerului cu produsul cauzeaza problemele urmatoare: uscarea
neuniforma - suprafetele situate in curentul efectiv de aer primesc o proportie ridicata de
energie si se vor usca mai rapid decat celelalte suprafete);

deformare — (acolo unde are loc contractia produsului, suprafata expusa curentului de aer
se contractd mai intai, cauzand deformare);

ciclu lung (acolo unde are loc contractia, structura poroasa se va inchide Incetinind trecerea
vaporilor de apd);

formarea crustei (suprafetele, contractandu-se previn eliberarea vaporilor de apa din produs
lasand o masa umeda sub crusta);

lipsa controlului temperaturii si umiditatii produsului (in timpul uscarii produsul este supus
doar controlului tactil si vizual);

evacuarea gazelor de ardere direct in atmosfera prezintd un impact negativ asupra mediului

ambiant.

Sunt recomandate unele mésuri In scopul perfectiondrii instalatiilor de uscare traditionale

(Kumar, et al., 2014; Karaaslan, et al., 2021; Jeon, et al., 2022):

inlocuirea energiei electrice cu alta sursa de energie mai economa;

automatizarea instalatiei;

izolare eficienta;

dotare cu sisteme ce nu permit evacuarea cdldurii din instalatie in timpul operatiei de
incarcare / descarcare cu produs;

control eficient asupra procesului de reciclare a agentului de uscare;

posibilitatea adaptarii la un circuit Inchis;

folosirea caldurii gazelor de ardere la alte operatii tehnologice;

mecanizarea operatiilor de Incércare / descarcare a carucioarelor cu produs;

posibilitatea dotarii instalatiei de uscare cu sistem de circulare a agentului de lucru
multidirectional;

montarea senzorilor de temperatura si umiditate.

Conform ultimelor tendinte ale Republicii Moldova de a deveni stat European, ar fi bine

venit de a orienta constructia si functionarea utilajelor de uscare existente spre un principiu Eco-

Friendly, de a implica energia regenerabild ca sursa alternativd. Unele din modalitétile posibile

orientate spre o dezvoltare durabild ar fi modernizarea instalatiilor de uscare a fructelor si

legumelor din Republica Moldova prin aplicarea energiei eoliene, solare, geotermale si a biomasei.
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Instalatie de deshidratare combinata cu o turbina eoliana. Potentialul energetic tehnic
eolian al Republicii Moldova a fost evaluat si exprimat egal cu 1,3 TWh. Aceasta energie ar putea
fi produsa cu turbine eoliene, avand factorul de utilizare a puterii instalate egal cu 0,3 s-au 30%.
(Sobor, 2007; Deumier et al., 2013; Rachier, 2016).

Instalatie de deshidratare combinata cu panouri fotovoltaice, figura 1.10. Amplasarea
geografica a RM dispune de un potential major de energie solara. Pana pe 02 iunie 2022 au fost
depuse deja 167 de cereri de instalatii de panouri fotovoltaice privind confirmarea statutului de
producitor eligibil, pentru o putere instalata de circa 122 MW, conform HG 401/2021, (Demakhin
et al., 1987; Prakash, et al., 2017).

Tl - S0

Fig.1.10. Utilizarea energiei solare: (a, b) instalatii de uscare cu utilizarea energiei solare

Instalatie de deshidratare combinatd cu pompd de caldurd. In prezent utilizarea pompei
de caldura are un domeniu larg de intrebuintare, mai putin cunoscuta si aplicata este implicarea
pompei de caldura in procesul de uscare, aceasta ar permite de a folosi o sursa curatd de energie,
independent s-au in combinatie cu alte metode in cazul dorintei de a obtine temperaturi mai inalte
(Wessel, 1994, Huang, 2007; Gidei et al., 2016)

Instalatie de deshidratare combinata cu un cazan pe biomasa, figura 1.11. Biomasa in
Republica Moldova este consideratd drept una din cele mai importante resurse de energie
regenerabild. Cea mai puternica regiune din punct de vedere al potentialului de biomasa este Nord
cu circa 10647,63 TJ, dupa care urmeaza Sud cu 5034,40 TJ si Centru cu un potential de 3744,76
TJ. Peletii si brichetele constituie un nou combustibil, care rdspunde actualelor cerinte de utilizare
a energiei ,,curate” si regenerative, de asemenea reprezinta o alternativa de incalzire domestica si
industriald ecologica. Pentru RM, 1n conditiile alinierii preturilor combustibililor clasici la cele
europene, in curand, biomasa va deveni alternativa cea mai avantajoasa si cea mai confortabild

(Todos, 2002; Moses et al., 2014).
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Fig.1.11. Utilizarea energiei biomasei

Instalatie de deshidratare cu utilizarea energiei solare si biomasei. Un alt concept Eco ar
fi utilizarea combinatd a energiei solare si energiei biomasei, aceastd combinatie ar permite
economisirea biomasei si in acelasi timp atingerea a unor temperaturi mai inalte. Spre exemplu

pentru unele fructe ca prunele, ar fi necesara o temperatura de circa 70 - 80°C, figura 1.12.

b)
Fig.1.12. Utilizarea energiei regenerabile: a) solara, b) cu utilizarea biomasei

O data cu implicarea surselor de energii regenerabile se vor obtine noi tehnologii de uscare,
in deosebi a produselor agroalimentare, se vor reduce cheltuielile energetice in timpul uscarii, se
v-a reduce efectul poludrii mediului o datd cu reducerea utilizarii energiei traditionale
(combustibililor fosili). Folosirea tehnologiilor noi de uscare, Eco si obtinerea produselor
deshidratate de calitate vor deschide noi usi spre noi orizonturi, exportul in UE si in afara, noi
relatii de colaborare cu diferiti parteneri, diferite proiecte de colaborare, noi proiecte in agricultura

si energetica, etc., (Maican, 2015; Tiwari, et al., 2016; Agrawal, et al., 2016).
1.6. Fructele de piersic — materie prima valoroasa pentru deshidratare

1.6.1. Descrierea culturala a piersicilor
In anul 2015 au fost descoperite in China fosilele a opt piersici, avand o vechime de 2.5
milioane ani. Chiar dacd numele sau stiintific (Prunus persica) sugereaza ca piersica este originara

din Persia, piersicii de fapt sunt nativ Asiei, mai precis Chinei.
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Piersicii sunt mentionati in scrierile chineze incéd din secolul X i.Hr, unde se spune cd au
fost fructele preferate ale regilor si Tmparatilor chinezi. Recent, istoria cultivarii piersicilor in
China a fost rescrisd de la inceput, in urma studierii unor manuscrise din anii 1100 1.Hr. Piersica a
fost adusa in India si in Asia vestica inca din vremuri antice. Alexandru Macedon a adus fructul in
Europa dupa cucerirea persilor in 331 1.Hr. Mai tarziu, a fost adus in America de catre exploratorii
spanioli si a ajuns in cele din urma si in Anglia si Franta, in secolul XVII, unde era consideratd o
delicatesa. In prezent, piersicul s-au raspandit pe tot mapamondul, fiind un pom fructifer destul de

comun (Ensminger, 1994; Layne et al., 2008).

1.6.2. Arealul de cultivare si dinamica piersicilor in Republica Moldova
In Republica Moldova cultura piersicului s-a dezvoltat in zonele favorabile astfel ca in
prezent fructul de piersici prezinta a treia specie pomicola, ca perspectiva de cultivare, in functie
de suprafata si volumul de productie dupa mar si prun. Majoritatea plantatiile industriale au fost
infiintate preponderent in a doua jumatate a secolului XX. Cele mai favorabile zone de cultivare a
piersicului sunt zonele de Centru si Sudul Republicii Moldova, in zona de Nord a tarii cultivarea
piersicului prezintd un risc datoritd temperaturilor joase si ingheturilor, zona de Sud fiind

caracterizata de precipitatii scazute, figura 1.13, (Popa, et al., 2016).
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Fig.1.13. Zonele de cultivare a piersicilor: a) suprafata plantatiilor de piersic; b)
repartizarea teritoriala a zonelor favorabile si nefavorabile
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Conform Biroului National de Statistici (BNS) si Organizatia pentru Alimentatie si
Agriculturd a Natiunilor Unite (FAO), (FAOSTAT 2021.), in Republica Moldova suprafata totald
a piersicilor in ultimii ani, 2015 — 2019 se reduce de la 7599 la 6074 ha, figura 1.14.
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Fig.1.14. Dinamica suprafetelor de piersic din Republica Moldova

Din anul 2015 suprafata totala de piersic s-a micsorat, In schimb a crescut suprafata

plantatilor pe rod constituind in anul 2015 — 3239,4 kg/ha, siin 2019 — 3672,2 hg/ha, figura 1.15.
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Fig.1.15. Dinamica recoltei obtinuti pe o unitate de suprafati in Republica Moldova

Recolta globala a avut un caracter diferit in anii 2015 - 2019, aceasta a fost influentata de
conditiile climaterice din anii respectivi, cea mai mica recoltd in 2016 a constituit - 20386 t, iar

cea mai mare 1n anul 2018 fiind de 24660 t, figura 1.16.
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Fig.1.16. Dinamica recoltei globale a piersicului in Republica Moldova
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1.6.3. Caracteristica fructelor de piersic

Piersicul (Prunus persica) (grec. MfjAov Ilepoikdv mélon
Persikon ,,mar persian®) pom fructifer, din familia Rosaceae,
genul Prunus. Conform clasificarii stiintifice: regnul plantae,
diviziune magnoliophyta; clasd magnoliopsida; ordin rosales;
familie rosaceae; subfamilie prunoideae; gen prunus; specie
prunus persica; nume binominal prunus persica, figura 1.17.

Morfologic, piersicul este un arbore care atinge in Tnaltime

circa 8 m; crengile sale sunt relativ drepte cu putine ramificatii.

Frunzele sunt pe margini usor zimtate de forma lanceolata, avind  Fig.1.17. Prunus persica
lungimea cuprinsa intre 8 — 15 cm si latimea de 2 — 4 cm. Florile cu un diametru de 2,5 - 3,5 cm,
au o formad cupold, fiind de culoare roza s-au galbena. Fructele sunt acoperite frecvent de peri, au
forma sferica cu un diametru de 4 — 10 cm, avand nuante de culoare de la verde deschis, galben la
rosiatic. Sdmburele este asezat central cu o consistentd durd. Conform cultivarii in Europa
Centrala, piersicul pentru a fi ferit de frig, este plantat in podgorii de vita de vie. Pomii sunt
sensibili la frig, de acea se practica frecvent altoirea prunului cu mladite de piersic. Piersicul rezista
la temperaturi de pana la -30°C in timpul iernii, insa daca dupa inflorirea ramurilor, temperatura
scade la mai putin de -4°, florile se scutura iar pomul nu mai poate produce fructe in anul respectiv.
Astfel, ingheturile neasteptate din timpul primaverii sunt destul de problematice, intrucat piersicul
infloreste destul de devreme (la inceputul primaverii). De asemenea, pentru ca fructele sd se coaca,
este nevoie ca temperatura din timpul verii, In luna cea mai fierbinte, sa fie Intre 20 si 30°C. Tari
importante care cultiva piersicul sunt China, Iran, Franta dar si tari mediteraneene precum Italia,
Spania, Grecia. Mai de curand, tari precum Statele Unite, Canada si Australia au devenit de

asemenea tari importante producatoare de piersici (LaRue et al., 1989; Piersic 2018).

1.6.4. Metode de valorificare a fructelor de piersic

Analizand exportul ca o metodd de valorificare a fructelor de piersici in conditiille RM
conform unui studiu (AGRO inform, 2018) in anul 2018 sa-u exportat in total doar 4301 tone, in
Belarus, Federatia Rusa, Polonia Romania si Ucraina, acest fapt se datoreazd conditiilor
necorespunzatoare de recoltare, conditionare, pastrare si transportare. Spatiile comerciale
specializate 1n desfacerea produselor horticole sunt: hipermarketurile, supermarketurile,
magazinele si pietele, acestea difera in functie de conditiile de pastrare si comercializare a
legumelor si fructelor. Municipiul Chisindu dispune de o gama largd de centre unde poate fi

comercializatd productia de piersici in stare proaspata.
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Piersicile sunt apreciate pentru consumul in stare proaspata, fiind utilizate sub forma
prelucratd in compoturi, nectar, gem, dulceata, etc., (Rajarathnam, 2011; Davim et al., 2015;
Vasily, 2017; MoldovaFruct; ODIMM, 2016):

Pasta de fructe. Pentru fabricarea pastei de fructe se folosesc piersicile in stare proaspata,
conservata sau se pot folosi si sucuri cu pulpa. Ambalarea se face in recipiente de sticla de 640 si
420 ml care se pasteurizeaza timp de 20 - 25 minute la temperatura de 100°C.

Dulceturi. Sunt produse negelificate imbibate cu un sirop de zahar prin prelucrare termica.
De regula fructele se recolteaza pentru prelucrarea in stadiul maturitatii de consum cand fermitatea
pulpei este suficient de mare pentru a evita destramarea fructelor in sirop.

Fructe confiate. Acest tip de produs se obtine prin impregnarea cu cantitati mari de zahar
(73 - 80% substanta uscatd), care le asigurd conservabilitatea din punct de vedere microbiologic.
Fabricarea fructelor confiate este asemanatoare cu cea a dulceturilor si se bazeaza pe fenomenul
de difuziune osmoza prin care fructele se imbogatesc treptat cu zahar, in timp ce sucul vacuolar
dilueaza siropul pana la starea de izotonie.

Produse gelificate. Aceasta denumire se datoreaza formarii unui gel, din compozitia pectina
zahar-acid, care conferad produselor obtinute o consistentd semisolida din care nu se separa sirop.
Gemurile se obtin din fructe proaspete sau semiconservate, fierte cu zahar, sau fara adaos si
pectind, pana la o consistenta care sa-i permita sa fie intins fara sa se fragmenteze. Din punct de
vedere calitativ, produsul finit trebuie sa contind minim 61% substanta uscata solubila si o aciditate
totald de maxim 0,5%, exprimata in acid malic. Ca aspect, gemul contine fructe, bucati de fructe
sau petale partial destramate, dispersate In masa usor gelificatd din care nu se separa siropul.

Compoturile. Dozarea implica adaugarea fazei solide (fructe uniforme) si turnarea siropului
la cald (minim 75°C). Proportia de fructe este normatd conform STAS, Intre minim 26-45%
(piersici Intregi). Sterilizarea se executa de regula la 100°C, un timp variabil in functie de sortiment
si marimea ambalajului.

Sucurile de fructe. Sucul de fructe este sucul obtinut din fructe, fermentabil, dar nefermentat,
avand caracteristicile de culoare, aroma si savoare tipice sucului din fructul de la care provine.
Produsul obtinut din sucul din fructe concentrat are caracteristici organoleptice si analitice
echivalente celor ale sucului obtinut din fructul de acelasi tip.

Nectarul din fructe este produsul fermentabil, dar nefermentat, ob{inut prin adaugarea de apa
si zaharuri sucului din fructe, sucului din fructe concentrat, piureului din fructe, piureului din fructe
concentrat, sau unui amestec al acestor produse. Tendinta actuala este de a folosi ca materie prima

pentru sucuri fructele proaspete sau cel mult conservate prin congelare.
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Sucurile limpezi, spre deosebire de sucurile cu pulpa, sunt produse partial autentice, fiind
lipsite de componenta solida care constituie fructul propriu-zis. Exista posibilitatea fabricarii lor
atat in timpul perioadei de recoltare, cat si ulterior, din concentrate, condensate, deshidratate, sau

stocuri depozitate aseptic.

1.6.5. Compozitia fizico — chimica, proprietati nutritionale, mecanice si termofizice a
fructelor de piersic

Valoarea nutritiva ridicata a piersicilor se datoreaza compozitiei complexe si echilibrate de
apa (87 - 90%), substante uscate totale (10 - 12,5%), continut de zahar (8,4g / 100g de produs),
aciditate titrabila (0,5%) si pH-ul (4). Compozitia chimica, (100 g produs): proteine (0,9 g), lipide
(0,3 g) glucide (10,5 g); aminoacizi - acidul aspartic (0,42 g), minerale ca Potasiu (190 mg), Fosfor
(20 mg), Magneziu (9 mg), Calciu (bmg ); vitaminele A (326 IU), C (6,6 mg), E (0,73 mg) si B4
(6,10 mg); aport caloric (39,00 kcal); carbohidrati (9,54 g) si fibre (1,50 g), (Geger, f.a.) (Hudina,
2022) (Iordanescu et al., 2015). Uscarea fructelor si legumelor se bazeaza pe fenomene complexe
bazate pe transferul simultan de masa, caldura si impuls, care depinde atat de parametrii procesului,
cat si de proprietatile si structura produsului. Caracteristic piersicilor este masa, diametrul
echivalent, densitatea, fermitatea, caldura specifica, conductivitatea si difuzia termica, tabelul 1.2,

(Emadi et al., 2011; Zohrabi et al., 2013; Pérez-Lopez et al., 2014; Espinoza et al., 2015).

Tabelul 1.2. Proprietiati mecanice si fizice ale piersicilor

Diametrul Cildura Coeficient, Coeficient,

Masa echiv Sfericitate | Densitate | Fermitate specific conductivitate | difuzivitate
(2) ' (%) (kg/m’) | (kgf/cm?) lI()J koK termica termici
(mm) (kIKgK) | WwimK) (m?/s)

90-150 50-75 0,98-0,99 | 0,97-0,99 | 0,88-1,22 | 3,55-3,62 0,50-0,60 0,20-0,22

Concluziile 1a capitolul 1

Sa-u studiat aspecte teoretice ale procesului de uscare a piersicilor ca fiind un produs cu
structurd capilar — poroasa, si s-a descris: fenomenul difuziei pe baza legitatilor lui Darcy;
fenomene de transfer de masa in faza de apa si vapori, fenomenele de transfer la scard micro si
macro; aspecte teoretice ale tratarii cu microunde; fenomenul de polarizare; s-a studiat la general
fenomenul de brunificare, cauzele aparitiei sale; s-a descris tehnica si tehnologia moderna de
uscare; s-au analizat instalatii de uscare moderne; s-au indicat unele directii de baza ale
perfectiondrii tehnicii si tehnologiei procesului de uscare; s-au analizat piersicile ca obiect de

studiu cu prezentarea proprietatilor chimice, termofizice, si mecanice.
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2. MATERIALE SI METODE DE CERCETARE

2.1. Materia prima — fruct de piersic

Fructul de piersic fiind un produs sezonier, in functie de specie 2 — 3 sdptamani, in
cercetarea procesului de deshidratate s-au Intimpinat unele dificultati legate de disponibilitatea
materiei prime proaspete. In acest context s-au pus in evidenti mai multe soiuri de piersic cum ar
fi Spring Crest, Flamingo, Cardinal, Rehaven si Moldova (Popa, et al, 2016).

Spring Crest, Originar obtinut la Fort-Valley Georgia, SUA. Pomul de vigoare mare,
productiv, inflorire timpurie abundenta. Fructul de marime mijlocie (70-110 g), forma fructului
rotunda foarte regulata. Pielita slab pubescenta, excelent coloratd in rosu- inchis, lucios si striuri
longitudinale mai inchise la culoare. Pulpa galbena fard infiltratii rosii in jurul s@mburelui, cu
texturd find, destul de ferma, dar suculentd cu gust aromat. Simburele este semiaderent la pulpa.
Epoca de maturare cu 22-24 zile inainte de Redhaven. (prima decadd a lunii august).
Particularitatile tehnologice soi timpuriu cu productivitate Tnaltd, dar necesitd o rarire destul de
severa, altfel fructele riméan mici. Inflorind ceva mai timpuriu poate fi afectat de ingheturile tarzii
de primavara. Rezista foarte bine la transport. Este omologat din anul 2015 pentru zonele pomicole
de Centru, Sud si Sud-Est ale Republicii Moldova.

Cardinal, Originar obtinut la Fort-Valley, Georgia, SUA. Pomul are vigoare media, cu
ramuri mixte scurte avand muguri floriferi repartizati pe toatd lungimea, infloreste abundent
relative timpuriu. Fructul de marime mijlocie (80-140 g), de forma globulara asimetrica. Pielita de
culoare galbena acoperitd pe cea mai mare parte cu bordo, pubescentd slaba. Pulpa este galben
portocalie, mijlociu de suculenta, find, potrivit de consistenta, dulce-acidulata, foarte buna la gust.
Pulpa este aderentd la sambure. Epoca de maturare in decada a treia a lunii iulie. Particularitatile
tehnologice soi foarte productiv, rezistenta la ger si secetd este mijlocie, preferd soluri fertile si
irigate. Fructele sunt rezistente la transport. Este omologat din anul 1980 in zonele pomicole de
Centru si de Sud-Est ale Republicii Moldova.

Redhaven, Originar obtinut la Statiunea experimental South-Haven, Michigan, S.U.A.
Pomul de vigoare mijlocia spre mare, infloreste in perioada mijlocia, intrd pe rod in anul 3 de la
plantare. Fructul de médrime mijlocie spre mare (130-170 g), forma fructului rotunjita s-au rotunjit-
ovala. Pielita fin pubescenta, de grosime mijlocie, aderenta la pulpa, colorata in galben portocaliu,
acoperitd cu rosu intens punctat si striat peste 90% suprafata. Pulpa galben-portocalie putin rosie
langa sambure, mijlociu de suculenta, dulce acidulata cu gust placut. Semiaderenta la sambure.
Epoca de maturare in prima decada a lunii august. Particularitatile tehnologice se apreciaza ca unul

din cele mai bune soiuri, serveste ca etalon, productivitate nalta, fructifica regulat.
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Tabelul 2.1. Caracteristicile soiurilor de piersici Springcrest, Cardinal si Redhaven

Soiul Masa (g) D. echiv. Fermitatea Umiditatea pH
(mm) (kgf/cm?) (%)
Springcrest 70 -110 50-55 1,16 - 1,20 88,0 - 90,5 3,73 -3,95
Cardinal 80 - 140 55-60 0,92 -1,10 86,0 — 89,0 3,48 - 3,54
Redhaven 130-170 65-175 0,88 - 0,95 87,0 - 88,0 3,95-4,02

(Sipahioglu, et al., 2006; Popa, et al, 2016).
2.2. Reactivi si materiale de laborator
Cercetarile realizate au necesitat o serie de reactivi chimici si materiale de laborator

prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Reactivi chimici si materiale de laborator

Nr. Denumire Standard Puritate Producitor
1. Folin-Ciocalteu ISO 6353-2:1983 98% Merck, Germania
2. DPPH 1SO 6353-2:1983 99% Sigma, Germania
3. Carbonat de sodiu (Na2CO3) ISO 6353-2:1983 99% Sigma, Germania
4. Acid galic ISO 6353-2:1983 98% Sigma, Germania

2.3. Standul experimental destinat studiului procesului de deshidratare al piersicilor
Cercetarea procesului de deshidratare a piersicilor a avut loc la instalatia proiectata,

elaborata si brevetata la UTM, brevet de inventie MD 1295 Z 2019.07.31, figura 2.1.

Fig.2.1. Instalatia de deshidratare, vedere frontala
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Principiul de functionare si constructia standului experimental poate fi vazut in figura 2.2.
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Fig.2.2. Schema functionala a instalatiei de uscare proiectata:
1 — ventilator, 2 — schimbator de caldurd, 3 — hota de intrare a aerului cald, 4,7 — senzor de temperatura si
umiditate a aerului, 5 — senzor de temperatura pentru produs, 6 — senzor al vitezei aerului, 8 — calculator,
9 — magnetron, 10 — camera de uscare, 11 —tava cu produs, 12 — cantar electronic, 13 — hota de evacuare
a amestecului de aer si vapori din camera de uscare.

Constructia instalatiei de uscare este urmatoarea: la baza o carcasa din profil patrat 30 x
30 mm — 1; pe acest suport este montat un sistem de dirijare al microundelor — 2; lateral este
amplasat un sistem frigorific — 3, si un rezervor de gaze inerte (CO2) — 4. In partea superioari este
montat un dispozitiv de reglare a temperaturii — 5, ce permite obtinerea unui diapazon, 0 — 100°C.
Schimbarea debitului fluxului de aer al ventilatorului este posibild datoritd un convertizor de
frecventd — 6, in vecinatate este amplasat rezervorul de gaze inerte care este conectat cu circuitul
camerei de uscare prin furtunul — 7. Datoritd convertizorului de frecventa este posibil de a schimba
numadrul de rotatii al motorului electric — 8, in cazul utilizérii unui circuit inchis este nevoie de a
folosi conducta — 9, agentul termic este antrenat in camera de lucru de un ventilator centrifugal —
10, marca (VORTICE SPA) de puterea 0,16 kW, si care asigura o viteza a aerului pand la 3,0 m/s.
Conducta de reciclare este dotatd cu un stut — 11, si este montata la un condensator — 12, opus se
gisesc rezistentele electrice montate in interiorul unei cavitati metalice — 13. In cazul uscarii in
camp electromagnetic elementul de baza este emitatorul de microunde — 14, care emite microunde
in camera de uscare — 15, in cazul uscarii unui produs in atmosferd modificata, valoarea in % a
gazului e indicata electronic pe dispozitivul — 16, in acest caz gazul trece pe un circuit inchis
redirectionat de conducta — 17, gazul inert este analizat de senzorul electronic de gaze — 18.

Monitorizarea si inregistrarea sciderii de masa se datoreaza instalarii unui cantar electronic — 19,
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montat in camera — 20. Pentru a facilita operatia de incarcare si descdrcare a instalatiei cu produs,
camera de uscare este dotata frontal cu un capac metalic, izolat termic — 21.

La deshidratarea prin convectie este nevoie de conectare la o sursd de curent alternativ
220-240V, se conecteaza sistemul si cantarul electronic 19, se conecteaza calculatorul si se
porneste soft-ul IgiCOM care este destinat cercetirii procesului de uscare. In continuare se asigura
ca masa initiald a produsului este ,,0,00 g,, pe ecranul cantarului cat si al calculatorului, si se
asigur ci toti senzorii functioneaza. Intre timp o cantitate de produs este introdusi in camera de
uscare 15 care este plasata pe un suport perforat montat superior cantarului, astfel masa produsului
va fi indicata pe ecran. Se Inchide capacul 21, in cazul convectiei se utilizeaza un capac din sticla
organici pentru a vizualiza mai bine procesul. In continuare se conecteazi motorul electric 8 si
ventilatorul centrifugal 10 asigurandu-se ca circuitul este deschis, cu ajutorul convertizorului de
frecventd 6 setand numarul de rotatii se modifica viteza agentului termic (debitul), in acest caz a
aerului din mediu inconjurator. Urmatorul pas este de a conecta dispozitivul electric 5 si a seta
temperatura de uscare valoarea cdreia este vizualizata la calculator. O data ce toti parametri sunt
alesi Incepe procesul de uscare, aerul din mediu este rece si uscat, (la temperatura si umiditatea
relativa din camerd) fiind preluat de ventilatorul centrifugal 10 jetul de aer este orientat spre
rezistentele electrice 13, care au temperatura stabilitd de dispozitivul electric 5, in momentul de
contact, aerul pierde din umiditate acumuland caldura, si trecand in camera de uscare partial o
cedeaza produsului. Produsul fiind Incélzit, de pe suprafata sa se degaja vapori de apa, care sunt
preluati de fluxul de aer ce intra In camera de uscare, si evacuati in exterior. Dupa o perioada de
timp, 5 - 7 ore produsul va fi deshidratat, si operatiile de deconectare a instalatiei se repeta doar ca
in directie inversa.

La deshidratarea cu aplicarea microundelor ordinea operatiilor de pornire si oprire a
instalatiei este identica convectiei, dar cu unele diferentieri cum ar fi cd nu se conecteaza
dispozitivul electric 5 cu elementele electrice 13, deci se utilizeaza aerul cu temperatura si
umiditatea din mediu inconjurator. Specificul metodei date este conectarea sistemului de dirijare
a microundelor 2, unde se alege regimul si timpul de lucru al magnetronul 14 care emite
microundele in camera de uscare 15.

La deshidratarea prin metoda combinata se tine cont de aceeasi ordine de conectare /
deconectare, pentru metoda datd se conecteazd toti parametri convectiei, ventilatorul 10
dispozitivul electric 5 si rezistentele electrice 13, concomitent se conecteaza si microunda 2 cu
magnetronul 14. In cazul dat produsul va fi tratat cu doui surse de incilzire diferite din interior si

exterior, aceasta va duce la reducerea semnificativa a timpului de uscare, figura 2.3.
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Fig.2.3. Vederea frontala a instalatiei de cercetare

2.4. Masurarea variatiei parametrilor procesului de deshidratare

In elaborarea graficilor cineticii procesului de deshidratare cel mai important rol il ocupa

exactitatea rezultatelor masurarilor temperaturii, umiditatii si a scaderii masei produsului in timpul

uscarii, figura 2.4.
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Fig.2.4. Camera de uscare dotata cu senzori pentru monitorizarea procesului de uscare: a)
vedere frontala si b) izometria

Instalatia de uscare a fost dotatd cu senzori de temperatura si umiditate la intrare si iesirea

din camera de uscare, inregistrarea se face cu ajutorul senzorilor (DALLAS 8820 — eroarea +

0,1°C) si (DALLAS 8820 — eroarea + 0,5%). Totodata in camera de uscare sa montat o platforma,

ce prezinta un suport perforat pentru uscarea produsului, si care este fixat pe un cantar electronic
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de precizie inalta, (G&G JJ2000B — eroarea + 0,01 g). Toti acesti senzori si cantarul s-au conectat
la un dispozitiv electronic, prin intermediul acestuia si a softului IgiCOM, toti parametri indicati

pot fi monitorizati si inregistrati la calculator, figura 2.5. si 2.6.

a) b) ©)

Fig.2.5. Monitorizarea procesului de deshidratare: a) senzori de temperatura DALLAS
8820; b) senzori de umiditate DALLAS 8820; ¢) dispozitiv electronic

Softul are o interfatd simpld si accesibila, In partea stingd se monitorizeaza masa
produsului supusa uscarii, mai jos este indicatd umiditatea relativa si temperatura aerului la intrare
si iesire din camera de uscare, plus se poate de masurat suplimentar temperatura n patru zone
diferite. In partea dreapti sunt prezentate trei cadrane, pe primul are loc generarea curbei de
scadere a masei produsului in timpul uscarii, al doilea cadran prezintd umiditatea relativa si
temperatura aerului, si al treilea cadran sunt acele patru sonde pentru masurarea temperaturilor
dorite. In timpul cat si dupa finisarea uscarii, softul dat permite de a lua datele (masa produsului,
temperatura produsului, temperatura si umiditatea aerului) in orice moment al timpului se doreste,
intervalul de timp minim la inregistrare este de 5 minute, astfel rezultatele obtinute sunt veridice

si exacte, si permit folosirea lor 1n diferite cercetari, articole, publicatii etc, figura 2.6.
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Fig.2.6. Procesarea electronica a datelor , IgiCOM &UTM Dryer —V.2.0:
1-cadran) masa produsului, (g), 2-cadran) temperatura si umiditatea (%), 3-cadran (indica temperatura in
patru puncte diferite °C)
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2.5. Metoda de masurare a parametri mediului

Procesul de uscare include in sine un proces destul de complicat deoarece depinde de o
multime de factori: de natura produsului (umiditatea initiala, fermitatea, caracteristici chimice,
termofizice, mecanice, structura scheletului, grosimea produsului supus uscarii, etc.), parametri
tehnici ai instalatiei de uscare (tipul instalatiei, forma geometricd constructiva, viteza fluxului de
aer, tipul sursei de energie, temperatura aplicata, etc.) cit si de conditiile in care se desfasoara
procesul dat, temperatura, umiditatea si presiunea aerului din mediul Tnconjurator. Pentru
madsurarea parametrilor din exteriorul instalatiei de uscare s-a utilizat un set de instrumente de la
compania Testo, Germania. Setul dat este dotat cu mai multe tipuri de sonde care pot monitoriza

si inregistra diferiti parametri.

2.6. Etapele de pregatire a fructelor de piersici pentru procesare

Pentru realizarea compartimentului experimental in calitate de materie prima s-au folosit
trei soiuri de piersici, Springcrest, Cardinal si Redhaven cultivate si recoltate in conditiile
Republicii Moldova. Piersicii au fost preluati pe parcursul anilor 2015 - 2020. Pentru experiente
au fost selectate piersicile coapte, care contineau umiditatea initiala in jur de 87 - 90%, masa in jur
de 140 - 150g, fermitatea circa 0,9 - 1,2 kgf/cm?, pH - ul 3,5 - 4,0.

Initial piersicile au fost spélate sub un suvoi de apa de temperatura camerei, sterse cu un
servetel uscat si examinate vizual si tactil s nu posede urme de mucegai, corpuri straine, urme de
vatamari, dupa care au fost tdiate in jumatate pentru scoaterea samburelui, dupd care tdiate in
rondele de grosime bine determinatd. S-au ales si s-au cantarit o portie de rondele si s-au aranjat
intru-n singur strat pe tava din camera de uscare, dupa care a inceput deshidratarea.

Metoda de deshidratare a fructelor de piersici prin convectie (Zhu et al., 2014; Visanu,
2018, 2022; Karaaslan et al., 2021).

Metoda de uscare a piersicilor prin convectie constd in executarea urméatoarelor etape: s-a
ales soiul de piersici potrivit pentru uscare, s-au selectat piersicile coapte dupa care s-au taiat in
rondele, pentru cercetare s-au analizat rondele taiate de la 2 — 10 + 0,5 mm. Apoi s-a ales o cantitate
de rondele prestabilitd si s-au aranjat pe suportul perforat din camera de uscare in pozitie
orizontald, grosimea stratului de produs este exact cat o grosime al produsului (fard suprapuneri).
Dupa ce, are loc deshidratarea piersicilor prin metoda convectiei fortate, in calitate de agent termic
se utilizeaza aerul din incapere cu temperatura initiald 20 - 25°C, umiditatea relativa 55 - 60%,
presiunea atmosferica normald, s-a cercetat deshidratarea la diferite temperaturi 50 - 90° + 0,5°C
si la diferite viteze ale aerului de la 0,5 - 2,5 + 0,1m/s, in camera de uscare cu dimensiunile de

gabarit: L*1*h, (300*300*300 mm.)
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Metoda de deshidratare a fructelor de piersici cu aplicarea microundelor (Wang, et al.,
2006b; Roknul et al., 2019; Visanu, 2022).

Dupa pregétirea piersicilor pentru deshidratare a avut loc tratarea cu microunde: in cazul
magnetronului cu puterea totala de 600W sa stabilit pentru cercetare diferite regimuri de 120, 150,
230, 370, si 490W; pentru magnetronul de 900W sa ales regimurile de 180, 225, 270, 315, 360W.
In calitate de agent termic destinat indepartarii umidititii din produs si din camera de uscare sa
utilizat aerul din incdpere cu temperatura 20 - 25°C, umiditatea relativa 55 - 60%, presiunea 760 -
765 mmHg si viteza de 2,0 = 0,1 m/s; camera de uscare poseda aceleasi dimensiuni de gabarit.

Metoda de deshidratare a fructelor de piersici prin metoda combinata (Maskan, 2001b;
Ismail, et al., 2017; Tislinscaia et al., 2021a; Visanu, 2022).

Metoda de pregatire a piersicilor pentru uscare la toate trei metode a fost identicd. Pentru
metoda combinata s-a utilizat aceeasi ordine de pregatire a piersicilor pentru uscare, si s-a respectat
aceiasi parametri ca grosimea rondelelor 3-4 mm, viteza aerului 2 + 0,1 m/s, temperatura aerului
din mediu 20 - 25°C, umiditatea relativa a aerului din mediu in jur de 55 - 60%. Pentru convectie
s-a ales temperatura de uscare 60 =+ 0,5°C, si sa combinat cu metoda de tratare cu microunde, cu
regimurile optime de uscare cu puterea magnetronului de 180, 225, 270W, dupa care s-a cercetat
combinarea regimurilor de 225W si temperatura convectiei de 50, 60 si 70 £ 0,5°C, ca fiind

regimuri §i parametri medii de uscare.

2.7. Determinarea indicilor de calitate a fructelor de piersici
Pentru caracterizarea extractelor obtinute in cadrul cercetarii au fost utilizate un sir de

metode fizico-chimice, care sunt rezumate in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Metode de analiza utilizate in cercetare

Nr. | Denumirea metodei Caracteristica metodei Referinte
1 2 3 4

Protocolul folosit s-a bazat pe Metoda Oficiala AOAC.

Umiditatea s-a determinat prin uscare la etuvi, la 103+2°C | (Cunniff

1 E;tiedriltr;riliarea timp de 3 ore, experimentul repetindu-se pana la atingerea etal.,
’ masei constante. Probele au fost racite n exsicator timp de 1999)
o ora si cantarite (AOAC, 1999).
Determinarea S-a utilizat refractometru manual, model ATAGO PAL-1, | (Metoda
2 substantelor uscate domeniul 0,0 - 53,0 (% Brix), rezolutia 0,1%, acuratete | refractome
solubile +0,2% compensarea temperaturii in intervalul 10-100°C. tricd)

S-a utilizat penetrometrul, model FT - 327, pentru piersici
se instaleaza pistonul cu suprafata de 0,5 cm® Se iau 10
Determinarea p%er'sici, la fiecare din doua parti opuse, la centru se tgie d@n
3 fermititii pielitd o parte sub forma de cerc, diametru aproximativ

’ lem?, apoi cu penetrometrul pentru fiecare piersic in zona
tdiatda se efectueazd 2 determindri prin penetrarea
produsului fiind inregistratid media in Kgf/cm?.

(Catalog
BNRM).
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1 2 3 4
Este metoda spectrofotometricd bazatd pe utilizarea (Waterma
4 Continut total de reagentului Folin-Ciocalteu. Absorbanta a fost masurata la netal
polifenoli (CTP). 765 nm. Rezultatele sunt exprimate In mg echivalenti de 199 4)"
acid galic (mg GAE)/g s.u.
S-a utilizat metoda spectrofotometrici. DPPH (2,2-
Activitate diphenil-1-picrilhidrazil) este un radical liber stabil. Solutia | (Brand-
5 antioxidanta DPPH isi pierde culoarea caracteristica violetd, atunci cand | Williams
determinata prin acceptd hidrogenul de la un donator corespunzator. etal.,
testul DPPH Masurarile s-au facut la 515 nm. Rezultatele sunt exprimate 1995)
in % inhibat si in mmol TE/g s.u.
6 Aciditatea activi pH S-a determinat cu ajutorul pH meter TESTO 205. (Barreto et
al., 2019)
Conform reglementarii tehnice cu privire la fructe si
legume uscate (deshidratate) HG nr. 1523 din 29-12-2007,
S : (HG1523/
s-au evaluat indicatori ca: forma, suprafata, culoarea, 2007 fa.)
Analiza organolepticd | mirosul si gustul piersicilor suficient de uscati utilizdnd S
7 . ’ - T (Cosciug
sistemul de 20 puncte de catre un grup de experti din 9 ot al
persoane. Sistemul de evaluare in 20 puncte include ) 007')’
urmatoarele punctaje: 18,1 — 20 - foarte bun; 15,1 — 18- - ’
bun; 10,1 — 15 - satisfacator; 7,1 — 10 - nesatisfacator.

2.8. Simularea curgerii fluidului prin camera de lucru in procesul de deshidratare

Pentru a stabili distributia fluxului de aer in camera de uscare, a fost efectuatd o simulare
pe computer a fenomenului de curgere a lichidului in timpul uscarii produselor. Pentru aceasta,
SolidWorks si software-ul ANSYS au fost utilizate pentru proiectarea si ingineria asistatd de
computer (CAD, CAE). Acest software oferd instrumente esentiale de proiectare de pre-productie,
cum ar fi modelarea 2D s-au 3D, dinamica fluidelor, analiza staticd si dinamica, transferul de
caldura etc. Modulele de analiza a dinamicii fluidelor incorporate in aceste produse software va
permit sa simulati fluxul de fluid prin s-au in jurul unui obiect. Analiza poate contine fluxuri
incompresibile si compresibile, transfer de caldura etc. intr-un singur calcul. O astfel de analiza
complexd poate fi foarte costisitoare si consumatoare de timp fard un instrument de modelare
dedicat. Modulele de analizd a dinamicii fluidelor efectueaza calcule folosind ecuatiile Navier-
Stokes. Aceste ecuatii sunt complexe si pot fi rezolvate cu un computer pentru a obtine solutii
aproximative. Sistemul de ecuatii Navier-Stokes descrie fluxurile turbulente de fluide reale si
consta din ecuatia de continuitate derivatd din principiul conservarii masei si din ecuatiile de
miscare care decurg din principiul conservarii impulsului. Ecuatiile Navier-Stokes se completeaza
cu relatii constitutive deduse din postulatele lui Stokes:

1. Fluidul este un mediu continuu, iar tensorul tensiune este o functie liniard de tensorul
vitezelor de deformatie.

2. Fluidul este izotrop, iar relatia constitutiva este independenta de sistemul de referinta.
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3. Daca vitezele de deformatie sunt nule, tensiunile se reduc la presiuni statice.

Pentru aplicatiile Tn domeniul curgerii fluidului in jurul corpurilor, ecuatiile Navier-Stokes
sunt simplificate prin adoptarea ipotezelor: curgere incompresibild, curgere izoterma, viscozitate
dinamica a fluidului constanta si fluid newtonian.

Principiul de conservare a masei afirma cd in orice proces viteza de variatie a masei, 1.e.
debitul masic, care intra intr-un sistem dat este egala cu viteza de variatie a masei care paraseste

sistemul. Forma diferentiala a ecuatiei de continuitate este:

dp
% +V(ipu) =0

2.1)

In care p este densitatea fluidului;
u (x, t) = (w (x, t); u2(x, t); us (x, t)), este viteza fluidului;
X - este pozitia

t - denota timpul.

In cazul fluidelor incompresibile, ecuatia de conservare a masei se simplifica si ia forma:
Vu=20 (2.2)
In coordonate carteziene, ecuatia (2.3) devine:
du; Ou, OJdu 2.3.
1 n 2 n 3 _ 0 (2.3)
dx; 0x, O0x;

Pentru stabilirea distributiei uniforme a fluxului de aer si raspandirea uniforma a campului
de temperaturi in camera de uscare, s-a utilizat simularea elaborata a curgerii fluidului prin camera
de lucru din cadrul proiectului 19.80012.50.14A ,,Simularea matematicd computerizatd a
fenomenelor de transfer in produse vegetale umede la tratarea cu microunde,, si se aduc multumiri

proiectului.

2.9. Prelucrarea statistica a datelor experimentale

Pe baza datelor experimentale si utilizdnd relatiile de calcul corespunzédtoare au fost
calculate caracteristicile statistice de ordinul I: media, dispersia, abaterea standard (abaterea medie
patratica), valoarea minima, valoarea maxima etc. Astfel, pentru o marime oarecare x, valoarea
medie (media aritmeticd) se calculeaza prin relatia:

n 2.4))

Ecuatia dispersiei rezulta sub forma:
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1 <« , (2.5.)
D, = n—1 Z(xi—mx)
i=1
Abaterea standard se obtine sub forma:
N (2.6.)
1 2
Oy = n— 1Z(xi—mx)
=1
In baza rezultatelor efectuate, rezultatul obtinut se descrie prin relatia:
m =m, £ o, (2.7.)

Toate experimentele efectuate in cercetare au fost minim triplate, limita statistica s-a ales:

P <0,05

Concluziile 1a capitolul 2
Obiectul care s-a utilizat in cercetare este fructul de piersic, (Prunus persica) (grec. MfjAov
[Tepoucdv mélon Persikon ,,mar persian®) pom fructifer, din familia Rosaceae, genul Prunus
cultivate si recoltate in conditiile Republicii Moldova, piersicii soiurile Spring Crest,
Cardinal si Redhaven au fost preluati pe parcursul anilor 2015 —2020.
S-a prezentat, si s-a descris constructia si functionarea standului experimental si a softului,
proiectate si elaborate la UTM, destinate studiului procesului de deshidratare al piersicilor;
S-a stabilit metodologia de deshidratare a fructelor de piersici, convectie, microunde, si
combinatd, cu specificarea parametrilor tehnologici utilizati (temperatura, puterea, viteza
aerului, grosimea si forma produsului etc.);
S-a stabilit metodologia de determinare a indicilor de calitate a fructelor de piersic, prin
utilizarea metodelor fizico — chimice si senzoriale;
S-a elaborat metoda de simulare a curgerii fluidului prin camera de lucru in procesul de
deshidratare a piersicilor utilizand softul ANSYS — 2020.
S-au stabilit relatiile de calcul pentru prelucrarea statistica a datelor experimentale ca media,
dispersia, abaterea standard, valoarea minimd si maxima etc., s-a stabilit ca toate

experimentele efectuate in cercetare sa fie minim triplate, limita statistica s-a ales: P < 0,05.
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3. CERCETAREA CINETICII PROCESULUI DE DESHIDRATARE A
FRUCTELOR DE PIERSIC

3.1. Simularea curgerii fluidului prin camera de uscare

Pentru determinarea campului de caldurd si distributia vitezei aerului in interiorul
instalatiei de cercetare se propune efectuarea simularilor numerice din cadrul dinamicii fluidelor
asistate de calculator (CFD). Simularile din cadrul CFD au fost efectuate utilizdnd platforma
Workbench care unifica produsele pachetului software ANSYS. Simularea standard CFD consta

din urmatoarele etape:

1. Geometry — realizarea modelului geometric al sistemului analizat si adaptarea geometriei
pentru CFD;

2. Mesh — discretizarea domeniului fluid in elemente (volume) finite prin generarea retelei
de calcul;

3. Setup — definirea proprietatilor de material pentru fluid, aplicarea conditiilor initiale si la

limitd, selectarea ecuatiilor de curgere, a modelelor de turbulenta si a schemelor numerice;
4. Solution — selectarea algoritmului de calcul, fixarea parametrilor acestuia, rezolvarea
numerica a ecuatiilor de curgere pana la atingerea criteriilor de convergenta, controlul procesului
de calcul si obtinerea solutiei. Procesul de calcul poate fi realizat in serie s-au in paralel, fie pe mai
multe nuclee ale aceluiasi calculator, fie intr-o retea de calculatoare.
5. Results - prelucrarea rezultatelor, incluzand calculul matematic al variabilelor de interes
vizualizarea si exportarea lor.

Etapele 1-3 se mai numesc etape de preprocesare, iar etapa 5 este cunoscutd ca etapa de
postprocesare. Geometria rotorului a fost creata cu programele SolidWorks s1 DesignModeler..

Etapele Setup, Solution si Results au fost implementate in programul Fluent.

Elaborarea geometriei camerei de uscare

Geometria camerei de uscare a fost realizatd in programul de proiectare asistatd de
calculator SolidWorks si exportata ulterior in programul DesignModeler din mediul Workbench.
Pentru a simplifica analiza CFD si pentru a economisi timpul de calcul a fost creat un domeniu cu
geometrie simplificatd care cuprinde spatiul interior al camerei de uscare si conductele de
alimentare si evacuare a aerului cald. Elementele constructive care nu prezinta interes au fost

neglijate. Domeniul computational este prezentate in figura 3.1.
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Fig.3.1. Domeniul computational

Discretizarea in elemente finite

Acest pas consta in impartirea domeniului de calcul in elemente finite de forma geometrica
regulatd. Precizia calculului numeric este determinatd, in primul rand, de calitatea retelei,
densitatea si distributia nodurilor in domeniile cheie ale domeniului de calcul. O astfel de zona
este aproape de suprafata tivii pentru alimente pe care se formeaza stratul limita. In aceste zone,
reteaua de elemente finite a fost impachetatd corespunzator pentru a capta corect fluctuatii mari
ale parametrilor de flux. in acest caz, numarul de noduri din grila este limitat de resursele de calcul
disponibile (RAM procesor) si timpul de executie. In plus, tranzitiile de la regiunile esantionate
fin la regiunile esantionate grosier au fost tratate cu atentie, considerand ca o tranzitie prea brusca
poate schimba acuratetea calculului. Reteaua de esantionare a fost creata in software-ul ANSYS
Meshing integrat in mediul Workbench, care ofera diverse strategii pentru crearea unei retele de
elemente finite (volume). Dupa importarea modelului geometric, au fost definite zonele de intrare,
iesire si laterale (pereti). Dimensiunile principale ale tavii sunt indicate folosind dimensiunea
caracteristicd minima, 8 mm si dimensiunea caracteristicd maxima 10 mm, a fetelor elementelor
si a volumelor adiacente. Domeniul fluid pentru camera de uscare a fost discretizat Tn 943300 si
211000 elemente finite. In figura 3.2 este prezentatd o sectiune longitudinala a domeniului fluid

discretizat.
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Fig.3.2. Reteaua de calcul pentru curgerea fluidului prin camera de uscare

Setarea conditiilor de limita

Conditiile la limitd impuse sunt urmatoarele: intrarea in domeniul de calcul se face prin
frontiera determinata de baza circulard a conductei de alimentare. Acestei frontiere, care se
considera de intrare, s-au impus conditii la limita de tip /nlet cu specificarea distributiei de viteze
uniforme. Pentru cazul dat viteza aerului a fost stabilitd de 2,5 m/s. lesirea din domeniul de calcul
se face prin conducta de evacuare prin specificarea conditiei la limitd de tip Outlet cu presiunea
relativd medie statica. Suprafetei peretilor camerei de uscare s-au impus conditii la limitd de tip
Walls cu specificarea No-slip ceea ce simuleaza un perete virtual cu aderentd zero. Suprafata tavii
s-au impus temperatura initiala de 20°C si conditii la limita de tip Walls cu specificarea No-slip
ceea ce nu permite transfer de masa s-au energie, iar viteza pe aceste suprafete este considerata

egald cu 0 1n raport cu viteza celulelor adiacente.

Etapa de solutionare si analiza rezultatelor

Solutionarea ecuatiilor discretizate s-a efectuat in paralel utilizand toate cele 8 nuclee
logice disponibile. Convergenta rezultatelor a fost atestatd prin monitorizarea reziduurilor.
Reziduurile reprezinti miasura de convergenti a abordarii iterative. In aplicatiile CFD, dupa
discretizarea geometriei, ecuatiile diferentiale partiale sunt convertite intr-un set de ecuatii
algebrice si fiecare ecuatie algebrica trebuie rezolvatd pentru volumul de control individual

(intinderea intregului domeniu Intr-un numar de subdomenii s-au volume de control). Prin urmare,
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reziduurile semnifica dezechilibrele locale ale oricarei variabile de cdmp conservate in volume

individuale de control.

1e-04 — T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Iterations

Fig.3.3. Monitorizarea iteratiilor

Pentru a intelege mai bine curgerea fluxului de aer in camera de uscare, este prezentata

distributia vitezei fluidului in volum, figura 3.4.

Velocity
35

26
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0.0
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Fig.3.4. Distributia vitezei fluidului in intreg volum al camerei de uscare

In literatura de specialitate este mentionat ca viteza aerului in uscitoarele de tip tunel este

in jur de 2 — 3,5 m/s. Distributia vitezei aerului in sectiunea camerei de uscare si in jurul rondelelor
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de produs este prezentata in figura 3.5. Culoarea rosie indicd valorile maxime ale fluxului de aer
3,0 m/s dar culoarea albastrd valorile minime 0,1, 0,2 m/s. Scopul simularii de a prezenta
raspandirea si viteza fluxului de aer in camera de uscare. Din figura putem observa ca viteza aerului
in camera de uscare este neuniforma dar acceptabild, la intrare 2,5 m/s si la iesire 3,0 m/s. In jurul
produsului viteza aerului variaza datoritd rezistentelor aerodinamice, intre 1 si 2,5 m/s, iar spre
iesire viteza aerului atinge valori maxime 3 m/s, deci se poate de afirmat cd amplasarea tavii cu
produs in centrul camerei de uscare reprezinta pozitia optima in sistemul de coordonate 3D.

Velocity

Fig.3.5. Distributia vitezei aerului in camera de uscare (vedere in sectiune)

Pentru a compara veridicitatea rezultatelor obtinute in urma simularilor s-a masurat viteza
aerului cu anemometru cu fir TESTO in diferite puncte In camera de uscare conform carora se

poate de confirmat similitudinea rezultatelor in 95%, figura 3.6.
2,0m/s

2,3m/s
2,5m/s
2,7m/s
1,9 m/s

* - viteza aerului = 0,1 m/s
Fig.3.6. Distributia vitezei aerului in camera de uscare: a)vedere frontal; b) vedere de sus)
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Un alt parametru important pentru uscarea prin convectie este temperatura. Distributia
campului de temperaturd in camera si in jurul rondelelor de produs este prezentat in figura 3.7.
Din imagini se observa ca distributia campului temperaturii variaza intre 45 si 60°C, temperatura
mai joasa la periferii se datoreaza sectiunii brusc majorate al canalului de admisie a aerului, pe
cand cea din jurul rondelelor este cauzata de temperatura produsului proaspat, 20 - 25°C si doar

pe perioada Incalzirii sale.

Temperature

[C]

0 0.100 0.200 (m)

0.050 0.150

Fig.3.7. Campul de temperatura in camera instalatiei de uscare:
a) sectiune in planul x-y; b) sectiuni x -y - z
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In urma obtinerii rezultatelor simulirii elaborate de calculator, s-a cercetat uniformitatea
distributiei campului de temperaturi la standul de laborator cu scopul validarii rezultatelor
obtinute. Pentru vizualizarea cdmpului s-a utilizat camera infra-red Trotec EC - 060 care permite
spectru temperaturii de la -20 ~250°C. In cercetare s-a fixat temperatura de 60 + 0,5°C si viteza
aerului de 2+0,1 m/s. Cu ajutorul camerei IR s-au facut capturi a tavii din camera de uscare din
fata (frontal), figura 3.8.a) si de sus figura 3.8. b). Conform imaginilor obtinute se observa prezenta
a diferitor culori, la de violet la alb, care semnifica deferite valori ale temperaturii, in zona tavii
temperatura maxima e de circa 60°C, figura 3.8. Conform distributiei cdmpului de temperaturi

tava cu produs amplasata in centrul camerei de uscare reprezinta pozitia optima pe axele x, y, z.
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Pentru a optimiza constructia unei instalatii sau tunel de uscare, sunt necesare o serie de
simuldri, pentru diferite temperaturi, viteze ale aerului si elemente constructive, hote, sectiuni,
treceri, etc. In acelasi timp, pot fi efectuate si simulari ale transferului de caldura prin convectie si
conductie, identificarea rezistentelor aerodinamice, etc. Aceasta implicd utilizarea abilitatilor de

programare pentru a interveni in modelul matematic al aplicatiei, (Gutu, et al 2019).
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3.2. Determinarea raspandirii cimpului de temperaturi la aplicarea microundelor

Cercetarea s-a efectuat la instalatia de laborator ai cdrei scheme simplificate este prezentata
in figura 3.9 a. Elementul cheie este magnetronul 1 dotat cu ghidajul 2 care raspunde de propagarea
microundelor in camera de uscare 4, umiditatea poate fi evacuatd cu ajutorul ventilatorului 3.
Studiul variatiei campului de temperaturi s-a efectuat in felul urmator: s-au introdus 16 pahare cu
apd In camera de uscare 4 specificind 16 zone 1n care s-a efectuat masurarea si inregistrarea
temperaturii cu ajutorul unui termometru infrarosu TROTEC RP15. Initial s-a conectat
magnetronul 1 si la fiecare 2 min s-au masurat valorile temperaturii in fiecare pozitie (1 — 16)

conform figurii 3.9 b.

@ @ @
ORONONO
s & = & B
: |G @ B @

a) b)

Fig. 3.9. Instalatia de cercetare: a) componenta; b) zonele de masurare
1 — generator de unde electromagnetice, 2 — ghidaj de unde electromagnetice, 3 — ventilator centrifugal,
4 — camera de uscare, 5 — camera pentru cantarul electronic

Experientele sa-u petrecut pentru 3 cazuri, conform figurii 3.10: magnetronul fara ghidaje
(a), cu un ghidaj (b) si cu doud ghidaje de reflectare ale microundelor (c) si ulterior s-au elaborat

graficele de distributie a cdmpului de temperaturi in cele 16 zone, figura 3.11 — 3.13.

a) b) c)

Fig. 3.10. Reprezentarea magnetronului: a) fara ghidaj; b) cu un ghidaj; c¢) cu doua ghidaje
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a) Utilizarea magnetronului fara ghidaj de reflectie al microundelor, figura 3.11.
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Fig. 3.11. Distributia cimpului: a) interpretarea grafica; b) interpretarea zonala

b) Utilizarea magnetronului cu un ghidaj de reflectie al microundelor, figura 3.12.
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Fig. 3.12. Distributia cAmpului: a) interpretarea grafici; b) interpretarea zonala
¢) Utilizarea magnetronului cu doua ghidaje de reflectie al microundelor, figura 3.13.
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Fig. 3.13. Distributia cimpului: a) interpretarea grafica; b) interpretarea zonala
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In urma experientelor se conclude ca datorita utilizarii reflectoarelor pentru microunde
campul de temperaturi este repartizat mai uniform. Folosirea corectd a ghidajelor de propagarea a
undelor cu o constructie si pozitie de amplasare corectd duce la reducerea cheltuielilor de energie
datoritd excluderii mecanismelor de actionare auxiliare de rotire a tavii sau a reflectoarelor pentru

microunde (Li et al., 2011; Hazervazifeh et al., 2021; Jeon et al., 2022; Shen et al., 2022).

3.3. Studiul cineticii al procesului de deshidratare prin metoda convectiei fortate a
fructelor de piersic

Cinetica procesului de uscare este determinatd de multipli parametri, atat ai procesului
tehnologic (viteza, umiditatea, temperatura, presiunea agentului de uscare, etc.), cat si de
proprietatile produselor (conductibilitatea termica, porozitatea, densitatea, parametrii geometrici,
etc.), (Joardder et al., 2014; Correia et al., 2015a; Joardder et al., 2015; Janowicz et al., 2018).
Forma curbelor de uscare a piersicilor deshidratate prin convectie la diferite temperaturi ale
agentului termic este traditionald (Sadin et al., 2014; Miihlbauer et al., 2020; Elavarasan et al.,
2021; SILVA et al., 2021), observandu-se o scadere stabila a umiditatii in timp, figura 3.14.
Durata scaderii umiditatii de la cea initiald de 89,5 + 0,1% si pana la cea finala de 18 % + 0,5%
este functie de temperatura aerului. Astfel, la viteza agentului termic de 2,0 + 0,1 m/s cu umiditatea
relativa initiald a aerului 60%, grosimea rondelei de 4 mm, umiditatea initiald a piersicilor
89,5 + 0,5%, pentru temperatura de 50°C durata medie de uscare este de 270 min, pentru
temperatura de 60°C este de 225 min, pentru temperatura de 70°C este de 185 min, pentru
temperatura de 80°C este de 160min, si pentru temperatura de 90°C durata de uscare a constituit
110 min. Conform curbelor de uscare durata de uscare este in functie invers proportionala de

temperatura aplicata, deoarece la temperaturi ridicate transferul de umiditate se intensifica.
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Durata de uscare, (min)

Continut de umiditate, (%)

Fig.3.14. Curbele de uscare prin convectie a piersicilor la diferite temperaturi ale aerului,
(va=2,0 £ 0,1 m/s, 6p=4 = 0,5 mm)
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In figura 3.15. sunt prezentate curbele vitezei de uscare a piersicilor la diferite temperaturi
a agentului termic. Forma curbelor corespunde celor clasice, descrise in diferite surse bibliografice
de specialitate (Menges et al., 2006; Chegini et al., 2008; Sapei et al., 2017; Dauda et al., 2020).
Se observa prezenta acelor trei perioade de uscare si anume perioada 1 — de incélzire a produsului,

2 — a vitezel constante de uscare, 3 — a vitezei de uscare 1n scadere.
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Continut de umiditate, (%)

Fig.3.15. Curbele vitezei de uscare prin convectie a piersicilor la diferite temperaturi ale
aerului, (va=2,0 £ 0,1 m/s, op =4 = 0,5 mm)

Conform figurii 3.15 se observa, cad odata cu cresterea temperaturii agentului termic de la
50 C si pana la 90 C viteza de uscare in prima perioadd de uscare creste de la 0,33 %/min pana la
0,8 %/min respectiv. Totodata, s-a observat si o oarecare corelare dintre durata vitezei constante
de uscare si temperatura agentului termic. Astfel, odata cu cresterea temperaturii agentului termic
in limitele 50 — 90 C, durata perioadei a doua — a vitezei de uscare constante a scazut de la 155
min pand la 70 min, ceea ce la randul sau reduce esential durata procesului de uscare.

Transferul de masa si caldurd in produs in mare masura este influentat de gradientii de
umiditate si temperaturd, dar si de grosimea stratului de produs pe care umiditatea necesita sa o
parcurga. Cu cat grosimea rondelei va fi mai mare cu atat rezistenta din partea produsului va fi
mai mare si transferul mai redus (Bernic, 2008; Correia et al., 2015b). in acest context a fost
studiatd cinetica procesului de uscare a piersicilor si pentru diferite grosimi ale rondelelor, si
anume 2, 4, 6, 8, si 10 mm, uscate prin convectie la viteza agentului termic de 2,0 + 0,1 m/s la
temperatura agentului termic de 60 + 0,5°C si umiditatea relativa a aerului de 65,0 + 0,5%. S-a
obtinut durata de uscare circa 240 minute pentru rondelele cu grosimea de 2 mm, 300 min —
produsul cu grosimea de 4 mm, 380 min — 6 mm, 440 min — 8 mm si circa 500 min la grosimea

maxima de 10 mm, figura 3.16.
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Fig.3.16. Curbele de uscare a piersicilor pentru diferite grosimi ale rondelelor,
(ta=60°C, v, =2,0 = 0,1 m/s)

La uscarea prin convectie a piersicilor de soiul Springcrest curbele de uscare pentru diferite
grosimi ale rondelelor poartd acelasi caracter, figura 3.16, 3.17, diferit fiind numai unghiul de
inclinare a acestora. Mai mult ca atat, corelatia dintre variatia grosimii rondelelor si unghiul de
inclinare a curbelor de uscare poartd un caracter invers proportional, ceea ce determind ca
reducerea grosimii rondelelor accelereaza procesul de uscare, fapt confirmat si de catre curbele
vitezei de uscare. Astfel, la grosimea rondelei de 10 mm s-a inregistrat o viteza de uscare de 0,20

%/min, pe cand la grosimea de 2 mm — 0,40 %/min, figura 3.17.
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Fig.3.17. Curbele vitezei de uscare a piersicilor pentru diferite grosimi ale rondelelor,
(ta=60°C, v, = 2,0 £ 0,1 m/s)
Micsorarea grosimii rondelelor de piersici a condus la reducerea duratei de uscare, astfel
conform figurii 3.18, se atesta ca rondele cu grosimea de 2 mm s-au uscat circa 240 min iar cele
cu grosimea de 10 mm - 500 min. Corelatia dintre durata de uscare si grosimea stratului de produs,

a rondelelor, in limitele 2 — 10 mm poarta un caracter linear.
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Fig.3.18. Influenta grosimii produsului asupra duratei de uscare,
(ta=60°C, v, = 2,0 = 0,1 m/s)

Procesul de uscare convectiva este influentat si de viteza agentului termic (Tislinscaia et
al., 2016). In figura 3.19 sunt prezentate curbele de uscare si in figura 3.20, curbele vitezei de
uscare ale fructului de piersic tdiat in rondele de grosimea 4,0 + 0,5 mm deshidratat la temperatura
agentului termic de 60 £+ 0,5°C pentru diferite viteze a acestuia (0,5 - 2,0 m/s). Atat curbele de
uscare, cat si cele ale vitezei de uscare indica o intensificare a procesului odata cu cresterea vitezei
agentului deoarece 1n timpul procesului de uscare cu majorarea vitezei aerului suprafata produsului
este spalatd mai intens ceea ce duce la marirea ratei de transfer a vaporilor de umiditate de pe

suprafata produsului.
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Fig.3.19. Curbele de uscare a piersicilor la diferite viteze ale aerului,
(ta=60 £ 0,5°C, 0,=4 £ 0,5 mm)
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Fig.3.20. Curbele vitezei de uscare a piersicilor la diferite viteze ale aerului,
(ta=60=£0,5°C, 6p=4 £ 0,5 mm)
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In urma procesului de uscare a piersicilor la viteza aerului de 0,5 m/s s-a obtinut o durata
de uscare circa 440 min, la viteza de 1,0 m/s — 380 min, la viteza de 1,5 m/s — 340 min, la viteza
2,0 m/s — 280 min si la viteza 2,5 m/s durata de 200 min. Conform figurii 3.21 dependenta duratei

de uscare a piersicilor in functie de viteza agentului termic in limitele 0,5 — 2,5 m/s (7 = f{v)) este

liniara.
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Fig.3.21. Influenta vitezei aerului asupra duratei de uscare,
(ta=60 £ 0,5°C, 0,=4 £ 0,5 mm)

Fructele de piersic reprezinta un produs sezonier, cu o duratd de aparitie scurtd pe piata, in
jur de 14-15 zile, in cercetare au fost studiate 5 soiuri: Springcrest, Cardinal, Flamingo, Redhaven
si Moldova. A fost analizata cinetica, curbele si viteza de uscare. S-a constatat ca curbele au acelasi
caracter geometric, aceleasi perioade de uscare ceea ce denotd cd acele mici diferente ale
proprietatilor fizico - mecanice ale diferitor soiuri de piersic putin influenteaza fenomenele de
transfer n procesul de uscare. Durata de uscare variaza de la un soi la altul datoritd continutului
de umiditate pe care il au in stare proaspata (86 — 90%). S-a constat ca deshidratarea fructelor la
cea mai mica temperaturd a agentului termic de 50°C, s-a identificat o variatie de timp de circa
100 minute. Cu marirea temperaturii de la 70 la 90°C diferenta dintre duratele de uscare scad

semnificativ din motivul intensificarii transferului de masa si caldura (Visanu, 2018), figura 3.22.
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Fig.3.22. Influenta temperaturii asupra duratei de uscare la diferite soiuri de piersic
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3.4. Studiul cineticii procesului de deshidratare prin aplicarea microundelor a
fructelor de piersic

Procesul de uscare este determinat in cea mai mare masura de metoda de tratare, de tipul
aportului de energie. Uscarea prin convectie fortatd este o metodd cunoscutd, si descrisd bine in
diferite surse de literaturd tehnica, ca dezavantaj ar fi obtinerea unui consum de energie majorat
datorita duratei de uscare lungi care se datoreaza transferului lent de umiditate din produs (Visanu,
et al., 2022; Popa, et al., 2022; Popescu, et al., 2022). Pentru a reduce consumul de energie, este
necesar de a majora rata de difuzie a umiditatii din produs in timpul uscarii. Acest fapt este posibil
prin inlocuirea aportului de caldura din exterior pe unul din interior, pe acest mecanism se bazeaza
uscarea cu microunde (Bernic, 2008; Bernic et al., 2011; Tislinscaia et al., 2020). S-a cercetat
cinetica procesului de uscare a fructelor de piersici la tratarea cu microunde, in care s-a utilizat un
magnetron cu puterea de 600 W si 900 W. Prin urmare durata scaderii umiditatii de la cea initiala
de 90 + 0,1% si pana la cea finala de 18 £+ 0,1% este in functie de puterea si regimul magnetronului.
Astfel, durata de uscare la puterea magnetronului de 600 W, viteza agentului 2,0 = 0,1 m/s s-a
obtinut: pentru regimul de 490 W - 40 min, pentru 370 W - 100 min, pentru 230 W - 200 min,
pentru 150 W — 280 min, si 120 W — 320 min, figura 3.23.
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Fig.3.23. Curbele de uscare a piersicilor la diferite puteri ale magnetronului 120 — 490 W,
(ta=25-28£0,5°C, v,=2,0 £ 0,1 m/s, 6, =4 £+ 0,5 mm)

Cu toate ca pe parcursul uscdrii s-a observat ca unele regimuri erau prea intensive s-au prea
slabe — intensive, pentru 490 W dupa 30 min si 370 W dupa 90 min persista miros de copt si pete
de arsura pe produs, iar pentru 120 W acest regim al microundelor in conditiile date, uscarea nu
este posibild, s-au cu o duratd excesiv de indelungata, (600 - 800 min). Curbele vitezei de uscare
pentru 120 — 370 W un caracter clasic, pe cand regimul cu puterea magnetronului de 490 W
datoritd vitezei de uscare majore 0,6 %/min si duratei scurte de uscare circa 40 min, perioadele de

uscare sunt forte scurte, figura 3.24.
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Fig.3.24. Curbele vitezei de uscare a piersicilor la diferite puteri ale magnetronului 120 — 490 W,
(ta=25-28=+0,5°C, vo=2,0 £ 0,1 m/s, 6,=4 = 0,5 mm)
Forma curbelor de uscare in ambele cazuri (600, 900 W) nu diferd de celea descrise in
literatura pentru SHF (Dadal1 et al., 2007; Zarein et al., 2013; Akoy et al., 2015; Tonay, 2021), dar
s-a demonstrat ca durata de uscare direct depinde puterea magnetronului: pentru puterea de 360 W

— 80 min, 315 W — 120 min, 270 W — 160 min, 225 W — 200 min, 180 W — 260 min, figura 3.25.
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Fig.3.25. Curbele de uscare a piersicilor la diferite puteri ale magnetronului 180 — 360 W,
(ta=24-28+0,5°C, v,=2,0 £ 0,1 m/s, 6p=4 £+ 0,5 mm)

Curba vitezei maxime de uscare la puterea de 600 W este de 0,60 %/min pe cand la 900 W
viteza maxima este de 0,90 %/min. De asemenea se atesta acele trei perioade care descriu curba
vitezei de uscare, prima perioada (incalzirea produsului) nu este la fel de importanta ca perioada a
doua (viteza constantd de uscare) sau a treia (viteza de uscare in scadere) dar oricum se prezinta
cu scopul de a arata unde si cum are loc incalzirea produsului, si se observa spre exemplu la 180
W incdlzirea produsului este mai lenta ca la 225 sau 270 W din motiv ca timpul de tratare cu

microunde este diferit, 5,5 s, 7,5 s-au 9,0 s, figura3.26.
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Fig.3.26. Curbele vitezei de uscare a piersicilor la diferite puteri ale magnetronului 180 —360 W,
(ta=24-28=+0,5°C, v,=2,0 £ 0,1 m/s, 6,=4 = 0,5 mm)

In cercetare s-a utilizat 2 magnetroane cu puteri diferite de 600 si 900 W cu scopul de a

analiza dependenta dintre puterea magnetronului asupra duratei de uscare. Se atesta ca in procesul

de uscare cu microunde o atentie deosebitd necesitd de atras asupra timpului activ/pasiv de

functionare al magnetronului (Visanu, 2022).

3.5. Studiul cineticii procesului de deshidratare prin metoda combinata a fructelor
de piersic

In calitate de metoda combinati de uscare s-a stabilit de a combina simultan metoda de
tratare prin convectie si cu microunde ((Demirel et al., 2017; Hii et al., 2021; Tislinscaia et al.,
2021). In cercetare s-a utilizat metoda convectiva cu aplicarea temperaturii aerului de 60°C si
microundele la puterea magnetronului de 180W, 225W si 270W, deoarece acestea au fost alese ca
parametrii optimi pentru obtinerea produsului uscat de calitate. S-a constatat ca la regimul
combinat de 60°C si 180 W durata de uscare a fost de circa 200 min, la 225 W - 160 min si la 270

W fiind cel mai intensiv regim, 120 min, figura 3.27.
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Fig.3.27. Curbele de uscare a piersicilor prin metoda combinata,
(¥a=2,0+ 0,1 m/s, 6p=4 £ 0,5 mm)
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Pentru metoda combinatd, convectie la temperatura de 60°C si la diferite puteri ale
magnetronului valorile vitezei de uscare n prima perioadd de uscare au variat in felul urmator: la
180 W - 0,56 + 0,01 %/min, la 225 W - 0,71 £ 0,01 %/min si la 270 W - 0,88 £ 0,01 %/min, figura

3.28.

0,90 o
0.80 —0—60°C+270 W

0,70 —0—60°C+225 W
0,60 60°C+180 W
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10 Z
"V
0,00

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Umiditatea, (%)

Viteza de uscare, (du/dt)
(%/min)

Fig.3.28. Curbele vitezei de uscare a piersicilor prin metoda combinata,
a=2,0£0,1 m/s, 6p=4 £ 0,5 mm)

In cercetare s-a utilizat si combinarea simultani a microundelor si convectiei, s-a ales
puterea magnetronului de 225 W si convectia la temperaturile 50°C, 60°C si 70°C. In urma
experientelor s-a obtinut durata de uscare de 180 min la tratarea cu 225 W si 50°C, durata de 160
min pentru 225 W si 60°C si durata de 140 min pentru puterea de 225W si temperatura de 70°C,
Figura 3.29.
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Fig.3.29. Curbele de uscare a piersicilor prin metoda combinata,
(va=2,0£0,1 m/s, 0p=4 % 0,5 mm)

Pentru metoda combinata, SHF cu puterea magnetronului de 225 W si convectie la diferite
temperaturi ale agentului termic valorile vitezei de uscare in prima perioada de uscare au variat In
felul urmator: la 50°C - 0,62 + 0,01 %/min, la 60°C - 0,71 £0.01%/min si la 70°C viteza de 0,81
+0,01%/min, figura 3.30.
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Fig.3.30. Curbele de uscare a piersicilor prin metoda combinata,
(a=2,0£0,1 m/s, 6,=4 £ 0,5 mm)

In scopul perceperii mai ample a intregului tablou de uscare al piersicilor s-au plasat toate
curbele pentru cele trei metode, convectie, microunde si combinatd pe un singur plan. Din figura
de mai jos se observa cad forma curbelor de uscare este clasica si practic este identica pentru toate
metodele. Se atestd ca perioadele de uscare sunt influentate de metoda aplicatd. La uscarea cu
microunde incalzirea produsului este mai rapida si perioada de uscare la viteza constanta este mai
redusa in comparatie cu uscarea prin convectie. De asemenea, s-a observat cd uscarea cu aplicarea
microundelor la regim de 180W si uscarea prin convectie la 50°C practic au aceleasi durate de
uscare, la fel si regimul cu microunde de 225W si uscarea combinata 60°C si 180W, mai mult ca
atat caracterul geometric practic identic al curbelor se manifesta la uscarea prin convectie la 70°C,

microunde 225W, combinata 225W si 50°C si 180W si 60°C, figura 3.31.
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Fig.3.31. Curbele de uscare a piersicilor prin convectie, microunde si combinat,
(¥a=2,0 £ 0,1 m/s, 6p=4 = 0,5 mm)
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In acest caz daci este cunoscuta cinetica de uscare pentru toate metodele in deosebi pentru
optima de uscare conform duratei de uscare si a consumului de energie. Conform celor spuse recent
pentru a evita un consum de energie sporit la uscarea piersicilor prin convectie spre exemplu la
60°C ce va avea o durata de 225 minute se poate de inlocuit uscarea cu microunde la 225 sau 270
W ce vor avea durata de uscare 200 — 160 minute cu o diferentd de 25 — 65 minute mai putin, sau
inlocuirea cu o metoda combinata cu aplicarea microundelor la 270 W in combinatie cu convectie
la 60°C la care se va obtine o durata de uscare de 120 minute.

Se observa ca durata de uscare depinde si de natura aportului de energie si intensivitatea
parametrului dat, pentru convectie la temperatura de 50 - 60°C durata medie este de circa 270 -
185 min, pentru tratarea cu microunde la regim slab intensiv de 180 — 270 W durata este de 260 -
160 min, pentru metoda combinatd 50 - 70°C si microunde 180 — 270 W se obtine o durata de 200
— 120 min, fig.3.32.
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Fig.3.32. Influenta metodei de tratare asupra duratei de uscare

3.6. Cercetarea consumului de energie electrica in functie de metoda de uscare

Ca metodologie de uscare al piersicilor s-a utilizat metoda convectiei fortate, cu aplicarea
microundelor i combinatd - prin combinarea convectiei si microundelor.

1. Determinarea consumului total de energie electrica la uscarea prin convectie:

. Consumul de energie ale rezistentelor electrice: consumul necesar pentru a atinge
si mentine temperatura constantd a aerului Tn camera de uscare in domeniul cuprins intre 50 si

90°C este necesar de la 1,27 la 2,45 KWh, figura 3.33.
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Fig. 3.33. Consumul de energie ale rezistentelor electrice la diferite temperaturi ale aerului

. Consumul de energie al ventilatorului centrifugal, invertorului si motorul electric:
este n functie de viteza pe care o reda fluxului de aer, pentru 0,5 m/s este nevoie de 45 W pe cand

la 2,5 m/s de 317 W, figura 3.34.
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Fig.3.34. Consumul de energie al ventilatorului la diferite viteze ale aerului

J Consumul de energie in functie de grosimea rondelei de piersica: s-a determinat
consumul total de energie pentru uscarea a cate 1 kg de piersici feliate cu grosimile rondelelor de
2,4, 6, 8si 10 mm, la temperatura aerului de 60°C si viteza aerului de 2,0 m/s, ca urmare pentru a
usca 1 kg de rondele cu grosimea de 2 mm s-a consumat 6,64 kW de energie electrica, cu grosimea
de 4 mm — 8,30 kW, 6 mm — 10,51 kW, 8 mm — 12,17 kW si pentru 10 mm — 13,83 kW, figura
3.35.
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Fig.3.35. Consumul de energie necesar uscarii produsului la diferite grosimi
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Consumul de energie electrica pe domeniul de grosimi de la 2 — 10 mm este de la 6,64 —
13,83 kW, aceasta diferenta se datoreaza lucrului (energiei) consumat pentru transferul umiditatii
din interiorul produsului spre exterior, si cu cat grosimea va fi mai mare va fi necesar de mai multa
energie. Consumul de energie este in functie liniara de grosimea produsului, mai mult ca atat s-a
depistat o corelatie, o datd cu marirea grosimii cu 1 mm se consuma cu 0,8 - 1 kW mai mult de
energie electrica.

o Determinarea consumului total de energie electrica pentru uscarea prin metoda
convectiei: masa 1 kg de piersici taiati in rondele cu grosimea de 4 mm, uscati la temperatura

aerului de la 50 - 90°C si viteza fluxului de 2 m/s figura 3.36
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Fig.3.36. Consumul total de energie la uscarea piersicilor prin convectie, 50 - 90°C

1I. Determinarea consumului total de energie electrica pentru metoda de uscare SHF':

. Consumul de energie al magnetronul, microundei, si ventilatorului: s-a utilizat
magnetronului LG de 900 W la care s-a ales cinci regimuri de diferitd intensitate si s-a masurat
perioada activa si pasiva, dupa care s-a determinat puterea magnetronului si consumul de energie
la uscarea 1 kg de piersici feliati in rondele de 4 mm, si viteza aerului de 2 m/s la temperatura
camerei, circa 25°C: astfel pentru 180 W s-a obtinut un consum de 1,91 kW, 225 W — 1,86 kW,
270 W — 1,81 kW, 315 W — 1,67 kW si pentru 360 W s-a obtinut 1,44 kW, figura 3.37.
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Fig.3.37. Consumul total de energie la uscarea piersicilor cu microunde 180 — 360 W
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1II. Determinarea consumului total de energie electrica pentru metoda combinata:

o Ca metoda de uscare s-a ales combinarea convectiei si microundelor, pentru
convectie s-a ales temperatura aerului de 60°C ca fiind o temperaturd medie intre 50 si 70°C si sa
combinat cu trei regimuri de tratare ale microundelor 180, 225 si 270 W, un regim mai mic de 180
W va conduce la o duratd indelungata de uscare, respectiv se va majora consumul de energie
electrica, pe cand un regim mai intensiv de 270 W duce la provociari fizico - chimice nedorite ale
piersicilor. Ca rezultat al uscarii a 1 kg de piersici feliat in rondele de 4 mm la viteza aerului de 2
m/s la temperatura camerei s-a obtinut un consum identic de 2,43 kW la combinarea convectiei de

60°C cu 180 W si 225 W si un consum de 2,24 W la tratarea cu 60°C si 270 W, figura 3.38.
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Fig.3.38. Consumul total de energie la uscarea piersicilor prin metoda combinata,
Convectie + SHF

J S-a cercetat metoda combinatd prin combinarea microundelor cu puterea
magnetronului de 225W ca fiind unul mediu si temperaturile convectiei de 50, 60 si 70°C deoarece
la aceste valori produsul isi pastreaza proprietitile fizico - chimice. In urma uscarii a 1 kg de
piersici feliat in rondele de 4 mm la viteza aerului de 2 m/s la temperatura camerei s-a obtinut un
consum de energie de 2,50 kW pentru metoda 225W + 50°C, consumul de 2,44 kW pentru 225 W
+ 60°C si consumul de 2,37 kW la metoda 225 W+70°C, figura 3.39.
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Fig.3.39. Consumul total de energie la uscarea piersicilor prin metoda combinata,
SHF +Convectie
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Consumul total de energie electrica pentru uscarea 1 kg de piersici tdiati in rondele cu
grosimea de 4 mm, viteza aerului de 2 m/s, in mediu in functie de metoda aplicatd s-a determinat:

pentru metoda convectiei — 7,22 kW; SHF — 1,86 kW si metoda combinata — 2,40 kW; figura 3.40.
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Fig.3.40. Consumul total de energie in functie de metoda aplicati: (a) durata medie de
procesare; (b) consumul mediu de energie la uscarea piersicilor

Consumul de energie electrica este in functie directd de metoda de procesare, fie convectie,
cu aplicarea microundelor sau combinarea simultan a convectiei si microundelor. In alegerea unei
metode optime de uscare a produselor vegetale din punct de vedere energetic, este important de
atras atentie la durata totald de procesare si la consumul total de energie consumat. In functie de
dorintele agentului se poate de ales metoda cea mai rapidd de uscare sau cea mai econoama
energetic. Spre exemplu la metoda combinata 1 kg de piersici sa-u uscat timp de 160 minute, cu
un consum de 2,40 kW pe cand la aplicarea microundelor s-a obtinut durata de procesare de 207
minute Tnsa un consum de energie de 1,86 kW, de circa 1,3 ori mai putin, acest consum redus este
datoritd functiondrii doar a magnetronului in perioade cu excluderea rezistentelor electrice,

(Tislinscaia et al., 2022; Popescu et al., 2022; Visanu, 2022).
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3.7. Modelarea matematica a procesului de uscare a fructelor de piersic

3.7.1. Modelarea matematica a transferului de masa si caldura pentru instalatiile cu
microunde

Procesul de incdlzire si deshidratare 1n instalatii cu microunde este descrisd de sistemul de
ecuatii Maxwell si Lykov. In cele mai multe cazuri se ia dependenta vectorului inductiei electrice
D de la tensionarea electrica E si inductiei magnetice B de la vectorul H, pentru un mediu izotrop
ecuatia matematicd poate fi scris (Peng, 2023), (Ulloa, 2022), (Eisenberg, 2020), ca:

D=¢E; B= uH; j= oE (3.1.)
unde ¢, u este permeabilitatea absoluta dielectrica si magneticd a mediului;
o — conductivitatea a mediului;

J — densitatea curentului conductivitatii.

Dezvoltarea sistemelor de ecuatii.

In instalatiile cu microunde, aplicatoarele sunt de obicei folosite pentru procesarea
dielectricelor imperfecte in care eterogenitatea structurald este mai micd decat lungimea de unda
in mediu, ceea ce permite de a folosi ipoteza de omogenitate a obiectului. Pentru a percepe mai
bine tabloul general al procesului de uscare cu SHF este necesar de rezolvat problema de baza al
schimbului de masa si caldura in timpul uscarii cu luare in consideratie dinamica campului electric.
Rezolvarea acestei probleme este posibild prin determinarea distribuirii campului electric si
magnetic. In acest caz sistemul de ecuatii a transferului de masi si cilduri si electrodinamicii poate

fi rezolvat folosind sistemul Lykov si Maxwell si poate fi scris ca:

oT g?ou Qv 3.2.
—+vVT=aV2+——+Q— G.2)
ot c 0t cp
Ju du (3.3)
F + vVu = a,,V*u + a,, 67 VT + £5-
op , o €0u (3.4)
E+va =a,V p+a¥
. 0D (3.5.)
rotH = j + e
rotE = —%& (3.6.)
at
divD =0 (3.7.)
divB =0 (3.8.)

unde T este temperatura absoluta, °K;

u — continut de umiditate, g/em?;
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v — viteza de transportare, m/s;
a - conductivitate termica, m?/s;
a,, — conductivitatea Tn masa, m?%/s;

a, — coeficient de difuzie, m?%/s;

p

¢, — capacitate capilara-poroasa a corpului in raport cu aerul umed;
¢ — caldura specifica, J/kg’K;
p — densitatea produsului, kg/m?;
p — presiunea vaporilor de apa, Pa
Din sistemul Lykov, ecuatiile transferului de masa si caldura 3.2 — 3.4, s-a determinat
cantitatea de caldura obtinutd din conversia energiei electrice in energie termica:

Q, = 2mfe'tgSE? (3.9.)

unde f este frecventa Hz;
¢’ - constanta dielectrica, descrie capacitatea materialului de a stoca energie electrica;
¢'" - pierderile dielectrice, indica capacitatea materialului de a disipa energia electrica

in caldura.

Solutiile de calcul.
Campurile electromagnetice din zone separate sunt conjugate la interfata dintre medii,
folosind conditiile de frontiera s-a obtinut:

[H —Hy,n] =0 ; [n,E, —E;]=0

(3.10.)
n(D, —D;) =0; n(B,—B;) =0
unde n este vectorul unitate, dirijat dintr-un mediu in altul.
Conditia de limita pentru schimbul de caldura poate fi scrisd in modul urmator:
AVT |y + q(7) + 2j,(7) = Q
Am VU, + 87VT, + 8Vp, + j,(t) =0 (3.11)

Pn=0
in care q, j,, sunt densitatea fluxului de caldura si masa;

Procesele termice intr-un mediu incalzit pot fi descrise prin rezolvarea problemei valorii
limitd conform ecuatiei (3.2 — 3.4) si (3.11). Iar campul electromagnetic in cazul dat rezultd din
rezolvarea ecuatiei (3.5 — 3.8) si (3.10). Modelul descris pentru uscarea cu microunde este un

model generalizat (Ivanov et al., 2019).
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In continuitatea modelului matematic precedent s-a propus de al orienta spre conditiile
initiale si de frontierd concrete ale procesului de uscare. Daca 1n perioada de incalzire a produsului
se neglijeaza evaporarea umiditatii atunci s-a scris ecuatia conductivitdtii termice sub urmatoarea
forma:

v Z—;— (E“LE) f_p (3.12)
unde v este viteza de transfer in faza gazoasa, m/s;

Q, — cildura termici interna, W/m?.

Pentru a asigura un randament inalt, produsul trebuie sa fie bine aliniat cu generatorul SHF

(reflexia din produs trebuie sa fie minima), aceastd conditie este scrisa ca:

T(x'y; Z)|y=0 = TO (313)
aT(x!y'Z) N _ (p
o x=+R—+m(Tn—Tp) (3.14))
x=R

aT(x'y'Z) gD

il =+ (T.. T (3.15.)

0z _Anp( I p)

z=0;l

unde T, — temperatura absoluta initiald °K;
T, — temperatura absoluta la suprafata produsului °K

T, — temperatura absoluta agentului de lucru °K.

Rezolvarea ecuatiilor de frontierd (3.13) - (3.15) prin metoda despartirii variabilelor s-a

scris 1n felul urmator:

3.16.
T=) = 1Zp 1 Cmp () [cos(kzp * Z) — sm(kzpz)] cos( Kymx) ( )
unde coeficientii au fost determinati astfel:
_a _ak? 3.17.
Cony) = AomL ¥ + L1552 (V)15 - gy G17)
1 (0 (R : 3.18.
Aomp=;fl J_rTo [cos(kzp -z) — ﬁ - sm(kzpz)] - c0S(Kymx) dxdz (3.18.)
_ 20Qy sin(kxmR) _ 1=2a*l, .
o v {( +2a") [1 = 1724 - cos (k]

(3.19.)

—2g*] Sin £

L2 2 (k) [Za 2 kgp]}

sm(meR) 2 2a 3.20.
=21+ ] [1 + (o kz,,) + /uk;,,] (3.20.)

unde kxu s1 kzp sunt raddcinile ecuatiilor transcendentale
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(kme)tg (kme) =X

2a
2kzp

_(—% 2
=Gy

tg(kZpl) =

Cu conditia cad d<< [ ecuatie (3.21) si (3.22) oferd urmatoarele relatii:

kmez\@; T 27; 31 ...

k.l = p—-Dm (p=12,..)
daca: 2a*l << 1 atunci

—2ay 2ay

T = Tol#CeR + L2 (1 — [7vCoR)

In continuare se va analiza etapa de uscare continud, in acest caz:

V2T =0
aaZP __a?%p
ax2  avz

Transferul de cédldura pe axa y va avea loc datoritd proprietatilor produsului:

op 0%P
U@ >> ap a—yz

Vi = anGi+ 5

Pentru conditiile de frontiera date:

u(x' Y, Z)|y=0 = UO

5 oy D) [ =3 UGy,

—(xy,z)|——+ Ueeya)|

Rezolvarea sistemului de ecuatii (3.24) — (3.27) va avea forma:

U= Zi 1 Z Aj(y) (cos(kyjz) —

amkz

A = [°, 15, Uo (coskyz) — —— — sinky,z x cos(kyjx)dxdz

- Sink,;z - cosky;x)
Kzj

in care:

wu:gl[uw].[u P

vkyiR amkzj aml-kgj

in care: k*=K7; + K7; unde Kxi si K sunt radacinile ecuatiilor
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KuR tg(KxiR)= 22 (3.31)

2B
tg(Kq )= ﬁ (3.32)
amkyj
In conditiile in care: d<< [ si f—i < 0,01 atunci distributia continutului de umiditate
se va determina astfel:
UzUol_%y (3.33)

Deshidratarea este una din cele mai enerointensive operatii utilizate in industria alimentara,
in acest context se atrage atentia la reducerea consumului de energie ce poate fi efectuat prin
proiectarea noilor echipamente de uscare. In cazul tratirii termice sub influenta curentilor de
frecventa supra inalta trebuie de tinut cont de forma si gabaritele camerei de uscare; pozitia
amplasarii magnetronului si tavii cu produs; de forma si geometria ghidajelor de microunde, etc.

In urma modelarii matematice al transferului de temperaturd si umiditate se poate de
concluzionat cd sporirea eficientei procesului de uscare poate fi realizatd prin determinarea
raspandiri uniforme a campului de temperaturi; orientarea tavii cu produs perpendicular directiei
de propagare ale microundelor; alegerea unei distante optime dintre magnetron si tava cu produs
in scopul reducerii maximale al efectului de reflexie ale microundelor; si alegerea potrivita a

formei produsului, o suprafatd mai mare va fi mai intensiv tratata, etc, (Ivanov et al., 2022).

3.7.2. Modelarea matematicd a consumului de energie in procesul de uscare a fructelor
de piersic

Piersicile fac parte din categoria fructelor cu continut mare de umiditate, in jur de 90%,
pentru a usca acest tip de produs este necesar de a inldtura o cantitate enorma de umiditate.
Continutul total de umiditate este reprezentat de cel de la suprafata si cel din interiorul produsului.

Umiditatea de la suprafata produsului in timpul procesului este evaporata in prima parte a
uscarii prin transferul de umiditate de la suprafata produsului, insd cea mai mare parte de energie
se consuma la evaporarea apei din interiorul produsului. Din acest motiv pentru a intensifica acest
transfer al umiditatii din interiorul produsului spre exterior se vor aplica microundele. Modelul
matematic este bazat pe metoda Brandon care ne permite sd obtinem dependenta functionala
neliniard a parametrilor de iesire si a factorilor procesului.

Lucrul pentru separarea unui mol de apa, pentru un proces reversibil izotermic, este

exprimat ca (Lykov 1968.):
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A=RTlnp—P:RT1n¢

nas

unde @ este presiunea partiala a vaporilor care este egala cu raportul dintre presiunea de vapori a

(3.34.)

materialului la acest continut de umiditate U, si presiunea de vapori a apei Pnas (presiunea

de vapori saturata la temperatura T)

Diferentierea ec.(3.34) fata de T, gasim cantitatea totala de caldura, indispensabild pentru

deshidratarea produsului, ecuatia (3.35).

nP  dlnP

Q:RT2(61
or

T )=0,w)-0,

(3.35.)

unde Qi(u) reprezinta cdldura necesara pentru evaporarea apei din interiorul produsului;

Qo - céldura necesara pentru evaporarea apei de pe suprafata produsului.

In verificarea ipotezei din ecuatiei (3.35) se va obtine ecuatia (3.36):

o O0lnP,
Q) =RT" ———

oT

unde R este constanta gazului (vaporilor de apa), 461,58 J/kg K;

T — temperatura absoluta, °K.

35000,0
~ 30000,0
£ 250000 A
< )/ X ?
'S 20000,0 |
5 15000,0 S
Q. ! k
S 10000,0 ,‘, |
2
7 50000 =
& 0,0
T 4 5 .
5000,0213 283 263 303 313 323 3

| ——5% —=—10% 20%

30% —*—50% —e—70%|

Temperatura, °C

(3.36.)

y70% = 407,52x - 120195
R?=0,9714

y 50%= 322,86x - 96092
R? = 0,9301

y 30=256,42x - 76501
R?=0,93

y20% = 148,88x - 44524
R?=0,9329

y10% = 109,99x - 33064
R?=0,8417

33 343 353 363 373 383 Y O%= 55,551x- 16732

R?=0,8075

Fig.3.41. Dependenta presiunii partiale de temperatura la diferite continuturi de umiditate

Daca substituim dependentele functionale P = f(T) 1n ecuatia (3.36), s-a obtinut valoarea

calculata QI(u) ce semnifica caldura necesara pentru evaporarea unui procent concret, 5 — 70% de

umiditate din interiorul produsului ec.(3.37):

8In(55.551-T —16732)

0,(5%) = RT”

oT

92

(3.37.)



> 91n(109.99- T —33064)

10%) = R
a0 oT
0.(20%) = g Q104888 T — 44524)
o) =
1 oT
0.(30%) = rr> 21n(256.42-T - 76501)
0 =
1 oT
0.(50%) = g 21n(322.86-T ~96092)
0 =
l oT
0 (710%) = > OIn(407.52: T ~120195)
0) =
1 oT

In urma determinirii dependentei presiunii partiale de temperatura la diferite continuturi
de umiditate si prin intercalarea ecuatiei 3.36. si 3.37 se obtine cantitatea de cadldura necesara

pentru evaporarea umiditdtii de la suprafata produsului pentru diferite continuturi de umiditate, 5

—70%, figura 3.42.

< 4500000,0 —=—Q70%
5 Q50%
= 3500000,0
S & Q30%
g = 0
5 =2500000,0 —%—Q20%
:§ ——Q10%
€ 1500000,0 -
< —— Q5%
Q

500000,0 |

313 323 333 343 353 363 373
Temperatura, (°K)

Fig.3.42. Caldura necesara evaporarii umiditatii din interiorul produsului la diferite
continuturi de umiditate

Al doilea constituent al ecuatiei 3.35 reprezintd cantitatea de caldurd necesara pentru

evaporare umiditatii de pe suprafata produsului, ec. 3.38:

olnP
— RTZ nas
9, —ar

Substituind aceste valori ai vaporilor saturati, poate fi destul de bine aproximat cu formula

(3.38.)

data:
P, =496-107%(T —273)>'% pa (3.39.)
In acest caz ecuatia 3.38 ia forma:
-(4.96-107(T - 273)* (3.40.)
0, = RT? 0ln-(4.96-10(T - 273) ),Pa

oT
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Conform expresiei 3.40 se obtine cantitatea de caldurd necesarda pentru evaporarea

umiditatii de pe suprafata produsului, figura 3.43.

350000,0

300000,0 "\\
250000,0
\\

en 200000,0

= 150000,0

~—

100000,0

50000,0

Cantitatea de céldura, Q,

0,0
293

303

313 323 333 343
Temperatura, (K)

353

363

373 383

Fig.3.43. Caldura necesara pentru evaporarea umiditatii de pe suprafata produsului

Dupa ce s-a determinat cantitatea necesara de caldurad necesara pentru evaporarea umiditatii

de pe suprafata si din interiorul produsului determindm cantitate totala de caldurd necesara pentru

deshidratarea produsului, figura 3.44.

—a—Q70%

—— Q5%

o 4500000,0
)CG'\
£ 3500000,0 N
)8 G\Q
8= '
© = 2500000,0 ™~ N
()
2 1500000,0 %§w\
O %‘a‘” — o
500000,0
313 323 333 343 353 363 373

Temperatura, (K)

Q50%
Q30%
—x—Q20%
——Q10%

Fig.3.44. Cantitate maxima de caldura necesara pentru evaporarea umiditatii din interior

si exteriorul produsului

Relatia matematica dintre Q, consumul de caldura si temperaturd pentru diferite umiditati

a fost calculata si prezentatd dupa cum urmeaza:

Qrom = 2.0 - 10%e(-0021T)
Qsowy = 1.9 - 10%e(-0021T)
Q@ow) = 1.0~ 109 (-0.019T)

Qzow) =9 108e(-0.019T)
Qe1o%) = 85+ 108¢(~0.019T)

Qesogy = 4.5 - 108¢(-0017T)

94

(3.41.)



Relatia functionala primitd va forma o baza a modelului matematic pentru optimizarea
procesului de tratare termica ce are loc intr-o instalatie s-au camerad de uscare unde se utilizeaza
asa parametri ca sursa internd de cdldura a tensiunii cdmpului electromagnetic, a umiditatii, a
factorilor de functionare electro-fizici - tangenta pierderii dielectrice si capacitatea inductiva,

precum si timpul de Incélzire.

0, = WEVLIN) (D)1, (1g0) f5(e)s(7) p, (3.42.)

Relatia matematicd obtinutd se bazeaza pe forme neliniare de legaturi ale factorilor externi
Xi, solutia unor astfel de modele este posibila folosind metoda lui Brandon, (Bondar', 1973).
Pentru o constructie mai precisa a dependentei functionale a functiei fi Xi 1n expresie ar trebui
plasatd in ordine descrescdtoare influenta lui Xi, adica pentru a utiliza factori de clasificare.
Dependentele functionale derivate ne-au permis sd elaboram modelul dat - furnizarea optima de
energie a sursei interne de caldura in functie de intensitatea cAmpului electromagnetic, a umiditatii,
a parametrilor electrici - tangenta unghiului de pierdere dielectrica si permitivitate, precum si ca
timp de Incalzire. Acest model matematic ia in considerare o dependentd functionala neliniara a
principalilor factori variati de la parametrul de baza.

Q = 1265981 - (—0.013T + 2.0216) - (0.98E 00829 ) 4 (3.43)
+(0.0009 - W + +0.92227) - (0.0015t + 0.9633) - (—0.009tg + 1.006) *
« (—0.0009¢ + 1.0009)

in care Q reprezinta energia necesara pentru realizarea uscarii, J/Kg

W - umiditate,%

T - temperatura, °K

¢ - permitivitatea dielectricd relativa

tgd - tangenta unghiului de pierdere dielectric

E - intensitatea cAmpului electromagnetic, W/m

t — durata de timp, s

Modelul matematic al procesului de uscare elaborat in baza rezolvarii ecuatiilor diferentiale
ale fenomenelor de transfer permite optimizarea procesului si dirijarea automatd a parametrilor
acestuia (temperatura produsului; temperatura, viteza, umiditatea aerului, intensitatea campului
electromagnetic, etc.) In functie de durata procesului si umiditatea produsului. Pentru rezolvarea
unor alte probleme, cu care se confruntd uscarea, si anume reducerea consumului de energie si
intensificarea procesului, s-a propus procesarea produselor vegetale, in cazul nostru a fructelor de
piersici utilizand microundele. Datorita mecanismului de functionare al curentilor de frecventa

supra inalta permit reducerea esentiald a rezistentelor transferului de masa, de umiditate, in produs,
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ceea ce reduce in continuare si consumul de energie la deplasarea acestuia la suprafata. Studiul
cineticii procesului de uscare a fructelor de piersic tratate cu ajutorul microundelor, a demonstrat

o reducere semnificativa a consumului de energie.

Concluziile 1a capitolul 3

1.  Centrul camerei de uscare prezintd pozitia optimd pentru amplasarea tavii cu produs, pe
parcursul uscarii sa obtinut viteza uniforma si constanta a agentului termic, la inaltimea de
150 mm s-a obtinut variatia vitezei aerului + 0,1 - 0,2 m/s fata de cea initiala.

2. La uscarea cu aplicarea microundelor s-a determinat influenta ghidajelor de microunde
asupra distribuirii campului de temperaturi in interiorul camerei de uscare, utilizarea
magnetronului cu doua ghidaje duce la acoperirea a 90% din suprafata camerei de uscare.

3. Lauscarea prin convectie s-a stabilit ca temperatura optima de uscare este cuprinsa intre 50
- 70°C cu durata de uscare 270 — 185 minute, viteza aerului de 2 m/s, si grosimea produsului
4 mm, pentru uscarea a 1 kg de piersici la conditiile date este nevoie de un consum de 7,0 —
8,0 kW de energie electrica.

4.  La uscarea cu microunde interes prezintd microundele la puterea de 180, 225 si 270 W,
durata de uscare reprezinta 260, 200 si respectiv 160 de minute, la viteza aerului de 2 m/s si
grosimea produsului de 4 mm pentru uscarea 1 kg de piersici proaspeti este nevoie de un
consum de energie in jur de 1,8 — 2,0 kW de energie.

5. Lauscarea prin metoda combinatd la 60°C si puterea de 180, 225 si 270W, durata de uscare
sunt 200, 160 si 120 minute respectiv, viteza aerului de 2 m/s si grosimea produsului de 4
mm, pentru uscarea 1 kg de piersici proaspeti este nevoie de un consum de energie de circa

2,5 - 3 kW de energie.

-2ay

6.  S-a elaborat modelul matematic care descrie transferul de temperatura, T=TolvCrR + o,

ab

2B
_ 2ay ——y
(1 — [ vCPR) si umiditate U=Uol ¥CPR” in instalatiile cu microunde. S-a stabilit ci sporirea

eficientei procesului de uscare poate fi realizatd prin determinarea raspandiri uniforme a
campului de temperaturi; orientarea tavii cu produs perpendicular directiei de propagare ale
microundelor; alegerea unei distante optime dintre magnetron si tava cu produs in scopul
reducerii efectului de reflectare ale microundelor; modelul II aratd cantitatea de caldura
necesara in procesul de uscare pentru a extrage o cantitate anumitd de umiditate din cea
initiald, fie in % sau grame, din produs, cu ajutorul modelului dat se poate de prognozat care

vor fi cheltuielile de energie pentru uscarea diferitor produse la diferite instalatii.
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4. INFLUENTA PROCEDEELOR DE DESHIDRATARE ASUPRA
CALITAIII FRUCTELOR DE PIERSIC

4.1. Analiza senzoriala a mostrelor de piersici uscate prin diferite metode

In calitate de materie prima s-au utilizat fructele de piersic autohtone recoltate din
Republica Moldova, roada 2015 - 2022. Pentru stabilirea conditiilor optime de uscare din punct de
vedere a calitatii si valorii biologice a fructelor de piersic s-au utilizat metodele: convectia fortata;
aplicarea microundelor si metoda combinatd (convectie si microunde) (Deseatnicova, et all.,
2022). In continuare sunt prezentate mostre de piersici uscate pana la umiditatea de 18 + 1% prin
metoda convectiei fortate la diferite temperaturi ale agentului termic, (50 - 90°C), la diferite
grosimi ale produsului (2 - 10 mm) si la diferite viteze ale aerului, (0,5 - 2,5 m/s). Pentru
determinarea parametrilor optimi de uscare ai convectiei fortate initial s-a efectuat analiza
senzoriald. Prima proba s-au analizat feliile de piersici uscate cu diferite grosimi, de la 2 la 10

mm., figura 4.1.

2 mm

8 mm 10rnm‘

Fig.4.1. Mostre deshidratate ale rondelelor de piersica cu diferite grosimi,
(ta=60°C, v, = 2,0 £ 0,1 m/s)

In urma analizei senzoriale efectuate in cadrul departamentului IM, a mostrelor
deshidratate a rondelelor de piersici cu diferite grosimi s-au determinat urmatoarele caracteristici:

forma, suprafata, culoare, gust si miros, tabelul 4.1.
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Tabelul 4.1. Analiza senzoriala a feliilor de piersici uscate cu diferite grosimi

.De.numu:ea 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 10 mm
indicatorilor
Felii — fructe taiate in forma de sectoare (discuri) paralele, cu dimensiuni si grosimi
neregulate,
Grosimea data Grosimea Grosimea Grosimea Grosimea prea
este prea potrivita, marita, mare, mare,
Forma subtire, produs uniforma. uniforma neuniforma, neuniforma,
fragil, zbarcita. zbarcita,
fardmicios neatragatoare.
tipic
chipsurilor
Rugoasa, Rugoasa, suprafata neteda fara Rugoasa, Rugoasa,
fragila, incretituri, tipica fructelor uscate | prezenta mare prezenta
Suprafata incretita, tipica in felii. a fibrelor excesiva a
fructelor fibrelor,
uscate subtiri,
Galben oranj deschis Galben oranj Galben oranj Galben oranj
Culoare inchis inchis — nuante
brune
Nu se identifica gust si miros strain, s-au impuritati minerale organoleptic
perceptibile,
- Gust acru Gust si miros Gust acru- Gust acru- Gust acru-
Gust si miros . . . . . . . .
’ dulcisor, miros | mai pronuntat, | dulcigor, miros dulcisor cu dulcisor miros
usor de placut, acru- | mai pronuntat, miros mai pronuntat
piersici dulcisor placut pronuntat usor de copt

Conform rezultatelor obtinute s-a constat ca proba cu grosimea de 4 mm a obtinut din

maxim 20 de puncte calificativul foarte bun cu media 19,44 puncte, urmat de proba cu grosimea

de 2 mm, 18,0 puncte cu calificativul bun, figura 4.2.

Miros

Gust”

Forma
20

~“Culoare

== mm

Suprafata

=@=4 mm

6 mm

=@=8 mm

=010 mm

Fig.4.2. Analiza senzoriala a feliilor de piersici uscate cu diferite grosimi

Influenta vitezei agentului termic de uscare asupra indicilor senzoriali a rondelelor

deshidratate ale fructului de piersic este prezentata in figura 4.3, tabelul 4.2.
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2,0 m/s ,5 m/s

Fig.4.3. Mostre de piersici deshidratate la diferite viteze ale aerului,
(ta=60 = 0,5°C, 8,=4 £+ 0,5 mm)

Tabelul 4.2. Analiza senzoriala a feliilor de piersici uscate la diferite viteze ale aerului

Denumirea | 5 1,0 m/s 1,5 m/s 2,0 m/s 2,5 m/s
indicatorilor
Formi Felii cu diferite forme gi grosimi.

Rugoasa, putin mai
Suprafata Rugoasa, elastica, tipica fructelor uscate plasticd, cu mici urme de
formare a crustei.

Culoare Galben oranj putin inchis GF Iben oranj deschis tipic Galben oranj putin inchis
ructelor uscate natural
Nu se identifica gust si miros strdin, s-au impuritati Se identifica prezenta
Gust si miros | minerale organoleptic perceptibile, gust acru dulcisor, fibrelor, produsul devine
placut, amestecabil usor. mai aspru in amestecare.

Conform analizei senzoriale probele uscate la viteza aerului de 2 m/s a obtinut 19,66 de
puncte cu calificativul foarte bun, urmat de proba uscata la viteza de 1,5 m/s cu 18,0 de puncte si
proba cu viteaza aerului de 2,5 m/s cu calificativul bun cu 17,34 puncte. In cazul dat viteza aerului
de la 1,50 — 2,50 m/s prezinta calificative ridicate, punctajul acumulat practic nu difera, deci pot fi

aplicate in uscare, figura 4.4.
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Forma

=0=(0,5 m/s
=@=1,0 m/s
=0=1,5 m/s
=0—2,0 m/s
=0=2,5m/s

Miros Suprafata

Fig.4.4. Analiza senzoriala a feliilor de piersici uscate la diferite viteze ale aerului

In procesul de uscare a piersicilor in deosebi prin metoda convectiei fortate unul din cei
mai importanti factori este temperatura si anume alegerea temperaturii optime duce la obtinerea
unui produs calitativ, figura 4.5.

50°C - 60°C ~70C

80°C 90°C
Fig.4.5. Mostre de piersici deshidratate la diferite temperaturi ale aerului,
(va=2,0 £ 0,1 m/s, =4 £ 0,5 mm)

In urma realizarii procesului de uscare a rondelelor de piersici la diferite temperaturi ale
agentului termic de la 50°C - 90°C, probele uscate sau supus analizei senzoriale a carei rezultate

sa-u descris in tabelul 4.3.
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Tabelul 4.3. Analiza senzoriala a feliilor de piersici uscate la diferite temperaturi

Denumirea
oo . 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
indicatorilor
Felii cu diferite Felii cu diferite forme
< Felii cu forme si forme si grosimi, cu | si grosimi, zbarcituri
Forma P . - .
grosimi diferite intensificarea intense.
zbarciturilor.
Rugoasa, incretita, Rugoasa, incretita, cu
< Rugoasa, elastica, plastica, tipica formarea starii
Suprafata S . o
’ tipica fructelor uscate. fructelor uscate. sticloase. structura
aspra, durd.
Galben Galben Galben | Galben inchis oranj - | Galben - oranj, brun.
Culoare oranj oranj oranj maro
inchise deschis
Nu se identifica gust si miros strdin, s-au impuritati minerale organoleptic
Gust si miros perceptibile, gust acru dulcisor, placut, amestecabil usor.
’ Gust si miros placut nativ piersicilor | Se identificd gust si miros de copt, si prezenta
deshidratati semnificativa a fibrelor alimentare din produs.

In urma analizei organoleptice proba uscati la 70°C a obtinut valoarea maximi de 19,74
de puncte, urmat la o foarte mica diferentad de punctaj, proba uscata la temperatura de 60°C, care
a acumulat 19,02 de puncte, ambele probe au obtinut calificativul de foarte bun. Locul trei la
obtinut proba de piersici uscatd la temperatura de 50°C cu 18 de puncte si calificativul bun.
Concluzionand se poate de afirmat cd utilizarea valorilor temperaturii mai mici de 60°C si valorile
mai Tnalte a temperaturii de 70°C diminueaza aspectul exterior al produsului uscat, la temperaturile
de 80 si 90°C are loc o intensificare a procesului de brunificare si ca urmare o schimbare radicala

a culorii, figura 4.6.
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20

0
. . =0=50°C

Miros Suprafata
=@=60°C
70°C
=@=_8(0°C
=0=90°C
Gust Culoare

Fig.4.6. Analiza senzoriala a feliilor de piersici uscate la diferite temperaturi ale aerului

In cercetare pentru intensificarea procesului de uscare s-au aplicat microundele, prin

schimbarea aportului de energie s-a redus considerabil durata de uscare, care la randul sau a
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influentat asupra aspectului interior si exterior al produsului uscat. In continuare se prezinta

mostrele uscate de piersici la diferite puteri ale magnetronului 180 - 360 W, figura 4.7.

270 W

A
315 W o 360 W

Fig.4.7. Mostre de piersici deshidratate la diferite puteri ale magnetronului 180 — 360 W,
(va=2,0+ 0,1 m/s, 6p=4 £ 0,5 mm)

Pentru determinarea regimului optim de uscare al piersicilor cu folosirea microundelor s-

au supus probele uscate analizei senzoriale, tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Analiza senzoriala a feliilor de piersici uscate la diferite regimuri SHF

[Denumirea 180 W 25W | 270 W 315W 360 W
indicatorilor
Forma Felii cu forme si grosimi diferite
Suprafata Rugoasd, elasltllsc;t; ti;lplca fructelor Rugoasa, sticloasa, dura carbonizata

. . Bruna inchisd, cafenie, negru carbonizat in
Culoare Galben oranj Galben deschis S » NegIu €
interiorul produsului

Nu se identifica gust si miros strdin, s-au impuritati minerale organoleptic
perceptibile, gust acru dulcisor, miros placut de piersici.

Gust si miros | Gust dulcisor, placut, amestecabil Gust acru dulcisor, cu nuante | Gust i miros
usor, produs cu structurd moale, de copt, pe alocuri gust si a produs ars,
elastica miros de ars. amar.

Conform analizei senzoriale calificativul foarte bun a primit proba uscatd la puterea
magnetronului de 270 W cu punctajul de 19,86 puncte si 225 W cu 19,24 de puncte, practic ambele
probe sunt identice dupd formd, culoare, miros si gust. Proba uscatd la puterea magnetronului de

180 W a obtinut 18 puncte cu calificativul bun. Probele obtinute in urma tratarii la puterea de 315
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s1 360 W au obtinut calificativul necorespunzator si nesatisfacator din motivul unui camp prea

intensiv ce a cauzat arderea si deteriorarea produsului, figura 4.8.

Forma
20

Fig.4.8. Analiza senzoriala a feliilor de piersici uscate la diferite regimuri ale microundelor

Uscarea piersicilor prin metoda combinatd a avut ca scop urmdrirea comportamentului
produsului pe parcursul uscarii prin metoda convectiei la 60°C si puterea magnetronului de 180,
225 51 270W, s-au ales anume aceste trei regimuri ca fiind optime pentru uscare. La fel s-a cercetat
uscarea piersicilor prin combinarea microundelor cu puterea magnetronului de 225 W ca fiind un

regim optim si convectie la 50 si 70°C, rezultatele sunt prezentate in figura 4.9.

60°C+180W  60°C+225W 60°C +270 W

225 W + 50°C | 225 W + 70°C

Fig.4.9. Mostre de piersici deshidratate prin metoda combinata,
(a=2,0£0,1 m/s, 8p=4 £ 0,5 mm)

103



In determinarea regimului optim de uscare pentru metoda combinata, formata din aplicarea
microundelor si convectiei, in urma deshidratarii fructelor de piersic mostrele obtinute au fost

supuse analizei senzoriale, tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Analiza senzoriala a feliilor de piersici uscate prin metoda combinata

Denumirea | 60°C si 60°C si 60°C si
indicatorilor | 180 W 225 W 270 W
Felii — fructe taiate in forma de sectoare (discuri) paralele, cu dimensiuni si grosimi

225 Wi 50°C 225 Wi 70°C

Forma
neregulate,
9 - C e Rugoasa, aspra, dura,
Suprafata Rugoasa, elastica, tipica fructelor uscate 1g0asd, asp
crapacioasi
. Galben — oranj deschis, | Brun inchis, cafeniu
Culoare Galben deschis . ’ ’

spre centru oranj inchis

Nu se identifica gust si miros strain, s-au impuritati minerale organoleptic
perceptibile, gust acru dulcisor, miros placut de piersici.

Gust si miros Gust acru dulcisor, | Gust si miros a produs

percepere a fibrelor, | copt, tare in degustatie

miros de piersici

In urma analizei senzoriale s-au obtinut urmitoarele rezultate: calificativul foarte bun au
primit toate trei probe pentru metoda combinatd a convectiei si microunde. Piersicile deshidratate
la temperatura de 60°C sub actiunea microundelor cu puterea magnetronului de 270 W a primit
punctajul maxim de 20, pentru puterea magnetronului de 225 W — 19 puncte si pentru 180 W —
18,48 de puncte. Calificativul foarte bun a primit si proba deshidratata prin metoda combinata a
aplicarii microundelor si a convectiei. La puterea magnetronului de 225 W in combinare cu uscarea
la temperatura de 50°C s-a obtinut 19,20 de puncte, pe cand regimul cu puterea de 225W si

temperatura de 70°C care a primit calificativul nesatisfacator — 7 puncte, figura 4.10.

Forma
20

—o—60°C si 180 W

Miros rafata
Suprafatd o cooc i 205w
60°C 51 270 W
—8—225 W si 50°C
225 W si 70°C
Gust Culoare

Fig.4.10. Analiza senzoriala a feliilor de piersici uscate prin metoda combinata
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4.2. Modelarea matematica a procesului de uscare a fructelor de piersic in functie de
parametri de calitate ai produsului finit

Metoda de evaluare a nivelului de calitate constd In compararea indicatorilor unici de
calitate ai produsului evaluat cu indicatorii unici de calitate corespunzatori esantionului de baza.
In acelasi timp, se calculeazi indicatori relativi de calitate pentru fiecare dintre indicatori. O
proprietate de calitate separatd se caracterizeaza printr-o dimensiune absolutd si constituie un
singur indice de calitate. Valoarea absolutd a i - indicele unic de calitate a produsului Pi se poate
modifica intru-n oarecare interval valoric maximal P™™i gi minimal P™"i. Aprecierea calititii
produsului se bazeazd pe compararea valorii indicelui unic de calitate Pi cu valoarea de baza
corespunzitoare P* i. Dependenta dintre valoarea curenti si de bazi indicelui unic de calitate a
piersicilor uscate este reprezentatd prin egalitatea (Gerasimov 2007, Sestopal 2008):

K, = f(F/P") (4.1)
unde: Ki indice de calitate a produsului, relativ adimensional;
P - valoarea indicilor de calitate al produsului evaluat;
P - valoarea indicilor de calitate al esantionului de bazi.

La metoda complexa de apreciere a calitatii au fost evidentiati si coeficientii corespunzatori
de ponderabilitate - Mi a indicilor de calitate corespunzatori. Coeficientul de ponderabilitate se
percepe in calitate de careva functii de la probabilitatea de realizare de fiecare i - indice unic de
calitate a piersicilor si valorii de baza. Metoda complexa reprezintd metoda de apreciere a nivelului

calitatii produsului cu utilizarea indicelui de calitate generalizat.

K =f(K,,M,) (4.2)

In urma procesul de uscare a piersicilor prin metoda convectiei fortate sa-u utilizat:
temperaturile de 50, 60, 70, 80 si 90°C; vitezele aerului de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 si 2,5 m/s; si diferite
grosimi ale rondelelor de produs ca 2, 4, 6, 8, si 10 mm; ulterior probele obtinute au fost supuse
analizei senzoriale unde s-au analizat si s-au determinat indicii de calitate ca forma, suprafata,
culoarea, gustul si mirosul. Punctaj maxim si minim precum si coeficientii de calitate si cei de

ponderabilitate sunt prezentati in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Indicii de calitate folositi in modelarea matematica

Nr. Indicii de calitate Pi min Pi max | Pi baza Pi Ki Mi

1 Forma 5 20 20 20 1 0,1

2 Suprafata 5 20 20 20 1 0,1

3 Culoare 5 20 20 20 1 0.4

4 Gust si miros 5 20 20 20 1 0,4
Valoarea totali a indicilor de calitate 1
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Indicele de calitate unic a piersicilor uscati s-a determinat prin formula:

P
K, :1—{@ -C, P.’l’“z} (4.3)
baz
unde C = P’— (4.4.)
])imax _ Ijimln

Pentru obtinerea indicelui de calitate generalizat s-a determinat media aritmetica ponderata

a totalitatii indicilor relativi:

K=—"—— (4.5.)
> M, /K,

Pentru alcatuirea modelului matematic sub forma de polinom s-a utilizat metoda Brandon.
Metoda data poate fi utilizata atunci, cand pe baza studiului preventiv este cunoscut cu o precizie
oarecare, caracterul calitativ al actiondrii fiecdrui factor Xi asupra parametrului y. Aceasta metoda
admite ca functie aproximata si are forma (Bondari 1973):

A n
y=x- (X)) £,(Xy) £, (X)) =2 JTH(X)
i=l (4.6.)
Pentru convectia fortata indicele de calitate generalizat ale céarui valori numerice pot fi

determinate conform urmatorului model matematic:

Keonvectie = 0,765 * (—0,0011¢t> + 0,1332t — 2,8589) * (—0,1857v* + 0,52v +
0,8152) * (0,01146 + 0,956) 4.7.)
unde: K;onpectie — valori numerice, 0 — 1;

t — temperatura aerului, °C;
v — viteza aerului, m/s;
6 — grosimea feliei, mm.
Modelul matematic elaborat permite prezicerea si controlul calitatii produsului uscat pentru

diverse moduri 1n functie de temperatura si viteza agentului termic si grosimea produsului.

Verificarea modelului matematic la compatibilitate
Verificarea modelului matematic a avut loc conform criteriilor statistici (criteriul Fisher).

2>SZ

Ecuatia are sens atunci cand dispersia mediei parametrului la iegire ¥ rem

1Y -
Sy =——>.(y, -y’
N- Z‘ (4.8.)
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2
unde: Y este dispersia mediei parametrului la iesire;
yu — valoarea experimentala a parametrului la iesire;

Y _ valoarea medie a parametrului la iesire (K).

Dispersia remanenta s-a determinat cu ajutorul ecuatiei 4.9:
52 =30, -3,
= (4.9.)
unde: s = N.»' - numdrul gradelor de libertate;
N — numarul de repetari;
m — numarul de repetari paralele;

N —numarul total al experientelor.

In acest caz valorile dispersiilor trebuie sa difere esential si criteriul semnificativ (criteriul

Fisher) va reprezenta raportul dispersiilor:

F="2>] (4.10.)

2 2 S:?
Srem: 0,054; Sy =0,065; F=—2>120

2
rem

Gradul de corelatie reprezintd 90% al procesului real cu modelul matematic prezentat,

criteriul Fisher = 1,20, figura 4.11.

0,950

0,930 0,041
0,928
ey 0,915 [ 0,915 N
0,908
0,890 — LKLY B B e ] o
0,870 — - — _— — e
0,850

Corelarea dintre coeficientul de calitate al experientelor si cel al modelului
matematic

Valorile coeficientului de calitate

m K exper ® K mod

Fig.4.11. Similitudinea modelului matematic la uscarea prin convectie fortata

In continuare se repeta aceeasi ordine al modelarii matematice pentru uscarea fructelor de

piersic prin metoda utilizarii microundelor.
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Modelul matematic al aplicarii microundelor in procesul de uscare a piersicilor

Keyr = 0,624 % (=9-107°- W2 + 0,0424W — 3,2987) = (—0,0205562 +
0,13788 + 0,7262) @.11))
2 S2

Y

1,24

2 S
Stem= 0,144; ¥=0,178; F=

unde: W este puterea magnetronului, W;

é — grosimea feliei, mm.

Model matematic este adecvat datelor experimentale in corelatie de 90%, figura 4.12.

0,95

0,04 I

0,93 |58 s 0938 _[ 0,937
] 0,931 I 0,032 = 0,031

% I _L_om 0,926

0,91 = 0,914 0,914

Valorile coeficientului de calitate

0,9 —
0,89 - Cal .
0,88 — - _ —
0,87 — . _ —_
0,86

Corelarea dintre coeficientul de calitate al experientelor si cel al modelului
matematic

m K exper ® K mod

Fig.4.12. Similitudinea modelului matematic la uscarea cu microunde

Modelul matematic pentru metoda combinata de uscare a piersicilor:
Keon+sur = 1,2 % (—0,0038t2 + 0,4123t — 10,21) * (—6-10"°W?2 + 0,0258W —
1,883) * (—0,07436% + 0,22965 + 0,7698) = (0,0236v + 1,0166) (4.12))
2 q2 S?
Srem=O,1650; ¥ =0,194; F=0,47, F =——>1,18

2
rem

unde: t este temperatura, °C;
W - puterea magnetronului, W;
v — viteza aerului, m/s;

§ — grosimea feliei, mm.

Modelul matematic al uscarii piersicilor prin metoda combinata este in corelatie de circa

90% cu rezultatele obtinute in urma analizei senzoriale, figura 4.13.
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Corelarea dintre coeficientul de calitate al experientelor si cel al modelului
matematic

Valorile coeficientului de calitate

m K exper ® K mod

Fig.4.13. Similitudinea modelului matematic la uscarea prin metoda combinata

4.3. Modificarea aspectului fructelor de piersici in functie de temperatura de uscare

Datorita faptului ca piersicul proaspat este un produs bogat in glucide s-a determinat in
mostrele deshidratate continutul de mono- si dizaharide in special: fructoza, glucoza si zaharoza.
S-a examinat influenta a diferitor valori ale temperaturii asupra continutului total de mono si
dizaharide. Scopul cercetérilor a fost efectuat pentru identificarea temperaturii optime in pastrarea
continutul maxim de mono si dizaharide in compozitia chimicd a piersicilor deshidratate.

Rezultatele sunt prezentate in tabelul 4.7.

Tabelul 4.7. Modificarea mono si dizaharidelor piersicilor in dependenta de
temperatura aerului de uscare

Temperatura °C | Fructoza g/100g* Glucoza g/100g* | Zaharoza g/100g* | Suma g/100g*
50 14,35 16,48 25,15 55,96
60 15,34 20,15 31,56 67,05
70 12,38 14,26 17,76 44,40
80 12,31 11,52 24,59 48,42
90 10,12 9,53 18.87 38,52
* -P<0,05

Conform rezultatelor obtinute in urma deshidratarii prin metoda convectiei fortate, la
temperatura agentului termic de 60 + 0,5°C s-a obtinut continutul maxim sumar de mono si
dizaharide, de circa 67,05 g/100 g, in comparatie cu tratarea la temperatura de 50°C fiind 55,96
g/100 g. Este evident ca uscarea piersicilor la temperaturi ridicate ca 70 - 90°C conduce la
reducerea continutului total de glucide in rezultatul procesului de caramelizate si reactiei Maillard.
Totodata majorarea concentratiei de mono si dizaharide la temperatura 60 + 0,5°C prezinta un efect

specific care trebuie efectuare a studiilor speciale Tn domeniu chimiei alimentare (Tatarov 2017).
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4.4. Continutul si activitatea antioxidanta ale polifenoli in fructele de piersic in functie

de temperatura uscarii

Determinarea continutului total de polifenoli si activitatii antioxidante s-a examinat in
procesul de deshidratare a piersicilor. Scopul cercetarilor a fost aprecierea influentei conditiilor de
uscare a persicilor asupra valorii biologice si activitdtii antioxidante a probelor uscate. S-a
determinat continutul total de polifenoli 1n piersicii care au fost uscate prin trei metode: convectie,
microunde si metoda combinata: convectie + microunde (Sharma et al., 2015).

Initial s-a determinat continutul total de polifenoli in piersicile proaspete care a fost de circa
4,66 mg AG/g de produs. Antioxidantii din grupa polifenolilor se contin in cantitafi relativ
majorate in materii prime, inclusiv in persici. In tabelul 4.8. sunt prezentate date despre
modificarea continutului polifenolilor in piersicile uscate prin convectie la temperatura de la 50
pana la 80°C. Din datele prezentate in tabelul 4.8, rezulta ca in procesul de uscare concentratia
polifenolilor 1n piersici se modificd neesential valorile fiind in limitele 14,61 - 14,00.mg AG/g

persici.

Tabelul 4.8. Continutul total de polifenoli si activitatea antioxidanta in piersicile uscate
prin convectie la diferite temperaturi ale aerului*

Temperatura Continut polifenoli mg AG/g planta Activitatea antioxidanta, DPPH, %
50°C 14,61 93,69
60°C 14,41 92,50
70°C 14,22 91,52
80°C 14,00 90,81
*-P<0,05

Activitatea antioxidanta a polifenolilor din piersici este manifestata de cétre flavonoide.
Ele prin interactiunea cu oxigenul molecular dezactiveazi oxigenul. In acelasi timp blocand
procesul de oxidare, flavonoidele pierd activitatea antioxidanta si se transformd in compusi de
culoare intunecata. Procesul de degradare oxidativa a flavonoidelor se desfasoara in doua etape.

Prima etapi consti in inactivarea oxigenului. In continuare are loc reactia de polimerizare
a moleculelor cu formarea compusilor polimerizati insolubili, de culoare intunecata, care
reprezintd derivatii melaninei (Queiroz, et al., 2008; Tatarov 2017). Activitatea antioxidantilor se
apreciaza prin timpul in care concentratia radicalilor DPPH se reduce cu 50% si se exprimd prin
indice ECso. S-a determinat activitatea antioxidanta a polifenolilor in piersicile proaspete, valoarea
indicelui DPPH a constituit circa 80%. Activitatea antioxidantd a polifenolilor la piersicile
deshidratate a fost practic constata, indicele DPPH s-a obtinut 91 — 94% (Mahn et al., 2017; Cheaib et

al., 2018). Rezultatele obtinute pentru piersicile uscate prin convectie sunt reprezentate in figura 4.14.
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Fig.4.14. Dependenta activitatii antioxidante a polifenolilor variaza in limitele 91 — 94%
In cercetarea s-au utilizat diferite aporturi de energie, s-a analiza continutul de polifenoli a

mostrelor de piersici uscate la aplicarea microundelor cu magnetronul de 900W, pentru diferite

regimuri termice: 180, 225 si 270W, tabelul 4.9.

Tabelul 4.9. Continutul total de polifenoli si activitatea antioxidanta in piersicile uscate
cu microunde la diferite puteri ale magnetronului*

Puterea magnetronului Continut polifenoli mg AG/g planta Activitatea antioxidanta,
’ DPPH, %
270W 45,02 76,62
225W 42,37 74,71
180W 28,89 55,87
*-P<0,05

Sa observat o dependenta exponentiald dintre continutul total de polifenoli si activitatea

antioxidanta cu o precizie de 0,993 figura 4.15.
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Fig.4.15. Corelatia dintre activitatea antioxidanta si continutul total de polifenoli
in probele de piersici uscate
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A fost analizat continutul total de polifenoli si activitatea antioxidantd a mostrelor de

piersici deshidratate prin metoda combinata, convectie si cu microunde, tabelul 4.10.

Tabelul 4.10. Continutul total de polifenoli si activitatea antioxidanta in piersicile uscate

prin metoda combinata*

Regimul combinat Continut total (:)el;)notl;fenoll mg AG/g Activitatea antioxidanta, DPPH, %
60°C si 270W 40,25 77,87
60°C si 225W 35,31 71,75
60°C si 180W 32,63 64,13

*-P<0,05

Dependenta exponentiald dintre continutul total de polifenoli si activitatea antioxidanta

este valabila si in cazul utilizarii metodei combinate de tratare termica, figura 4.16.
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Fig.4.16. Corelatia dintre activitatea antioxidanta si continutul total de polifenoli
in probele de piersici uscate

Analiza corelatiei activitatii antioxidante si continutului total de polifenoli se atestd o

dependenta exponentiald cu precizia naltd a rezultatelor 0,95, 0,98 si 0,99. La randul sau

continutul de polifenoli este influentat de temperatura si regimurile termice ale microundelor, in

asa mod cd o data cu cresterea temperaturii scade continutul de polifenoli, o dependenta invers

proportionald, tabelul 4.7, insa la aplicarea microundelor dependenta este direct proportionala,

tabelul 4.8. Efectul negativ al temperaturii majorate asupra diminudrii continutului de polifenoli

este descris 1n literatura (Deng et al., 2020; Eyenga et al., 2020).
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Concluzii 1a capitolul 4
S-a determinat influenta a diferitor procedee de uscare cu diferite aporturi de energie asupra
calitatii piersicilor; piersicii au fost supusi analizei senzoriale unde s-au identificat parametri
optimi de uscare pentru a obtine piersici uscati cu culoare, forma, suprafata, miros si gust
atractiv. Pentru convectie parametri optimi reprezintd, grosimea feliei de 4 mm, viteza
aerului de 2 m/s, si temperatura de 60 si 70°C; la aplicarea microundelor, grosimea
produsului de 4 mm, viteza aerului de 2 m/s, puterea magnetronului de 225 si 270W; pentru
metoda combinata grosimea produsului de 4 mm, viteza aerului de 2 m/s, temperatura aerului
de 60°C si puterea magnetronului de 225 si 270W.
S-a elaborat modelul matematic a procesului de uscare a fructelor de piersic pentru trei
metode: convectie, microunde si combinata, in functie de parametri de calitate ai produsului
finit, forma, suprafata, culoare, gust si miros. Similitudinea rezultatelor modelului matematic
si cele experimentale reprezinta 90 — 94%.
S-a determinat ca la uscarea piersicilor prin convectie la temperatura de 60°C, grosimea
produsului de 4 mm si viteza aerului de 2 m/s s-a obtinut continutul maxim de zahar de 67,05
g/100g de produs.
S-au determinat valorile maxime a continutului total de polifenoli si activitatii antioxidante
in probele uscate de piersica:
. la uscarea prin convectie la temperatura de 50°C s-a determinat 14,61 mgAG/g planta,
s activitatea antioxidantd 93,69 %;
. la aplicarea microundelor cu puterea magnetronului de 270W s-a obtinut continutul
total de polifenoli - 45,02 mgAG/g planta, si 76,62 % de radical inhibat de DPPH;
o pentru metoda combinata, temperatura optima reprezintd 60°C in combinatie cu
puterea magnetronului de 270W, pentru care s-a obtinut continutul total de polifenoli

de 40,25 mgAG/g planta, si activitatea antioxidanta DPPH - 77,87 %.
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CONCLUZII GENERALE

In urma cercetarilor teoretice si experimentale efectuate in cadrul tezei au condus la

formularea urmatoarelor concluzii:

1.

S-a proiectat si s-a elaborat instalatia pentru cercetari experimentale a procesului de uscare
a fructelor prin metoda combinata, in camp electromagnetic concomitent cu deshidratare
prin convectie. Aparatul este dotat cu un sistem electronic si un soft pentru monitorizarea si
inregistrarea temperaturii, umiditdtii, modificarea masei fructului in procesul de uscare,
viteza aerului, parametrii cdimpului electromagnetic, etc., nr. brevetului de inventie MD 1295
7 2019.07.31, subcapitol 2.3 (Bernic et al., 2018).

S-au determinat particularitatile teoretice ale proceselor de transfer de masa si caldura in
procesul de uscare a persicilor prin metoda combinatd. Au fost stabilite relatii functionale
matematice a consumului de energie In dependentd de umiditatea fructelor si parametrii
procesului de uscare, subcapitol 3.7 (Tislinscaia et al., 2021; Ivanov et al., 2022).

S-a determinat ca viteza difuziei umiditatii din centru la suprafata fructelor taiate sub forma
de placa cu demisiuni limitate, aranjate paralel fluxului de aer si perpendicular actiunii
microundelor, depinde de campul electromagnetic cu actiunea microundelor la frecventa
2450 MHz, in regim de impulsuri cu durata de 7,5 - 10 secunde si intervalul de pauza timp
de At =20 - 22,5 secunde, subcapitol 3.4 (Visanu et al., 2022).

S-a constatat cd uscarea persicilor cu aplicarea metodei combinate prin convectie si
microunde duce la reducerea duratei de uscare cu 40 - 60 de minute, in cazul in care
parametrul echivalent al fructului sub forma de placa, cu grosimea, de 4 mm, temperatura
aerului de 60 — 65°C, viteza aerului de 2 + 0,1 m/s, tratate cu microunde la puterea
magnetronului de 180 — 270 W, rezulta un consum de energie circa 3 kW pentru uscarea 1
kg de fructe de piersic, subcapitol 3.6 (Tislinscaia et al., 2021; Tislinscaia et al., 2022).

In urma aprecierii calitatii persicilor uscate prin metoda combinati s-a constatat ci umiditatea
finala constituie 16 — 18 %. Continutul de glucoza, fructoza si zaharoza in piersicile uscate la
temperatura 50 - 60°C constituie circa 55 -67 %. Continutul total de polifenoli variazi in
limitele de 14,0 — 14,6 mg AG/g si activitatea antioxidantd determinata prin metoda DPPH a
fost 71 -78 %, subcapitol 4.3 (Deseatnicova et al., 2022; Visanu et al., 2022).

S-a determinat existenta corelatiei functionale (R? = 0,96) dintre activitatea antioxidanti si
continutul total de polifenoli in fructe de piersic uscate. Datorita acestei corelatii ridicate
viteza reactiei de oxidare a fost redusa, prin urmare, aspectul suprafetei mostrelor de piersici
uscate a fost identic culorii fructelor native, subcapitol 4.4 (Deseatnicova et al., 2022).
Pentru aprecierea consumului de energie totald a procesului de uscare a piersicilor si calitatea
piersicilor deshidratate, au fost elaborate trei modele matematice. Modelul I prezinta
transferul de temperaturd si umiditate in procesul de uscare a piersicilor. Modelul II prezinta
dependenta consulului de caldura in functie de volumul evaporarii apei din produs. Modelul
matematic III prezintd dependenta calitatii piersicilor uscate de parametrii procesului de
uscare, subcapitol 3.7 (Ivanov et al., 2022), subcapitol 4.2.
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RECOMANDARI

Recomandari tehnice privind instalatia de cercetare:

Consum sporit de energie, pierderi de cialdura (cdldura cedata prin peretii camerei de
uscare, prin produsul uscat, la operatiile de incarcare/descarcare, la reciclare, cu evacuarea gazului
de ardere): inlocuirea energiei electrice cu altd sursd de energie mai econoama, regenerabila;
izolare eficienta; recircularea partiald a agentului termic; posibilitatea adaptarii la un circuit inchis;
automatizarea instalatiei, tenului electric pentru mentinerea temperaturii constante; utilizarea
temperaturilor < 70°C; utilizarea vitezelor aerului < 3,5 m/s; spatiul camerei de uscare sa fie utilizat
la 90 — 95%.

Lucru manual sporit (la incarcare / descarcare produsului): automatizarea instalatiei.

Curentul de aer unidirectional (va Insemna contact numai din partea de trecere a
curentului de aer, celelalte laturi ajung numai partial a fi Incalzite): orientarea fluxului de aer
perpendicular pe suprafata cea mai mare a produsului sau asezarea produsului cu suprafata cea
mai mare perpendicular spre fluxul de aer in camera de uscare.

Crearea turbulentelor de aer in instalatie (distribuirea unui camp neuniform de
temperaturd): evitarea schimbarii marimilor si formei geometrice a sectiunilor de trecere a
curentului de aer.

Lipsa controlului temperaturii si umiditiatii aerului/produsului (in timpul uscarii
produsul este supus doar controlului tactil si vizual): dotarea cu senzori de temperatura, umiditate,
viteza, masa pentru aer si produs, conectarea la calculator, monitorizarea si inregistrarea datelor

momentan.

Recomandari tehnice privind tehnologia de uscare:

Contact neuniform (uscarea neuniforma - suprafetele situate in curentul efectiv de aer
primesc o proportie ridicatd de energie si se vor usca mai rapid decat celelalte suprafete): aranjarea
produsului intr-un singur strat, alegerea potrivita a formei produsului, rondele.

Deformare — (acolo unde are loc contractia produsului, suprafata expusa curentului de aer
se contractd mai intai, cauzand deformare): alegerea unei grosimi corespunzatoare (pentru rondele
3-4 mm); produsul supus uscarii sa fie totalmente pe tava.

Ciclu lung (acolo unde are loc contractia, structura poroasd se va inchide incetinind
trecerea vaporilor de apa): alegerea soiurilor potrivite pentru uscare (piersici cu sambure aderent);
alegerea potrivitd a perioadei de recoltare In functie de perioada de maturitate; alegerea produselor

cu fermitate inalta, piersici > 1 kgf/cm?.
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Formarea crustei (suprafetele, contractandu-se Impiedica eliberarea vaporilor de apa din
produs ldsdnd o masa umeda sub crustd): alegerea vitezei si temperaturii agentului de uscare

potrivite 2 - 3 m/s si 50 - 70°C respectiv.

Recomandari tehnice privind metodologia de uscare:

Se recomanda pentru procesul de uscare a piersicilor: Se aleg piersici copti, fermitatea
1 — 1,2 kgf/cm?, soiul Redhaven, diametrul 75 — 100 mm, cu simburele usor aderent de la pulpi;
dupa pregétirea piersicilor pentru uscare se recomanda de a fi tdiati In rondele cu grosimea de 3 -
4 mm, uscarea piersicilor prin convectie fortatd la temperatura aerului de 60 - 70°C, grosimea
produsului de 3 - 4 mm, viteza agentului termic de 2 - 2,5 m/s, umiditatea finala a produsului 16 -
18%. Pentru uscarea cu microunde la puterea magnetronului de 180 — 270 W, grosimea produsului
3 - 4 mm, viteza aerului de 2 - 2,5 m/s si umiditatea finald a produsului 16 - 18%. La uscarea
combinatd, convectie la temperatura aerului de 60°C, puterea magnetronului de 180 — 270 W,
grosimea feliilor de 3 - 4 mm, viteza agentului termic de 2 — 2,5 m/s, si umiditatea finald a

produsului 16 — 18%.

116



BIBLIOGRAFIE

AGRAWAL, A., si SARVIYA, R.M. A Review of Research and Development Work on Solar
Dryers with Heat Storage. International Journal of Sustainable Energy 35 (6), 2016:
pp-583—605. https://doi.org/10.1080/14786451.2014.930464.

AHMED, D.-N. Comparative study of effect of different drying methods on nutritional quality of
peach cultivars during storage, februarie, 2014.

AHMED, D.-N., *, J., SINGH, H., et al. Different Drying Methods: Their Applications and Recent
Advances 4 (ianuarie), 2013: pp.34-42.

AKOY, E. Experimental characterization and modeling of thin-layer drying of mango slices.
International Food Research Journal 21 (ianuarie), 2014: pp.1911-17.

AKOY, E., st HOERSTEN, D. Microwave Drying of Mango Slices at Controlled Temperatures.
International Journal of Innovation and Applied Studies 12 (iulie), 2015: pp.2028-9324.

ALTEMIMI, A., AZIZ, S.N., AL-HITPHY, A.R.S., et al. Critical review of radio-frequency (RF)
heating applications in food processing. Food Quality and Safety 3 (2), 2019: pp.81-91.
https://doi.org/10.1093/fgsafe/fyz002.

BARCIKOWSKI, W., si NOBEL, P.S. Water relations of cacti during desiccation: distribution of
water in tissues. Botanical Gazette 145 (1), 1984: pp.110-15.

BARRETO, C., FARIAS, R., ZANDONA, R., et al. Influence of the Period of Peach Tree
Chemical Thinning on Fruit Quality. Journal of Agricultural Science 11 (august), 2019:
pp.141. https://doi.org/10.5539/jas.v1 In14p141.

BAUMAN, I, BOBIC, Z., PAKOVIC, Z., et al. Time and Speed of Fruit Drying on Batch Fluid-
Beds. Sadhana 30 (5), 2005: pp.687-98. https://doi.org/10.1007/BF02703515.

BERNIC, M. Aspecte teoretice ale fenomenelor de transfer in procesele de uscare, 2008.
http://repository.utm.md/handle/5014/1675.

BERNIC, M.P., LUPASHKO, A.S., IVANOV, L.D., et al. Teoreticheskoe obosnovanie
impul’snogo podvoda vnutrennego istochnika tepla v processah sushki vlazhnyh
materiallov. Naukovi praci [Odes’koi nacional noi akademii harchovih tehnologij], nr.
39(2), 2011: pp.26-30.

BERNIC, M., TISLINSCAIA, N., RADUCAN, M., VISANU, V., BALAN, M., MELENCIUC,
M. Peaches drying specifics. ”Euro-Aliment 2017 Galati University Press 2017. — p.80-
81- ISSN, 1843-5114. http://www.euroaliment.ugal.ro/old-site/Programme-EA17.pdf

BERNIC M., TISLINSCAIA N., BALAN M., VISANU V., MELENCIUC M. Instalatia de

uscare a fructelor si legumelor. Brevet de inventie MD 1295 Z 2019.07.31 Nr. depozit s
2018 0014. Data depozit 2018 03.06. Publicat 2018.12.31, BOPI nr. 12/2018

BERNIC, M., TISLINSCAIA, N., BALAN, M., VISANU, V., MELENCIUC, M. Dispozitiv pentru
distribuirea uniformad a fluxului de aer in uscatorul-tunel. HOTARARE pozitiva de acordare
nr. 9884 din 2021.09.24. https://scholar.google.com/citations?view op=view _citation&hl=ro&user
=11 1ANuQAAAAJ&citation for view=i11ANuQAAAAJ:EkHepimYqZsC

BERNIC, M., TISLINSCAIA, N., VISANU, V., BALAN, M., MELENCIUC, M. Researches in
the drying field of peaches /proceedings of international conference ” Euro-Aliment 2019
ch.: Galati  University Press 2019. - p.66 — ISSN, 1843-5114.
https://www.researchgate.net/publication/336916308 RESEARCHES IN THE DRYIN
G_FIELD_OF_PEACHES

BIRD, R.B., STEWART, W.E,, si LIGHTFOOT, E.N. Transport Phenomena. New York: Wiley, 1960.

BIRLA, S.L., WANG, S., TANG, J., et al. Characterization of Radio Frequency Heating of Fresh
Fruits Influenced by Dielectric Properties. Journal of Food Engineering 89 (4), 2008:
pp-390-98. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2008.05.021.

BOBIC, Z., BAUMAN, I, si CURIC, D. Rehydration Ratio of Fluid Bed-Dried Vegetables.
Sadhana 27 (3), 2002: pp.365-74. https://doi.org/10.1007/BF02703657.

117


http://www.euroaliment.ugal.ro/old-site/Programme-EA17.pdf
https://www.researchgate.net/publication/336916308_RESEARCHES_IN_THE_DRYING_FIELD_OF_PEACHES
https://www.researchgate.net/publication/336916308_RESEARCHES_IN_THE_DRYING_FIELD_OF_PEACHES

BONDAR' A.G. Matematicheskoye modelirovaniye v khimicheskoy tekhnologii. Kiyev, Vishcha
shkola, 1973-279 s.

BONNET, F., MELICH, M., PUECH, L., et al. On Condensation and Evaporation Mechanisms in
Disordered  Porous  Materials.  Langmuir 35  (15), 2019:  pp.5140-50.
https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.8b04275.

BRAND-WILLIAMS, W., CUVELIER, M.E., si BERSET, C. Use of a Free Radical Method to
Evaluate Antioxidant Activity. LWT - Food Science and Technology 28 (1), 1995: pp.25—
30. https://doi.org/10.1016/S0023-6438(95)80008-5.

BROWN, G.O. Henry Darcy and the Making of a Law: HENRY DARCY AND THE MAKING
OF A LAW. Water Resources Research 38 (7), 2002: pp.11-1-11-12.
https://doi.org/10.1029/2001 WR000727.

Catalog BNRM, f.a. Data accesarii 4 iunie 2021. http://catalog.bnrm.md/opac/bibliographic
view/841437;jsessionid=56FB5CE58482E4BCA4CBE786FDIACDCS3.

CELUCH, M., si KOPYT, P. Modeling microwave heating in foods. in Development of Packaging
and  Products  for Use in  Microwave  Ovens, pp.305-48,  2009.
https://doi.org/10.1533/9781845696573.4.305.

CHANGRUE, V., ORSAT, V., si RAGHAVAN, G.S.V. Osmotically dehydrated microwave-
vacuum drying of strawberries. Journal of Food Processing and Preservation 32 (5),2008:
pp-798-816. https://doi.org/10.1111/j.1745-4549.2008.00215 x.

CHANGRUE, Viboon, VIJAYA RAGHAVAN, G.S., GARIEPY, Y., et al. Microwave Vacuum
Dryer Setup and Preliminary Drying Studies on Strawberries Carrots. Journal of
Microwave Power and Electromagnetic Energy 41 (2), 2006: pp.36-44.
https://doi.org/10.1080/08327823.2006.11688555.

CHEAIB, D., EL DARRA, N., RAJHA, H.N., et al. Systematic and Empirical Study of the
Dependence of Polyphenol Recovery from Apricot Pomace on Temperature and Solvent
Concentration Levels. The Scientific World Journal 2018 (ianuarie), 2018: pp.e8249184.
https://doi.org/10.1155/2018/8249184.

CHEGINI, G.R., BAKHSHIANI, M., si BAKHSHIANI, M. A Novel Alternative Method for
Modeling the Effects of Air Temperature and Slice Thickness on Quality and Drying
Kinetics of Tomato Slices: Superposition Technique. Drying Technology - DRY
TECHNOL 26 (mai), 2008: pp.759-75. https://doi.org/10.1080/07373930802046427.

CONSTANT, T., MOYNE, C., si PERRE, P. Drying with Internal Heat Generation: Theoretical
Aspects and Application to Microwave Heating. AIChE Journal 42 (2), 1996: pp.359-68.
https://doi.org/10.1002/aic.690420206.

CORADI, P.C., HELMICH, J.C., FERNANDES, C.H.P., et al. Drying kinetics, mathematical
modeling and volumetric shrinkage of sunflower seeds (helianthus annuus 1.). Energia na
agricultura 30 (3), 2015: pp.319. https://doi.org/10.17224/EnergAgric.2015v30n3p319-
330.

CORREIA, A.F.K.,LORO, A.C.,ZANATTA, S., et al. Effect of Temperature, Time, and Material

Thickness on the Dehydration Process of Tomato. International Journal of Food Science

2015, 2015a: pp.970724. https://doi.org/10.1155/2015/970724.

. Effect of Temperature, Time, and Material Thickness on the Dehydration Process of

Tomato. International Journal of Food Science 2015 (iunie), 2015b: pp.e970724.

https://doi.org/10.1155/2015/970724.

COSCIUG, L., si DUPOUY, E. Ghid metodic pentru lucrari de laborator la disciplina ”Controlul
tehno-chimic al produselor alimentatiei publice” pentru studentii specialitatii 541.1
,» Tehnologia si managementul alimentatiei publice”, 2007.
http://repository.utm.md/handle/5014/16051.

CUNNIFF, P., si AOAC INTERNATIONAL, G. Official methods of analysis of AOAC
International. Sixteen edition, Sth revision, 1999. Current through: March 1999 revision.

118



v. 1: Agricultural chemicals, contaminants, drugs.- v. 2: Food composition, additives,
natural contaminants. Gaithersburg, MD (USA) AOAC International, 1999.

DADALI G., APAR, D., si OZBEK, B. Microwave Drying Kinetics of Okra. Drying Technology
25 (mai), 2007: pp.917-24. https://doi.org/10.1080/07373930701372254.

DARICI, S., si SEN, S. Experimental Investigation of Convective Drying Kinetics of Kiwi under
Different Conditions. Heat and Mass Transfer 51 (8), 2015: pp.1167-76.
https://doi.org/10.1007/s00231-014-1487-x.

DARVISHI, H., si HAZBAVI, E. Mathematical Modeling of Thin-Layer Drying Behavior of Date
Palm, 2012, 10.

DATTA, A. Status of Physics-Based Models in the Design of Food Products, Processes, and
Equipment. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety 7 (ianuarie), 2008:
pp-121-29. https://doi.org/10.1111/j.1541-4337.2007.00030.x.

DATTA, A. K. Porous media approaches to studying simultaneous heat and mass transfer in food
processes. II: Property data and representative results. Journal of food engineering 80 (1),
2007: pp.96-110.

DATTA, A. K., si NI, H. Infrared and hot-air-assisted microwave heating of foods for control of
surface moisture. Journal of Food Engineering 51 (4), 2002: pp.355-64.

DATTA, A., si RAKESH, V. 4n introduction to modeling of transport processes.: Applications to
biomedical systems, 2009.

DATTA, Ashim K. Handbook of microwave technology for food application. CRC Press, 2001.

DAUDA, H., ARIAHU, C., si IGBABUL, B. Effect of temperatures on the drying kinetics of hot
pepper, 2020.

DAVIM, ANDRADE, OLIVEIRA, C., et al. Development of Fruit Jams and Juices Enriched with
Fructooligosaccharides. International Journal of Fruit Science 15 (ianuarie), 2015.
https://doi.org/10.1080/15538362.2014.948749.

DEMAKHIN, A., si KIRKIN, A. An air-drying installation. Chemical and Petroleum Engineering
- CHEM PETROL ENG-ENGL TR 23 (octombrie), 1987: pp.499-500.
https://doi.org/10.1007/BF01148911.

DEMIRAY, E., si TULEK, Y. Drying Characteristics of Garlic (Allium Sativum L) Slices in a
Convective Hot Air Dryer. Heat and Mass Transfer 50 (6), 2014: pp.779-86.
https://doi.org/10.1007/s00231-013-1286-9.

DEMIREL, F., si ISMAIL, O. Investigation of the effect of a hybrid drying method on the color
quality of nectarine slices and energy consumption. Studia universitatis babes-bolyai
chemia 62 (1), 2017. https://doi.org/10.24193/subbchem.2017.1.21.

DENG, L.-Z., MUJUMDAR, A.S., YANG, W.-X., et al. Hot Air Impingement Drying Kinetics
and Quality Attributes of Orange Peel. Journal of Food Processing and Preservation 44
(1), 2020: pp.e14294. https://doi.org/10.1111/jfpp.14294.

DEUMIER, F., FRENOT, J.-C., si LONGO, P. Method for drying food products, Publicat, 2013.

DESEATNICOVA Olga, COVALIOV Eugenia, VISANU Vitali, TISLINSCAIA Natalia. Impact
of drying procces on peach quality. International Conference Modern Technologies In The
Food Industry — 2022. Ch.: UTM, 2022. ISBN. ISBN 978-9975-45-851-1

DI BLASI, C. Multi-Phase Moisture Transfer in the High-Temperature Drying of Wood Particles.
Chemical Engineering Science 53 (2), 1998: pp.353—66. https://doi.org/10.1016/S0009-
2509(97)00197-8.

DINCOV, D.D., PARROTT, K.A., si PERICLEOUS, K.A. Heat and Mass Transfer in Two-Phase
Porous Materials under Intensive Microwave Heating. Journal of Food Engineering, 2004.
https://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=US201300940759.

DJENDOUBI, N. Influence of air drying temperature on kinetics, physicochemical properties,
total phenolic content and ascorbic acid of pears. Food and Bioproducts Processing 90
(iulie), 2012: pp.433-41.

119



EISENBERG, R. Maxwell Equations for Material Systems, 2020.
https://doi.org/10.20944/preprints202011.0201.v1.

ELAVARASAN, E., KUMAR, Y., MOURESH, R., et al. Study of Drying Kinetics of Tomato in
a Solar Dryer. In , pp.349-58, 2021. https://doi.org/10.1007/978-981-33-4795-3_33.

EL-BELTAGY, A., GAMEA, G.R., si ESSA, A.H.A. Solar Drying Characteristics of Strawberry.
Journal of Food Engineering 78 (2), 2007: pp.456-64.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2005.10.015.

EMADI, B., ABOLGHASEMI, R., AGHKHANI, M.H., et al. Physical and Mechanical
Properties of Peach, f.a.

ENSMINGER, A.H., ed. Foods & nutrition encyclopedia. 2nd ed. Boca Raton: CRC Press, 1994.

ERBAY, Z., si ICIER, F. A Review of Thin Layer Drying of Foods: Theory, Modeling, and
Experimental Results. Critical Reviews in Food Science and Nutrition 50 (5), 2010:
pp-441-64. https://doi.org/10.1080/10408390802437063.

ESPINOZA, H.B., SALAZAR, P.N., ROMERO, I.T., et al. Physical-Chemical Characteristics of
The Downy Peach Grown in the Colonia Tovar, Aragua State, Venezuela 2 (4), 2015: pp.8.

EYENGA, M., FOTSO YOUOVOP, J., L. NGONDI, J., et al. Temperature Dependent Studies on
Nutritional, Total Polyphenols, Flavonoids Content and Antioxidant Activities of
Aframomum Citratum (C.Pereira) K.Schum and Tetrapleura Tetraptera (Schum. &
Thonn.) Taub. Fruits. BASE, ianuarie, 2020. https://doi.org/10.25518/1780-4507.18732.

FANG, S., WANG, L.-P., si WU, T. Mathematical Modeling and Effect of Blanching Pretreatment
on the Drying Kinetics of Chinese Yam (Dioscorea Opposita). Chemical Industry and
Chemical Engineering Quarterly 21 4), 2015: pp.511-18.
https://doi.org/10.2298/CICEQ140816007F.

FAOSTAT, 2021. Data accesarii 29 iunie 2021. http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC.

FENG, H., TANG, J., si CAVALIERI, R.P. 2002. Dielectric properties of dehydrated apples as

affected by moisture and temperature. Trans. ASAE, f.a., 129-35.

. Heat and Mass Transport in Microwave Drying of Porous Materials in a Spouted Bed.
AIChE Journal 47 (7), 2001: pp.1499-1512. https://doi.org/10.1002/aic.690470704.

FLOURY, J., BAIL, A.L., si PHAM, Q.T. A Three-Dimensional Numerical Simulation of the
Osmotic Dehydration of Mango and Effect of Freezing on the Mass Transfer Rates.
Journal of Food Engineering 85 (1), f.a.: pp.1-11.

GARCIA, E., si BARRETT, D.M. Preservative treatments for fresh-cut fruits and vegetables. in
Fresh-Cut Fruits and Vegetables: Science, Technology, and Market, pp.267-303, 2002.

GECER, M.K. Biochemical Content in Fruits of Peach and Nectarine Cultivars. Turk J Agric For,
2020., 6.

GEKAS, V., si LAMBERG, I. Determination of Diffusion Coefficients in Volume-Changing
Systems—Application in the Case of Potato Drying. Journal of Food Engineering 14 (4),
1991: pp.317-26. https://doi.org/10.1016/0260-8774(91)90021-J.

GERASIMOYV B.I. Upravleniye kachestvom. — M.: Knorus, 2007. — 272 s.

GERMER, S.P.M., QUEIROZ, M.R., AGUIRRE, J.M., et al. Process Variables in the Osmotic
Dehydration of Sliced Peaches. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 30 (4), 2010: pp.940—
48. https://doi.org/10.1590/S0101-20612010000400016.

GHANEM, T.H. Dielectric properties of liquid foods affected by moisture contents and
temperatures. Misr Journal of Agricultural Engineering 27 (2), 2010: pp.688-98.
https://doi.org/10.21608/mjae.2010.105937.

GHAREHBEGLOU, P., ASKARI, B., HOMAYOUNI, A, et al. Investigating of drying kinetics
and mathematical modeling of turnip. Agricultural Engineering International : The CIGR
e-journal 16 (septembrie), 2014: pp.194 — 204.

GIDEL, 1., COJOCARU, 1., si CARTOFEANU, V. Surse regenerabile de energie utilizate in
instalatii de uscare, 2016., 4.

120



GOLISZ, E., JAROS, M., si KALICKA, M. Analysis of convectional drying process of peach.
Technical Sciences, f.a., 11.

GONZALEZ-AGUILAR, G.A., RUIZ-CRUZ, S., SOTO-VALDEZ, H., et al. Biochemical
Changes of Fresh-Cut Pineapple Slices Treated with Antibrowning Agents. International
Journal of Food Science and Technology 40 (4), 2005: pp.377-83.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2004.00940.x.

GORNICKI, K., KALETA, A., BRYS, A., et al. Modelling of Drying Curves of Spruce, Beech,
Willow and Alder Particles. Drvna industrija 68 (1), 2017: pp.11-16.
https://doi.org/10.5552/drind.2017.1602.

HALDER, A., DATTA, A.K., si SPANSWICK, R.M. Water Transport in Cellular Tissues during
Thermal Processing. AIChE  Journal 57 9), 2011: pp.-2574-88.
https://doi.org/10.1002/aic.12465.

HASSINI, L., AZZOUZ, S., PECZALSKI, R., et al. Estimation of Potato Moisture Diffusivity
from Convective Drying Kinetics with Correction for Shrinkage. Journal of Food
Engineering 1 (79), 2007: pp.47-56. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2006.01.025.

HAWLADER, M.N.A., PERERA, C.O., TTAN, M., et al. Drying of Guava and Papaya: Impact of
Different Drying Methods. Drying Technology 24 (1), 2006: pp.77-87.
https://doi.org/10.1080/07373930500538725.

HAZERVAZIFEH, A., NIKBAKHT, A.M., si NAZARI, S. Industrial Microwave Dryer — An
Effective Design to Reduce Non-Uniform Heating — 14 (4), 2021: pp.12.

HE, Q., si LUO, Y. Enzymatic browning and its control in fresh-cut produce. Stewart Postharvest
Review 3 (decembrie), 2007: pp.1-7. https://doi.org/10.2212/spr.2007.6.3.

HG1523/2007, f.a. Data accesarii 15 funie 2021.
https://www .legis.md/cautare/getResults?doc_id=111725&lang=ro.

HIIL, C.L., ONG, S.P., YAP, J.Y., et al. Hybrid drying of food and bioproducts: a review. Drying
Technology 39 (11), 2021: pp.1554—76. https://doi.org/10.1080/07373937.2021.1914078.

HO, J.C., CHOU, S.K., CHUA, K.J., et al. Analytical study of cyclic temperature drying: Effect
on drying kinetics and  product quality.  Scopus, ianuarie, 2002.
https://scholarbank.nus.edu.sg/handle/10635/59540.

HUANG, P.L. A Review of: “Modern Drying Technology, Second Enhanced Edition Editors:
Yongkang Pan, Xizhong Wang and Xiangdong Liu”. Drying Technology 25 (12), 2007:
pp-2057-58. https://doi.org/10.1080/07373930701729271.

HUDINA, M. Contents of sugars and organic acids in the cultivars of peach (Prunus persica L.)
and nectarine (Prunus persica var. nucipersica Schneid.), august, 2022.

IOANNOU, 1., si GHOUL, M. Prevention of enzymatic browning in fruit and vegetables, 2013.

IORDANESCU, O.A., ALEXA, E., RADULOV, 1., et al. Minerals and Amino Acids in Peach
(Prunus Persica L.) Cultivars and Hybrids Belonging to World Germoplasm Collection in
the Conditions of West Romania. Agriculture and Agricultural Science Procedia,
Conference Agriculture for Life, Life for Agriculture, 6 (ianuarie), 2015: pp.145-50.
https://doi.org/10.1016/j.aaspro.2015.08.051.

ISMAIL, N., SOEPARMAN, S., DENNY, W., et al. The influence of pores size and type of
aggregate on capillary heat and mass transfer in porous. Journal of Applied Engineering
Science 17 (ianuarie), 2019: pp.8—17. https://doi.org/10.5937/jaes17-18090.

ISMAIL, O., KIPCAK, A.S., DOYMAZ, 1., et al. Thin-Layer Drying Kinetics of Nectarine Slices
Using IR, MW and Hybrid Methods, 2017., pp 92 - 100.

IZLI, N., IZLI, G., si TASKIN, O. Drying Kinetics, Colour, Total Phenolic Content and
Antioxidant Capacity Properties of Kiwi Dried by Different Methods. Journal of Food
Measurement and Characterization 11 (1), 2017: pp-64—74.
https://doi.org/10.1007/s11694-016-9372-6.

121



JANJAL S., LAMLERT, N., INTAWEE, P., et al. Solar Drying of Peeled Longan Using a Side
Loading Type Solar Tunnel Dryer: Experimental and Simulated Performance. Drying
Technology 27 (martie), 2009: pp.595-605. https://doi.org/10.1080/07373930802716383.

JANOWICZ, M., si LENART, A. The Impact of High Pressure and Drying Processing on Internal
Structure and Quality of Fruit. European Food Research and Technology 244 (8), 2018:
pp-1329-40. https://doi.org/10.1007/s00217-018-3047-y.

JEON, S., KIM, J., si YANG, D. Design of Large-Scale Microwave Cavity for Uniform and
Efficient Plastic Heating. Polymers 14 3), 2022: pp.541.
https://doi.org/10.3390/polym14030541.

JHA, A., RAJAMANICKAM, G., si CHINNASWAMY, A. Shrinkage and porosity effects on
heat and mass transfer during potato drying. Journal of Food Engineering 144 (ianuarie),
2014. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2014.08.004.

JIANG, H., ZHANG, M., MUJUMDAR, A.S., et al. Changes of Microwave Structure/Dielectric
Properties during Microwave Freeze-Drying Process Banana Chips. International Journal
of  Food Science & Technology 49 (4), 2014: pp.1142-48.
https://doi.org/10.1111/ijfs.12410.

JOARDDER, M.U.H, KARIM, A., KUMAR, C., et al. Porosity.: establishing the relationship
between drying parameters and dried food quality. Springer, 2015a.

JOARDDER, M.U.H., BROWN, R.J.,, KUMAR, C., et al. Effect of Cell Wall Properties on
Porosity and Shrinkage of Dried Apple. International Journal of Food Properties 18 (10),
2015c: pp.2327-37. https://doi.org/10.1080/10942912.2014.980945.

JOARDDER, M.U.H. (OMAR), KARIM, M.,, KUMAR, A.,C., et al. Effect of cell wall properties

of plant tissue on porosity and shrinkage during drying, 2014.

. Porosity : Establishing the Relationship between Drying Parameters and Dried Food

Quality. Springer, 2015. https://doi.org/10.1007/978-3-319-23045-0.

JOHNSON, A.C., si ALI AL MUKHAINI, E.M. Drying Studies on Peach and Strawberry Slices.
Ed. Yildiz. Cogent Food & Agriculture 2 (1), 2016.
https://doi.org/10.1080/23311932.2016.1141654.

KADER, A., si CHORDAS, A. Evaluating the Browning Potential of Peaches. Hilgardia 38 (3),
1984: pp.14-15.

KARAASLAN, S., EKINCI, K., ERTEKIN, C., et al. Thin Layer Peach Drying in Solar Tunnel
Drier. Erwerbs-Obstbau 63 (1), 2021: pp.65—73. https://doi.org/10.1007/s10341-020-
00536-4.

KARATHANOS, V.T., si BELESSIOTIS, V.G. Application of a Thin-Layer Equation to Drying
Data of Fresh and Semi-Dried Fruits. Journal of Agricultural Engineering Research 74 (4),
1999: pp.355-61. https://doi.org/10.1006/jaer.1999.0473.

KATEKAWA, M., si SILVA, M. Drying rates in shrinking medium: Case study of banana.
Brazilian Journal of Chemical Engineering - BRAZ J CHEM ENG 24 (octombrie), 2007.
https://doi.org/10.1590/S0104-66322007000400009.

KAYA, A., AYDIN, O., si DINCER, I. Experimental and Numerical Investigation of Heat and
Mass Transfer during Drying of Hayward Kiwi Fruits (Actinidia Deliciosa Planch).
Journal of Food Engineering 88 (3), 2008: pp-323-30.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2008.02.017.

KIRANOUDIS, C.T., MAROULIS, Z.B., si MARINOS-KOURIS, D. Heat and Mass Transfer
Model Building in Drying with Multiresponse Data. International Journal of Heat and
Mass Transfer 38 (3), 1995: pp.463—80. https://doi.org/10.1016/0017-9310(94)00166-S.

KUMAR, C., KARIM, A., JOARDDER, M.U.H., et al. Modeling Heat and Mass Transfer Process
during Convection Drying of Fruit. In Proceedings of the 4th International Conference on
Computational Methods, ed. Gu si Saha, pp.1-8. Australia: Queensland University of
Technology, 2012. https://eprints.qut.edu.au/55423/.

122



KUMAR, C., KARIM, M.A., si JOARDDER, M.U. Intermittent drying of food products: A
critical review. Journal of Food Engineering 121, 2014: pp.48-57.

LARUE, J.H., si JOHNSON, R.S., ed. Peaches, plums, and nectarines: growing and handling for
fresh market. Publication / Cooperative Extension, University of California, Division of
Agriculture and Natural Resources 3331. Oakland, Calif: Cooperative Extension,
University of California, Division of Agriculture and Natural Resources, 1989.

LAYNE, D.R., si BASSI, D., ed. The peach: botany, production and uses. Wallingford,
Oxfordshire, UK ; Cambridge, MA: CABI, 2008.

LEE, C.Y., si WHITAKER, J.R., ed. Enzymatic Browning and Its Prevention. Vol. 600. ACS
Symposium  Series. Washington, DC: American Chemical Society, 1995.
https://doi.org/10.1021/bk-1995-0600.

IVANOV, L., si VISANU, V. Electrodynamics, mass and heat transfer limit problem for
microwave sistem, 2019.

IVANOV, L.; VISANU, V. TISLINSCAIA, N.; BALAN, M.; MELENCIUC, M. The
mathematical model of mass and heat transfer for microwave installations. In: Proceedings
of the International Conference Modern Technologies in the Food Industry—2022 MTFI —
2022. Ch.: UTM, 2022, p. 33. ISBN. ISBN 978-9975-45-851-1 (PDF).
https://mtfi.utm.md/files/ Materialele Conferintei MTFI-2022.pdf.

LI, Z.Y., WANG, R.F., si KUDRA, T. Uniformity Issue in Microwave Drying. Drying Technology
29 (6), 2011: pp.652—60. https://doi.org/10.1080/07373937.2010.521963.

LIU, C.M., WANG, Q.Z., si SAKAI, N. Power and Temperature Distribution during Microwave
Thawing, Simulated by Using Maxwell’s Equations and Lambert’s Law. International
Journal of Food Science &  Technology 40 (1), 2005: pp.9-21.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2004.00904.x.

LIU, G., CHEN, J., LIU, M., et al. Shrinkage, Porosity and Density Behaviour during Convective
Drying of Bio-Porous Material. Procedia Engineering 31, 2012: pp.634-40.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.01.1078.

LYKOV, A.V. Systems of Differential Equations of Heat and Mass Transfer in Capillary-Porous
Bodies (Review). International Journal of Heat and Mass Transfer 18 (1), 1975: pp.1-14.
https://doi.org/10.1016/0017-9310(75)90002-2.

LYKOV, A.V. Teorija teploprovodnosti. M.: Vysshaja shkola, 1967.
https://www.studmed.ru/lykov-av-teoriya-teploprovodnosti_013ac7f0a66.html.

LYKOV, A.V.. Teorija sushki. 2-lea ed. M.: Jenergija, 1968.

LYKOV, A.V., si MIHAJLOV, Ju.A. Teorija perenosa jenergii i veshhestva. Minsk: AN BSSR,
1959.https://www.studmed.ru/lykov-av-mihaylov-yua-teoriya-perenosa-energii-i-
veschestva_33e5abc6095.html.

MAHN, A., si RUBIO, M.P. Evolution of Total Polyphenols Content and Antioxidant Activity in
Broccoli Florets during Storage at Different Temperatures. Journal of Food Quality 2017
(octombrie), 2017: pp.e3742183. https://doi.org/10.1155/2017/3742183.

MAICAN, E. Sisteme de energii regenerabile. Bucuresti 2015. Editura PRINTECH 134.

MARINOS-KOURIS, D., si MAROULIS, Z. 4 Transport Properties in the Drying of Solids.
Handbook of Industrial Drying, noiembrie, 2006.
https://doi.org/10.1201/9781420017618.ch4.

MASKAN, M. Drying, Shrinkage and Rehydration Characteristics of Kiwifruits during Hot Air

and Microwave Drying. Journal of Food Engineering 48 (2), 200la: pp.177-82.

https://doi.org/10.1016/S0260-8774(00)00155-2.

. Drying, Shrinkage and Rehydration Characteristics of Kiwifruits during Hot Air and

Microwave Drying. Journal of Food Engineering 48 (2), 2001b: pp.177-82.

https://doi.org/10.1016/S0260-8774(00)00155-2.

123



MCMINN, W.A. M., st MAGEE, T.R.A. Studies on effect of temperature on moisture sorption
characteristics of potatoes. Journal of Food Process Engineering 22 (ianuarie), 2007:
pp-113-28. https://doi.org/10.1111/j.1745-4530.1999.tb00475 x.

MEHAUTE, B. Flow in a Porous Medium: Law of Darcy. In An Introduction to Hydrodynamics
and Water Waves, Méhauté, pp.89-97. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg,
1976. https://doi.org/10.1007/978-3-642-85567-2 9.

MEISAMI-ASL, E., RAFIEE, S., KEYHANI, A., et al. Mathematical Modeling of Kinetics of
Thin-Layer Drying of Apple (Var. Golab). Agricultural Engineering International: CIGR
Journal, septembrie, 2009. https://cigrjournal.org/index.php/Ejounral/article/view/1185.

MENGES, H., si ERTEKIN, C. Modelling of air drying Hacihaliloglu-type apricots. Journal of
the Science of Food and Agriculture 86 (ianuarie), 2006: pp.279-91.
https://doi.org/10.1002/jsta.2340.

METHAKHUP, S., CHIEWCHAN, N., si DEVAHASTIN, S. Effects of Drying Methods and
Conditions on Drying Kinetics and Quality of Indian Gooseberry Flake. LWT - Food
Science and Technology 38 (6), 2005: pp-579-87.
https://doi.org/10.1016/j.1wt.2004.08.012.

MOHAMMADI, M., si KAZEMI, H. Changes in Peroxidase and Polyphenol Oxidase Activities
in Susceptible and Resistant Wheat Heads Inoculated with Fusarium Graminearum and
Induced Resistance. Plant Science 162 (4), 2002: pp-491-98.
https://doi.org/10.1016/S0168-9452(01)00538-6.

MOSES, J.A., NORTON, T., ALAGUSUNDARAM, K., et al. Novel Drying Techniques for the
Food Industry. Food  Engineering Reviews 6 (3), 2014: pp.43-55.
https://doi.org/10.1007/s12393-014-9078-7.

MOVAGHARNEJAD, K., si POUYA, S. The Effect of the Drying Method on the Quality of Dried
Kiwi Slices. International Journal of Health and Medicine 2 (1), 2017: pp.l.
https://doi.org/10.24178/ijhm.2017.2.1.01.

MUHLBAUER, W., si MULLER, J. Drying kinetics. In, pp.53-61, 2020.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818162-1.00002-X.

MUJAFFAR, S., si BYNOE, S. Investigations into hot air and microwave drying of the west indian
bay leaf (Pimenta racemosa), 2019.

MUJUMDAR, P.A.S. Research and Development in Drying: Recent Trends and Future Prospects.
Drying Technology 22 (1-2), 2004: pp.1-26. https://doi.org/10.1081/DRT-120028201.

NASRALLAH, S.B., si PERRE, P. Detailed Study of a Model of Heat and Mass Transfer during
Convective Drying of Porous Media. Undefined, 1988. /paper/Detailed-study-of-a-model-
of-heat-and-mass-transfer-Nasrallah-
Perr%C3%A9/c715ac418340760587812293b2c6b88654dc961b.

NI, H., DATTA, A.K., si TORRANCE, K.E. Moisture transport in intensive microwave heating
of biomaterials: a multiphase porous media model. International Journal of Heat and Mass
Transfer 42 (8), 1999: pp.1501-12.

NUNEZ-DELICADO, E., SERRANO-MEGIAS, M., PEREZ-LOPEZ, A.J., et al. Polyphenol
Oxidase from Dominga Table Grape. Journal of Agricultural and Food Chemistry 53 (15),
2005: pp.6087-93. https://doi.org/10.1021/jf050346z.

ONWUDE, D.I.,, HASHIM, N., JANIUS, R.B., et al. Modeling the Thin-Layer Drying of Fruits
and Vegetables: A Review: Thin-Layer Models of Fruits and Vegetables....
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety 15 (3), 2016: pp.599—618.
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12196.

ORSAT, V., YANG, W., CHANGRUE, V., et al. Microwave-Assisted Drying of Biomaterials.
Food and Bioproducts  Processing 85  (septembrie), 2007: pp.255-63.
https://doi.org/10.1205/fbp07019.

124



OZDEMIR, M. Foods Browning and Its Control. Undefined, 1997. /paper/Foods-Browning-and-
Its-Control-%C3%96zdemir/65c¢05450e65f82f54e6db6f003c603348c0b9433.

PAL-I. ATAGO U.S.A., Inc., f.a. Data accesarii 4 1unie 2021.
https://atagousa.corecommerce.com/PAL-1-p176.html.

PATNAIK, M., si BASAK, U. Enzymatic antioxidant activities in eight wild edible fruits of
Odisha, ianuarie, 2015.

PENG, H. Maxwell equations derived from (Coulomb’s Law + velocity), Maxwell-type Gravity
derived from (Newton Law + velocity), Spin-Electromagnetism derived from (Coulomb’
Law + spin) by Universal Mathematical Field Theory (UMFT), 2023.
https://doi.org/10.36227/techrxiv.19184252.v2.

PEREZ-LOPEZ, A., CHAVEZ-FRANCO, S.H., VILLASENOR-PEREA, C.A., et al. Respiration
Rate and Mechanical Properties of Peach Fruit during Storage at Three Maturity Stages.
Journal of Food Engineering 142, f.a.. pp.111-17.

PERUSSELLO, C.A., KUMAR, C., CASTILHOS, F. DE, et al. Heat and mass transfer modeling
of the osmo-convective drying of yacon roots (Smallanthus sonchifolius). Applied Thermal
Engineering 63 (1), 2014: pp.23-32.

PESTANO, L.D.B., BAUTISTA, J.P.T., LEGUIAB, R.JR.H., et al. Mathematical Modeling of the
Drying Kinetics of Thinly-Sliced Saba (Musa Balbasiana) Using Hot-Air Dryer. Ed.
Kumoro, Hadiyanto, Roces, Yung, Rong, Lothongkum, Phong, Hussain, Daud, si Nam.
MATEC Web of Conferences 156, 2018: pp-02004.
https://doi.org/10.1051/matecconf/201815602004.

Piersic. In Wikipedia, 2018. https://ro.wikipedia.org/w/index php?title=Piersic&oldid=12402588.

PLUMB, O.A., SPOLEK, G.A., si OLMSTEAD, B.A. Heat and Mass Transfer in Wood during
Drying. International Journal of Heat and Mass Transfer 28 (9), 1985: pp.1669-78.
https://doi.org/10.1016/0017-9310(85)90141-3.

POPA S., Manziuc V., Braghis A., Cumpanici A. Producerea piersicilor. Chisindu, 2016.

PRAKASH, O., si KUMAR, A. Solar Drying Technology: Concept, Design, Testing, Modeling,
Economics, and Environment. Springer, 2017.

QUEIROZ, C., MENDES LOPES, M.L., FIALHO, E., et al. Polyphenol Oxidase: Characteristics
and Mechanisms of Browning Control. Food Reviews International 24 (4), 2008: pp.361—
75. https://doi.org/10.1080/87559120802089332.

QUINTARD, M., si WHITAKER, S. Theoretical Analysis of Transport in Porous Media. in
Handbook of Porous Media, Second Edition, ed. Vafai si Hadim, pp.1-52. CRC Press,
2000. https://doi.org/10.1201/9780824741501.pt1.

RAJARATHNAM, S. Advances in Preservation and Processing Technologies of Fruits and
Vegetables. New India Publishing, 2011.

ROCKLAND, L.B., si BEUCHAT, L.R., ed. Water Activity: Theory and Applications to Food.
CRC Press Taylor & Francis Group, 2020.

ROKNUL AZAM, S.M., ZHANG, M., LAW, C.L., et al. Effects of drying methods on quality
attributes of peach (Prunus persica) leather. Drying Technology 37 (3), 2019: pp.341-51.
https://doi.org/10.1080/07373937.2018.1454942.

ROSTI, M.E., PRAMANIK, S., BRANDT, L., et al. The Breakdown of Darcy’s Law in a Soft
Porous Material. Soft Matter 16 4), 2020: pp.939-44.
https://doi.org/10.1039/C9SMO01678C.

SADIN, R., CHEGINI, G.R., si SADIN, H. The effect of temperature and slice thickness on drying
kinetics tomato in the infrared dryer. Heat and Mass Transfer 50 (martie), 2014.
https://doi.org/10.1007/s00231-013-1255-3.

SAFAROV, J., si SHAXNOZA, S. Technology of Drying Medicinal Plants in Water-Heating
Drying Installation. Agricultural Research & Technology: Open Access Journal 9 (august),
2017: pp.1-3. https://doi.org/10.19080/ARTOAJ.2017.09.555771.

125



SAKARE, P., PRASAD, N., THOMBARE, N., et al. Infrared Drying of Food Materials: Recent
Advances. Food Engineering Reviews 12 (septembrie), 2020.
https://doi.org/10.1007/s12393-020-09237-w.

SAPEIL L., TARIGAN, E., HWA, L., et al. Drying Kinetics of Curcuma xanthorrhiza Roxb. KnE
Life Sciences 3 (septembrie), 2017: pp.110. https://doi.org/10.18502/kls.v315.983.
SCHRAUD, A., si DRESSLER, W. Device for cleaning and heat recovery from the exhaust gases

in heat treatment and drying installations, mai, 2021.

SCHWEIZER, B. Darcy’s Law and Groundwater Flow Modelling. PDF. Snapshots of Modern
Mathematics from Oberwolfach; No. 7/2015, 2015. https://doi.org/10.14760/SNAP-2015-
007-EN.

SHARMA, K., KO, E.Y., ASSEFA, A.D., et al. Temperature-Dependent Studies on the Total
Phenolics, Flavonoids, Antioxidant Activities, and Sugar Content in Six Onion Varieties.
Journal of Food and Drug  Analysis 23 (2), 2015: pp.243-52.
https://doi.org/10.1016/j.jfda.2014.10.005.

SHEN, L., GAO, M., FENG, S., et al. Analysis of Heating Uniformity Considering Microwave
Transmission in Stacked Bulk of Granular Materials on a Turntable in Microwave Ovens.
Journal of  Food Engineering 319 (aprilie), 2022: pp.110903.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2021.110903.

SHYNKARYK, M.V., JI, T., ALVAREZ, V.B., et al. Ohmic Heating of Peaches in the Wide
Range of Frequencies (50 Hz to 1 MHz). Journal of Food Science 75 (7),2010: pp.E493—
500. https://doi.org/10.1111/5.1750-3841.2010.01778.x.

SILVA, P., RESENDE, O., FERREIRA JUNIOR, W., et al. Drying kinetics of Brazil nuts. Food
Science and Technology, aprilie, 2021. https://doi.org/10.1590/1st.64620.

SILVA, W.P. DA, SILVA, CM.D.P.S. E, FARIAS, V.S.0., et al. Diffusion Models to Describe
the Drying Process of Peeled Bananas: Optimization and Simulation. Drying Technology
30 (2),2012: pp.164—74. https://doi.org/10.1080/07373937.2011.628554.

Simularea matematicd computerizatd a fenomenelor de transfer in produse vegetale umede la
tratarea cu microunde. Agentia Nationala pentru Cercetare si Dezvoltare. Data accesarii 4
unie 2021. https://ancd.gov.md/ro/content/simularea-matematic%C4%83-
computerizat%C4%83-fenomenelor-de-transfer-%C3%AEn-produse-vegetale-umede-la.

SIPAHIOGLU, O., si BARRINGER, S.A. Dielectric Properties of Vegetables and Fruits as a
Function of Temperature, Ash, and Moisture Content. Journal of Food Science 68 (iulie),
2006: pp.234-39. https://doi.org/10.1111/1.1365-2621.2003.tb14145.x.

SLATTERY, J.C. Foundations for Simultaneous Momentum, Energy, and Mass Transfer. in
Interfacial Transport Phenomena, ed. Slattery, pp.669-917. New York, NY: Springer,
1990. https://doi.org/10.1007/978-1-4757-2090-7 5.

SOYSAL, Y., ARSLAN, M., si KESKIN, M. Intermittent Microwave-Convective Air Drying of
Oregano. Food Science and Technology International = Ciencia y Tecnologia de Los
Alimentos Internacional, 2009a.
https://agris.fao.org/agrissearch/search.do?recordID=US201301698996.

SOYSAL, Y., AYHAN, Z., ESTURK, O., et al. Intermittent Microwave—Convective Drying of
Red Pepper: Drying Kinetics, Physical (Colour and Texture) and Sensory Quality.
Biosystems Engineering 103 (4), 2009b: pp-455-63.
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2009.05.010.

SRIKIATDEN, J., si ROBERTS, J.S. Moisture Transfer in Solid Food Materials: A Review of
Mechanisms, Models, and Measurements. International Journal of Food Properties 10 (4),
2007: pp.739-77. https://doi.org/10.1080/10942910601161672.

STADTMAN, E.R. Protein oxidation and aging. Science 257 (5074), 1992: pp.1220-24.

SESTOPAL, B., I. Upravleniye kachestvom. M Knorus, 2007, 272p.

126



WHITAKER, T H. J. BARRE, si HAMDY M. Y.. Theoretical and Experimental Studies of
Diffusion in Spherical Bodies with a Variable Diffusion Coefficient. Transactions of the
ASAE 12 (5), 1969: pp.0668—72. https://doi.org/10.13031/2013.38924.

TANG, J. Dielectric properties of foods. The Microwave Processing of Foods, iulie, 2005, 22—-40.
https://doi.org/10.1533/9781845690212.1.22.

TANG, J., FENG, H., si LAU, M. Microwave heating in food processing. Advances in
Bioprocessing Engineering, mai, 2002. https://doi.org/10.1142/9789812706584 0001.

TARTAKOVSKY, D.M., si DENTZ, M. Diffusion in Porous Media: Phenomena and
Mechanisms.  Transport in  Porous Media 130 (1), 2019: pp.105-27.
https://doi.org/10.1007/s11242-019-01262-6.

TATAROV, P. Chimia produselor alimentare. Chisindu: s.n., 2017.

THIPNATE, P., si SUKHONTHARA, S. Control of Enzymatic Browning in Apple and Potato
Purees by Using Guava Extract. Science, Engineering and Health Studies, septembrie,
2015, 59-68.

TIWARL S., TIWARI, G.N., si AL-HELAL, .M. Development and Recent Trends in Greenhouse
Dryer: A Review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 65 (noiembrie), 2016:
pp.1048—64. https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.07.070.

TONAY YUKSEL, A. THE EFFECT OF MICROWAVE OUTPUT POWER ON DRYING
KINETICS OF YOGHURT AND MATHEMATICAL MODELING OF DRYING
CURVES. Latin American Applied Research - An international journal 51 (martie), 2021:
pp.127-31. https://doi.org/10.52292/j.1aar.2021.633.

TISLINSCAIA, N., BERNIC, M., MALEZHYK, L., et al. Mathematical Model of Drying Process
Velocity Factor, 2016. http://repository.utm.md/handle/5014/6894.

TISLINSCAIA, N., LUPASCO, A., si BERNIC, M. Modelarea matematica a fenomenelor de
transfer in procesele de uscare. Universitatea Tehnicd a Moldovei, 2020.
http://repository.utm.md/handle/5014/14943.

TISLINSCAIA, Natalia; VISANU, Vitali; BALAN, Mihail; MELENCIUC, Mihail. Practical
Developments Regarding Drying Peaches through Hybrid Method, 2021.
http://repository.utm.md/handle/5014/17711.

TISLINSCAIA, Natalia; POPESCU, Victor; VISANU, Vitali; TOFAN, Grigore; BALAN,
Mihail; MELENCIUC, Mihail. Metoda de deshidratare a fructelor cu consum redus de
energie . In: Intellectus, 2022, nr. 1, pp. 113-117. ISSN 1810-7079. DOI: 10.56329/1810-
7087.22.1.12

UMAROV, G., AVEZOV, R., si AKHMADALIEV, A. Testing of solar fruit drying installations
8:5 (1anuarie), 1972.

VASILY, E. Establishing Food Security and Alternatives to International Trade in Emerging
Economies. 1GI Global, 2017.

VEGA-GALVEZ, A., LEMUS-MONDACA, R., BILBAO-SAINZ, C., et al. Effect of Air Drying
Temperature on the Quality of Rehydrated Dried Red Bell Pepper (Var. Lamuyo).
Undefined, = 2008.  /paper/Effect-of-air-drying-temperature-on-the-quality-of-Vega-
G%C3%Allvez-Lemus-Mondaca/13130d1e9e56ffe262364e687a283ceb0deb68c8.

VISANU, VITALI. Peaches convective drying. Journal of Engineering Science, Vol. XXV, no.
3 (2018), pp. 100 — 110, ISSN 2587-3474, DOI: 10.5281/zenodo.2557337.
https://jes.utm.md/wp-content/uploads/sites/20/2019/02/JES-2018-3 100-110.pdf.

VISANU, Vitali; TISLINSCAIA, Natalia, DODON, Adelina; BALAN, Mihail; MELENCIUC,
Mihai. Determinarea parametrilor tehnici optimi la uscarea prin convectie si cu aplicarea
microundelor in procesul deshidratarii piersicilor. In: Revista de Stiinta, Inovare, Cultura
si Arta , Akademos”, 2022, nr. 2(65), pp. 37-44. ISSN 1857-0461. DOI:
10.52673/18570461.22.2-65.01

127


https://jes.utm.md/wp-content/uploads/sites/20/2019/02/JES-2018-3_100-110.pdf

WANG, Jianhui, JIANG, W., WANG, B., et al. PARTIAL PROPERTIES OF POLYPHENOL
OXIDASE IN MANGO (MANGIFERA INDICA L. CV. ,,TAINONG”) PULP. Journal
of Food Biochemistry 31 (1), 2007: pp.45-55. https://doi.org/10.1111/5.1745-
4514.2007.00097 .x.

WANG, Jun, si SHENG, K. Far-Infrared and Microwave Drying of Peach. LWT - Food Science

and Technology 39 (3), 2006a: pp.247-55. https://doi.org/10.1016/j.1wt.2005.02.001.

. Far-Infrared and Microwave Drying of Peach. LWT - Food Science and Technology 39

(3), 2006b: pp.247-55. https://doi.org/10.1016/j.1wt.2005.02.001.

WANG, N., si BRENNAN, J.G. A Mathematical Model of Simultaneous Heat and Moisture
Transfer during Drying of Potato. Journal of Food Engineering 24 (1), 1995: pp.47—-60.
https://doi.org/10.1016/0260-8774(94)P1607-Y.

WATERMAN, P.G., si MOLE, S. A4nalysis of phenolic plant metabolites. Methods in ecology.
Oxford ; Boston: Blackwell Scientific, 1994.

WESSEL, M. Immersion pumps in dry installation 23 (ianuarie), 1994: pp.18+21.

WHITAKER, S. Simultaneous Heat, Mass, and Momentum Transfer in Porous Media: A Theory

of Drying. Adv. Heat Transfer. Vol. 13, 1977. https://doi.org/10.1016/S0065-

2717(08)70223-5.

. Flow in Porous Media I: A Theoretical Derivation of Darcy’s Law. Transport in Porous
Media 1 (1), 1986: pp.3-25. https://doi.org/10.1007/BF01036523.

XIONG, X., NARSIMHAN, G., si OKOS, M.R. Effect of Composition and Pore Structure on
Binding Energy and Effective Diffusivity of Moisture in Porous Food. Journal of Food
Engineering 15 (3), 1992: pp.187-208. https://doi.org/10.1016/0260-8774(92)90050-G.

YAMSAENGSUNG, R., si MOREIRA, R.G. Modeling the Transport Phenomena and Structural
Changes during Deep Fat Frying: Part I. Model Development. Journal of Food
Engineering 53 (1), 2002: pp.1-10. https://doi.org/10.1016/S0260-8774(01)00134-0.

ZAREIN, M., SAMADI, S., st GHOBADIAN, B. Investigation of microwave dryer effect on
energy efficiency during drying of apple slices. Journal of the Saudi Society of Agricultural
Sciences 14 (iunie), 2013. https://doi.org/10.1016/j.jssas.2013.06.002.

ZHANG, J., si DATTA, A K. Mathematical modeling of bread baking process. Journal of Food
Engineering 75 (1), 2006: pp.78-89.

ZHANG, J., DATTA, A.K., si MUKHERIJEE, S. Transport processes and large deformation
during baking of bread. AIChE Journal 51 (9), 2005: pp.2569—80.

ZHANG, M., TANG, J., MUJUMDAR, A.S., et al. Trends in microwave-related drying of fruits
and vegetables. Review. Scopus, 2006. octombrie 2006.
https://scholarbank.nus.edu.sg/handle/10635/68453.

ZHANG, Min, JIANG, H., si LIM, R.-X. Recent Developments in Microwave-Assisted Drying of
Vegetables, Fruits, and Aquatic Products—Drying Kinetics and Quality Considerations.
Drying Technology 28 (11), 2010: pp-1307-16.
https://doi.org/10.1080/07373937.2010.524591.

ZHU, A., si SHEN, X. The Model and Mass Transfer Characteristics of Convection Drying of
Peach Slices. International Journal of Heat and Mass Transfer 72 (mai), 2014: pp.345-51.
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2014.01.001.

ZOHRABI, S., SEIIEDLOU, S., si ALIPASANDI, A. Study some physical and mechanical
properties of three cultivars of peach in maturation stages. World Sci. J. 1 (ianuarie), 2013:
pp-108-17.

128



CONTRIBUTII PROPRII iN TEZA

1. Articole in reviste stiintifice

1.

N

VISANU VITALIL, Peaches convective drying. Journal of Engineering Science, Vol. XXV,
no. 3 (2018), pp. 100 — 110, ISSN 2587-3474, DOI: 10.5281/zenodo.2557337.
https://jes.utm.md/wp-content/uploads/sites/20/2019/02/JES-2018-3_100-110.pdf.
TISLINSCAIA, Natalia; POPESCU, Victor; VISANU, Vitali; TOFAN, Grigore; BALAN,
Mihail; MELENCIUC, Mihail. Metoda de deshidratare a fructelor cu consum redus de energie
.In: Intellectus,2022,nr. 1, pp. 113-117. ISSN 1810-7079. DOI: 10.56329/1810-7087.22.1.12
VISANU, Vitali; TISLINSCAIA, Natalia;, DODON, Adelina; BALAN, Mihail;
MELENCIUC, Mihai. Determinarea parametrilor tehnici optimi la uscarea prin convectie si
cu aplicarea microundelor in procesul deshidratarii piersicilor. In: Revista de Stiinta, Inovare,
Cultura si Arta ,,Akademos”, 2022, nr. 2(65), pp. 37-44. ISSN 1857-0461. DOI:
10.52673/18570461.22.2-65.01

POPA, Sergiu; VISANU, Vitali; BALAN, Mihail; MELENCIUC, Mihail; MALALI, Cristian.
Sistem pentru deshidratarea fructelor cu eficientd energetica 1nalta. In: Stiinta Agricola, 2022,
nr. 1, pp. 97-102. ISSN 1857-0003. DOI: 10.55505/sa2.2022.1.14

POPESCU, Victor; TTRSU, Mihai; TISLINSCAIA, Natalia; VISANU, Vitali; BALAN,
Mihail; MELENCIUC, Mihai. Sporirea eficientei procesului de uscare a fructelor tratate cu
SHF. In: Problemele Energeticii Regionale, 2022, nr. 3(55), pp. 130-139. ISSN 1857-0070.
DOI: 10.52254/1857-0070.2022.3-55.10

. Articole in lucrairile conferintelor si altor manifestari stiintifice

BERNIC, M., TISLINSCAIA, N., ZAVIALOV, V., VISANU, V., BALAN, M,
MELENCIUC, M. Dryng-efficient method of peaches storage. /proceedings of international
conference ” Modern technologies in the food industry” ch.: Tehnica info 2016. — p.19 — 24 —
ISBN, 978-9975-87-138-9;
http://repository.utm.md/bitstream/handle/5014/6842/MTFI 2016 _pgl9-
24.pdf?sequence=1&isAllowed=y

BERNIC, M., TISLINSCAIA, N., RADUCAN, M. VISANU, V., BALAN, M,
MELENCIUC, M. Peaches drying specifics. "Euro-Aliment 2017 Galati University Press
2017. — p.80-81- ISSN, 1843-5114. http://www.euroaliment.ugal.ro/old-site/Programme-
EA17.pdf

BERNIC, M., TISLINSCAIA, N., DESEATNICOVA, O. VISANU, V., BALAN, M.
,MELENCIUC, M., Peaches drying process particularities. ”Biotechnologies, present and
perspectives” Suceava University Press 2018. — p.11- ISSN, 2068-0819.

IVANOV LEONID, VISANU VITALI. Electrodynamics, mass and heat transfer limit
problem for microwave system. Modern Technologies, in the Food Industry-2018.
http://www.repository.utm.md/bitstream/handle/5014/3666/Conf Tehnol 2018 pg23 24.pd
f?sequence=1&isAllowed=y

BERNIC, M., TISLINSCAIA, N., VISANU, V., BALAN, M., MELENCIUC, M. Researches
in the drying field of peaches /proceedings of international conference ” Euro-Aliment 2019”
ch.:  Galati  University  Press 2019. - p.66 -  ISSN, 1843-5114.
https://www.researchgate.net/publication/336916308 RESEARCHES IN _THE_DRYING _
FIELD_OF PEACHES

TISLINSCAIA, Natalia; VISANU, Vitali; BALAN, Mihail; MELENCIUC, Mihail. Practical
developments regarding drying peaches through hybrid method. In: Intelligent Valorisation
of Agro-Food Industrial Wastes, 7-8 octombrie 2021. Chigindu: Tipografie ,,MS Logo” SRL,
2021, R, p. 26. ISBN 978-9975-3464-2-9.

129


https://jes.utm.md/wp-content/uploads/sites/20/2019/02/JES-2018-3_100-110.pdf
http://repository.utm.md/bitstream/handle/5014/6842/MTFI_2016_pg19-24.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repository.utm.md/bitstream/handle/5014/6842/MTFI_2016_pg19-24.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.euroaliment.ugal.ro/old-site/Programme-EA17.pdf
http://www.euroaliment.ugal.ro/old-site/Programme-EA17.pdf
http://www.repository.utm.md/bitstream/handle/5014/3666/Conf_Tehnol_2018_pg23_24.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.repository.utm.md/bitstream/handle/5014/3666/Conf_Tehnol_2018_pg23_24.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.researchgate.net/publication/336916308_RESEARCHES_IN_THE_DRYING_FIELD_OF_PEACHES
https://www.researchgate.net/publication/336916308_RESEARCHES_IN_THE_DRYING_FIELD_OF_PEACHES

1—‘03

IVANOV, L.; VISANU, V.; TISLINSCAIA, N.; BALAN, M.; MELENCIUC, M. The
mathematical model of mass and heat transfer for microwave installations. In: Proceedings of
the International Conference Modern Technologies in the Food Industry—2022 MTFI—2022.
Ch.: UTM, 2022, p. 33. ISBN. ISBN 978-9975-45-851-1 (PDF). https://mtfi.utm.md/files/
Materialele Conferintei MTFI-2022.pdf.

DESEATNICOVA Olga, COVALIOV Eugenia, VISANU Vitali, TISLINSCAIA Natalia.
Impact of drying procces on peach quality. International Conference Modern Technologies
In The Food Industry — 2022. Ch.: UTM, 2022. ISBN. ISBN 978-9975-45-851-1

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

BERNIC, Mircea, LUPASCO, Andrei, TISLINSCAIA, Natalia, [VANOV, Leonid, BALAN,
Mihail, MELENCIUC, Mihail, VISANU, Vitali. Dispozitiv pentru distribuirea uniforma a
aerului  in  uscatorul tunel. Brevet de inventie MD 935 Z 2016.02.29;
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=il IANuQAAAA
J&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=il 1 ANuQAAAAJ:qjMakFHDy7sC
Universitatea Tehnica a Moldovei, BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, BALAN,
Mihail, POPESCU, Victor, VISANU, Vitali, MELENCIUC, Mihail, EMILIANOV Ion.
Instalatie de prelucrare prin electroplasmoliza a produselor vegetale. MD 1244 din
15.09.2018.

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=i1 IANuQAAAA
J&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=i11 1 ANuQAAAAJ:WASNYHcadZ8C
BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, BALAN, Mihail, VISANU, Vitali,
MELENCIUC, Mihail. Instalatie de uscare pentru fructe si legume. MD 1295 7 2019.07.31.
http://cris.utm.md/bitstream/5014/71/1/Brevet-202018200014.pdf

BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, BALAN, Mihail, VISANU, Vitali,
MELENCIUC, Mihail. Dispozitiv pentru distribuirea uniforma a fluxului de aer in uscatorul-
tunel. HOTARARE  pozitivi de acordare nr. 9884 din  2021.09.24.
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=i1 IANuQAAAA
J&citation_for view=i111ANuQAAAAJ:EkHepimYqZsC

VISANU, Vitali, TISLINSCAIA, Natalia, BALAN, Mihail, MELENCIUC, Mihail, GIDEI,
Igor., TURCANU, Dinu, POPESCU, Victor. Procedeu de uscare a piersicilor prin metoda
convectiei fortate. Cerere BI nr. 2243 din 2021.09.27.
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=DQKIkmIAAAA
J&sortby=pubdate&citation _for view=DQKIkmIAAAAJ:7T2F9Uy00s0C

BERNIC, Mircea, TISLINSCAIA, Natalia, BALAN, Mihail, VISANU, Vitali,
MELENCIUC, Mihail. Instalatie de uscare a produselor granulate in strat de suspensie.
Brevet de inventie MD 1481 Y, A23N 12/08. Universitatea Tehnica a Moldovei. Nr. depozit
s 2019 0094. Data depozit 02.09.2019. Publicat 31.01.2021. In: BOPI. 2021, nr. 1, pp. 51-52.
VISANU, Vitali, TISLINSCAIA, Natalia, BALAN, Mihail, MELENCIUC, Mihail, GIDEI,
Igor., TURCANU, Dinu, POPESCU, Victor. Procedeu de uscare a piersicilor cu aplicarea
microundelor. Cerere Bl nr. 2244 din 2021.09.27.

BALAN, Mihail, TISLINSCAIA, Natalia, VISANU, Vitali MELENCIUC, Mihail,
TURCANU, Dinu, POPESCU, Victor. Instalatie de uscare modulara. Cerere Bl nr. 2245 din
2021.09.27.

130


https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=i11ANuQAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=i11ANuQAAAAJ:qjMakFHDy7sC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=i11ANuQAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=i11ANuQAAAAJ:qjMakFHDy7sC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=i11ANuQAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=i11ANuQAAAAJ:WA5NYHcadZ8C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=i11ANuQAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=i11ANuQAAAAJ:WA5NYHcadZ8C
http://cris.utm.md/bitstream/5014/71/1/Brevet-202018200014.pdf
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=i11ANuQAAAAJ&citation_for_view=i11ANuQAAAAJ:EkHepimYqZsC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=i11ANuQAAAAJ&citation_for_view=i11ANuQAAAAJ:EkHepimYqZsC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=DQKIkmIAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=DQKIkmIAAAAJ:7T2F9Uy0os0C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=DQKIkmIAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=DQKIkmIAAAAJ:7T2F9Uy0os0C




Obiecte de proprietate intelectuala si distinctii

Anexa 2

i pozamv pzntru I‘hﬂl.‘nbulre:a umfnrmé a amdv.u
: :atoml 'nmel »

o = e 4 Eha
aprezentului hrevel d |r|venL1rdg:41:|JD§du\‘nta

ity

«}mm;m :

080ENNNATT00

s e

REPLBLICA MOLDOVA
Agentia de Stal pentry
Proprietates Intelectualii

BREVE

DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

Nr, 1244

Lliberat in temeiul Legiine. S0/2008 privind prolectia inventiilor

Titlul: Electroplasmolizator pentru materie prima vegelal.i "

Vitulari: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL _s_u_:;
BERNIC Mircea, MD; TISLINSCAIA Natalia, MDD,
BALAN Mihail, MD; POFESCU Victor, MD; V]%NL
Witali, MI); MELENCIUC Mihail, MD; EMILIANDV Ton, e
MD it
Data depozit; 2017. 11:0']
Durata brevetului: 6 ani
Dusererca tiei. revendicirl mele constituie parke
Antegranid a presentului hever dé m\re.n;w <11_~scu.rmmu.m&

- Director ﬁgn‘erul

132

REPUBLICA MOLDOVA
Agena de Stat pentru
Proprictatea Intelectuali

BREVET
- DE INVENTIE
‘DESCURTA" DURATA

N 1278

Lliberat in temainl Lagii ne. 5072008 privind protectia invengiilor

Titlul:  Instalatie de uscam.e a produselor gramliale instrat
de suspensie

Titulari: UNIVERSITATEA TEIINICA A MOLDOVEL, MD;
BERNIC Mircea, MIY; T]SLINSG&[?‘A Natalia, MD&‘
BALAN Mihail, MD; V{$AVU Vll'all h’fD MELENCIUC
Miha]I MDD

Data depozil: 20180328

Dura{a brE\ret'ulu.l 6ani

CHISINAL




REPUBLICA MOLDOVA

Apcnpin de Stat pentru
Proprivtates Intelectnsla

BREVET

DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

Nr, 1249

Fliluerirtin hemein! Legii nr, 5072008 pri

d protectia frwentiilor

Tithul:  Instalafie de uscare a produsélor granulate in strat
te suspensie

Tittilari: BERNIC Mircea, MD; TISLINSCALA Natalia, MD;
BATAN Mihail, My POPESCU Vickor, ML ¥ISANU
Vitali; MY MELENCIUC Mihail, M)

Data depozit: 20M7.09.20

Durata brevetului: 6 ani

F-01-BL-026-]-04-0307

AGENTIA DE STAT PENTRU PROPRIETATEA

STATE AGENCY ON INTELLECTUAL PROPERTY
INTELECTUALA A REPUBLICI MOLDGVA

OF THE REPUBLIC OF MOLDOVA

DIRECTIA BREVETE PATENTS DIRECTION
[
_ BALAN Mihail,
e 14178 or. Orhei, s. Trebujeni,
2021,10. MD-3552, Republica Moldova

din

HOTARARE
Ae9901 din 2021.10.15

in urma examinarii dosarului cererii de brevet de inventle de seurta durata:

(21) Nr. deporit: s 2021 0006
(22) Duta depozit: 2021.02.15
(54) Titlo: Mroceden de useare a semingelor d¢ struguri

si in temeiul urt. 53(3) din Legea nr. 5042008 privind proteciia invengiilor. Direetia Brevele
Seetia Examinare = -
HOTARASTE

Acordarea brevetului de invengjie de scurtd dwrata confindnd urmdtoarele date:

any

{51) Int.Cl: A23B 960 (2006.01)
A23B 9/06(2006.01)
A23B 98 (2006.01)
F268 17/10(2006.01)

(217 52021 06

(22} 2021.02.15

(FIN73) UNIVERSITATLA TEHNICA A MOLDOVEL MD

{72) BERNIC Mircea, MD: TISLINSCAIA Natalia. MD: BALAN Mibail. M) VISANU
Vitati, MD: MELENCIUC Mihail, MD; SANDU  Andrei-Victor, RO: PATRAS
Antoanela, RO

(54) Procedeu de wseare a semingelor de struguri

(57) Rezumat

Inventia s¢ referd la Industia alimentard, §i anume la un procedeu de uscare a
semintelor de struguri.

Procedeul. conform invenjici. include aducerea seminjelor de struguri inw-o stare de
strat suspendat de ciiire un flux de ner cu o vitezd de 11.4 /s 5i un debit de 430 mh, tratarea
acestora cu microunde cu ¢ frecventd de 2450 MHz emise de un genertor de microunde cu
puterea de 600W §i autosepararca treptata a semintelor useate din stratal suspendat in funefic

S oD /L D202 b Repusica s
el (373.22] $00-SLL [+373-32) 400-814 i (373221 940-119
md

Tel: (373221 mm (1373-22) 30514 e 373-21)
whwagen goud, -l offceGagept gov

gepl.goumd, o mall: offce@agep govens

2471 Andre Doga tr, MD- 1029, Chisinau, Acs bl of Moldove
et

133

Anexa 2

e
<

T
ﬂuy‘uu» 4

#
v

REPUBLICA MOLDOVA

Azentia de Stal pentru
Proprictatea Intelectual

BREVET

DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA
nr. 1481

Eliberat in temeivi Legii nr 507308 privind protectia ieventiilur

78060000009

Titlul:  Instalatie de uscare a produselor granulate in strat
de suspensie

Titulari: UNIVERSTTATEA TELUINICA A MOLDOVEIL, MD;
BERNIC Mircea, MD; TISLINSCAIA Natalia, MD;
BALAN Mihail, MUD; VISANDU Vitali, MD; MELENCIUC

il, MDD

Data depowit: 20190802

Drata brevetului ;6 ani

Descrierea inventiel, revendicinle 5i desenele constitue parte
integranti 4 prezeatulur brevat de inventie de seurla durata

Director General

Feill- B2

-
WEENTLA DE STAT FENTAU PROPRIETATES STATE AGENCY CN INTELLECTUAL PROPERTY.
INTEEETUAR A RFFUALEI MOLDDYS i QFTIE REPURLIC 7 WOLEOUA
TIRECTIA DREVETE R PATENTS DIREETION
AEE=]

]

BALAN Mihail,
nr, 7005 = Trchujenl, nr. Orhel,
2021AB07 M B-3852. Reopohlica Maldava
R e

NOTARARE
AredI din 0200607
i urra examingnil dassralai cemeri e revel Ge bnenjze de seum dumei:
(211 N deposil: s 2020 B4

1221 Lt depozic 111
54y Tirhz: Tnstadagle de vacare o produseler gronulate i sirat suspeidat

gi i teanciul . 32033 din Legen iy SU20U8 privind protectin inven
Seelia Examinare

o, Direepn Brevee,

HOTARASTE

Aavrdnren hievzialui do wrentie de sowts dersi congisind armdteanale dae:

[SEERS
AL It Ch A3 J2A08 | 20000
FMJF FA4T

Alas Bkl ML VIEANL
et B LR ARL 1Y

1241 Tusialatle de waeare 3 produselor granulate i strac suspenilag

[§71 Reumul
Tnventin se seferd I win 3 2 e 3 podisclor
granalate in sio swspendat, §opaate 1owilizaan la imsepricdenite irdustrich lizment

laberateave i conurs de coreetare.,

stE Lo o e cmanchi 3] peRtre acpienane unui invesior (29, un venlilagr (45 de
a aenid prin mtenmedic] oo Gitow (110 50 i geveratur de mieoade 4157 cu o
camerd de usears (M) motar pe i osepor (B Pe veotilator (47 esie wontal tube) (6, de

512 Axdnei £0ga nr 3401, WP, Theardu, Jemtho Mckize. Er
T 3 .0 00 BLL (4372201 45050 P o221 it I
“arwm et GO, £-mall aRneEagenl [y md

M.IEA Chrean Beg

W 331 T, -l o ce ke G




Anexa 2

Premii speciale, distinctii si medalii

Ministry of Education of Ministry of Education of
Republic of Moldova @'7 Republic of Moldova

Technical University of Moldova Wt Technical University of Moldova (]}
: = Excellence diploma i o |
Excellence diploma os i HeE £ &

o Vesom Wilaty 0 SlER : Visanu Vitali
Jfor participating - for participating
at Technical University of Moldova International Conference, | : at Technical University of Moldova International Conference,

Second Edition, Third Edition,
16th - 18th of October 2014, ; . 20th - 22th of October 20
Theme: Modern Technologies in the Food Industry - 2014 ~ Theme: Modern Technologies in ;

Chigindu
17tk of October 2014

EILS "INFOINVEN

|

lucAL INVENT

Second Edition GALATI 2015

DIPLOMA

MEDALIA DEARGINT ¢

P

After examination, the UGAL - INVENT 2015

jury decided to award a bronze medal to i [
e acore

BERNIC MIRCEA, CARTOFEANU VASILE,

Miecen Beruic , VAsite Creroresmve, Mins (BAaN _
: g & i e BALAN MIHAL, VISANU VITALIE

ViTaLiE VisSANU
for the invention entitled_Zruifs angl ygﬁg-ﬁn adfes
_d@m;_uz?_m%maz_&dm%ﬂu&m/_m%

Galati, 9th of October 2015.

pentry B
- INSTALATIE DE USCARE A FRUCTELOR §I LEGUMELOR
CU UTILIZAREA DESEURILOR AGRICOLE

! PRESEDINTELE

«,%b:l COMITETULUI ORGANIZATORIC

/{ PRESEDINTELE

/[~ JURIULUI INTERNATIONAL

Prof, PhD. lulian Gabriel BEIRSAN Mihai ITA
Redor_uf‘Dunareade Jos” 4 fe, President of the General Association

Unymsaiaﬁ of Romanidr| Enginegss.
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Editiaa XV-a AGEP ﬁf{ff_ﬁf:
Expozitia Internationala Specializata - CERT'F'CATE
” Organizing Comittee Acknowledges

+INFOINVENT

the participation of

Mircea BERNIC, Natalia TISLINSCAIA, Olga
DESEATP%!CQV \, Vitali VISANU, Mihail BALAN,

DIPLOMA S rail MELENCIUC

i @W‘.‘“"“‘W Chisinau, Republic of Mcidava
MEDALIA DE BRONZ o
PEACHES DRYING PROCESS PARTICULARITIES

se acorda
_ Bernic M, Jislinscain A, Raducan A, Balen 7, =
pracu Ir’,’J l/s‘;sanu b() HMefencine A e .
International Conference
pentru BIOTECHN ‘ B A DE

2 wicare a  produse/or  granw/are

Tustalafie

th th
Ly . 24"-25"of November 2017
b 3tral e suspensie % - -4

) PRESEDINTELE organized by Faculty of Food Engineering
COMITETULUI ORGANIZATORIC

G‘f/t’ : /1‘ . PRESEDINTELE

JURIULUI INTERNATIONAL

Prof. Ph. D. Eng. Mi

15-18 noiembrie 2017,
Chisinau, Republica Moldova

eh N
{ Ministerul Educatiei,Culturii 5i Cercetdrii ROMANIA

..
al Republicii Moldova ® 7 EURO

= DIPLOM

JLID MEDAL. oo

Drying plant for fruits and vegetables.

Bernic Mircea, Tislinscaia Natalia, Balan Mihail, Visanu Vitali, Melenciuc
Mihail

Conferinta Tehnico-Stiintifica
a Studentilor si Doctoranzilor
16-18 noiembrie 2017

May 19, 2018

Se decerneazd

Vitali Visanu WY Vst Facultatea de Inginerie

Stefan cel Mare Electrica si
USU  Suceava Stiinta Caleulatoarelor

Facultatea Inginerie Mecanicd

Targul Inter | de lica si ie Creativd pentru Tineret,
IGE-USV (Innovation and Greative Education) — editia a ll-a

MEDALIE DE BRONZ

e acords Mihail BALAN; Vitali VISANU; Mihail MELENCIUC;
Ivan COJOCARU; Igor GIDEI

Industriald si Transporturi

Rector
/| Viorel Bostan
Prof.univ. dr.hab. 7~ |

___Pentru Instalatie de uscare pentru fructe $i legume

Prs
Ordonator ds credits, Comitet de organizare,
prof. uni. dr. ing. Mihai DIMIAN prot. univ. dr \n%qrsﬂt\u MILICI

Chisindu 2017

Suceava, iunie 2018
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“CAROL DAVILA” UNIVERSITY
OF MEDICINE AND PHARMACY, BUCHAREST

Awarded to __RELMIC H_; TISLINSCAIA N.; RALAN H.

7=

NEANY M MELENSUC .

(¢

SR
e

—==a TN
romania2019.eu 2\ :

DIPLEMA

DRYING PLANT FOR FRUIT AND VEGETABLES

.
4
- EURO

INVENT
11 EDITION

2019
Bernic Mircea, Tislinscaia Natalia, Balan Mihail,
Visanu Vitali, Melenciuc Mihail

President of Interational Jury
Or.Eng. Mohd Mustafg ATBakri ABDULLAH
ol &

President of Exhibition
Prof, lon SANDU
G

1A @yufa

1AS1- ROMANIA

K-,

*

SALONUL INTERNATIONAL AL CERCETARII STIINTIFICE,
INOVARII SHINVENTICI

PRO INVENT

EDITIA XV, 21-23 MARTIE 2018,
CLUJ-NAROEGA;

DIPLOMA

DE EXCELENTA
SI MEDALIA DE AUR

Seacordd Mircea Bernic, Natalia Tislinscaia, Mihail Balan, Victor
Popescu, Vitali Visanu, Mihail Melenciuc

Universitatea Tehnicd a Moldovei

Dela

Pentru

INSTALATIE DE USCARE A PRODUSELOR GRANULARE N STRAT DE

SUSPENSIE

PRESEDINTELE SALONULUI, PRESEDINTELE JURIULUI,
Prof dr. i ToPA Prof. dr. ing. RADU MUNTEANU

Db T

Universitayi-Tehnict g CjuNapoca

Universitates
Stofan cel Mare
Suceava

&%! EXCALIBUR

Fair for Youth ICE-USY — |11 Editlon

SILVER MEDAL

For the prajact:

lon and Creative Educati

Drying plant for fruit and vegetables
authors: Mihail BALAN, Vitalie VISANU, Mihail MELENCILC

from; Universitataa Tehnicd a Moldowei

on behalf of Sclentific Committee,
i Dk SR

e 12 (M0 @
N2
i

€ Bl

Z“:'l WIIPA SPECIAL AWARD

Pragentad b
Beenic Mhocea, Tt cran Mebilia:
Balan M"‘f""%‘: Virgrcs Wfaff, M Pometac Mibaf

ol _ I recognition. of
DEYNGE  PLANT FOR FRUIT ANG VESETARLES

btz at
furopean Cifibition of Creatiity and lsnovatisn
1608 ey, 2019
2! Pﬂla_:cd-nf:gi!ﬂ'!.vg (a5, R‘i:ll?ie.lrua

AT

Y
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AGEPIEE:

Expozitia Internationald Specializata

INFOINVENT”

Editia a XVl-a

DIPLOMA
MEDALIA DE AUR

se acordd

M. BERNIC, N. TISLINSCAIA, M. BALAN,
V. VISANU, M. MELENCIUC

pentru
INSTALATIE DE USCARE PENTRU FRUCTE SI LEGUME

P-;‘:'—"’

PRESEDINTELE
COMITETULLY ORGANIZATORIC

| PRESEDMNTELE JURILLLI

-

20-23 rolembrie 201,
Chigingw, Repuolica Moldova

National Institute for Laser, Plasma and Radiation Physics
Romania

Golod Hedal and
Dploma gor /nvention

) 1S AWARDED TO
I BERNIC | N, TISLINSCAIR | 1. 8ALAN, V. VISANU, M. MELENCIVE
« bRy R FANITS . AN, NESE TAGLES .. Mt bova

far achieving excellency in innovation through dedication and i i
= bonders of what an be GDAINEA theGugh science b technatogy | P!

: Dr. Gabriel Socol
Head of Laser Department, INFLPR

< _eress

EIS "INFOINVENT-2018"
VENT Chisinay

Science, Education and
Technology PLATFORM

(Derdficale (/[ mﬂ(ym/m "
L%w(raim L%cm{
for promoting Science, Education and Technology at INVENTICA 2019,
IASI, ROMANIA for the work:

Title: j/a), r:? /b;,;%;(i}m’u.rr‘ }/5 ?fﬁmuu'ﬂ‘i /ui-,{(r.‘n:'éfs du e
w;;.-_-f'.arﬁ “”45#5
s A ) b1 1 Rl & Aacl
Authors: Berawe e, Jetlmscaia Jhotal e Lot dar

Visane Utod | Mheloncite Miiacl
Editor of SciEdTech: Date:
Prof. dr. ing. habii.ﬁntun FICAl 28.06.2019
I- M J'Jr’ ’
www.sciedtech.eu L]

(Diplonasof Erecelllence

MEDAL INVENTICA 2019

Offered to
BERNIC MIRCEA, TISLINSCAIA NATALIA, BALAN
MIHAIL, VISANU VITALI, MELENCIUC MIHAIL
Technical University of Moldova

DRYING INSTALLATION FOR GRANULAR PRODUCTS
IN THE SUSPENSION LAYER

in recognition of high scientific contribution and loyalty to
the XXIII-th INTERNATIONAL EXHIBITION OF INVENTICS

INVENTICA 2019

GENERAL MANAGER
NATIONAL INSTITUTE OF INVENTICS
6-28 June 2019 Prof, Meculai SEGHEDIN PRD

SALONUL INTERNATIONAL AL CERCETARII STINTIFICE, INOVARII §1 INVENTICI

PRO INVENT

EDITIA XViI, 20-22 MARTIE 2019
CLUJ-NAPOCA

DIPLOMA

DE EXCELENTA
§1 MEDALIA DE AUR

Se acordd Be_rni_c Mircea, Tislinscaia Natalia, Balan Mihail, Visanu Vitali, Melenciuc

Dela Universitatea Tehnica a Moldovei

Pentru INSTALATIE DE USCARE A PRODUSELOR GRANULARE TN STRAT SUSPENDAT

PREGEDINTELE JURILLUL

(TELE SALONU
T Prof dr.ing. RADU MUNTEAN

Rectoral Uy A
2ok T

MINESTERLL
FBUEATIE 51
CORCITARI

DIPL@MA
GOLD MEDAL......

DRYING INSTALLATION FOR GRANULAR PRODUCTS IN THE
SUSPENSION LAYER

Basnic Mircaa, Tislinacaia Matalia, Balan Mihail, Visanu Vitali, Malanciug Mihail

Pt L of itz durg
DvEy. Mun Wudul SELLLLaH

== 3
May 23, 2020 iime ‘{m.; e @ E"_!f.-l—..—i %llﬁl

Brngdzal ol Ealisiion
o

AL ETARN STINTIFICE

PRO INVENT

DIPLOMA

DE EXCELENTA
51 MEDALIA DE AUR
Seacordi Bernle Mircea, Tislinscaia Natalia, Balan Mihail, Viganu Vitali,
Melenciuc Mihail

Dela Universitatea Tehnicd a Moldovei

Pentry  INSTALATIE DE USCARE PENTRU FRUCTE §1 LEGUME

SaLOsARIL, PRESEDNTELE MIRLLLL,

Prl dr.ing. RAL MUNTEANU

AT . .
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CORNELIUGROUp
research-innovaig,
assoclation

INVENTCOR

&
"wer af Creative MO

awarded for

Drying system in modified environment

MD 4550 from 31.12.2018

to

Bernic Mircea, Tislinscaia Natalia, Balan Mihail,
Visanu Vitali, Melenciuc Mihail

Technical University of Moldova

INTERNATIONAL EXHIBITION INVENTCORY,
peEva 2020 L

OCLUERTE S

(Diplona, of Fowst

GOLD MEDAL

BERNIC MIRCEA, TISLINSCAIANATALIA, BALAN
MIHAIL, VISANU VITALI, MELENCIUC MIHAIL

&

Ci

Technical University of Moldova

DRYING INSTALLATION FOR GRANULAR PRODUCTS IN
THE SUSPENSION LAYER

in recognition of high scientific contribution and layalty to
the JG(W-th INTERNATIONAL EXHIBITION OF INVENTICS

INVENTICA 2021

lasi, Romania
GENERAL MANAGER
NATIONALINSTITUTE OF INVENTICS.

O (R S Pruf. Neculai-Eugen SEGHEDIN PID.

FYRQ
SR | %7
( 1 ONLINE

DRYING OF PLANT PRODUCTS INTO A CO, ENVIRONMENT

Bernic Mircea, Tislinscaia Natalia, Balan Mihail,
Visanu Vitali, Melenciuc Mihail

Prasident of Intamational Jury

President of Extibition
Prof. Dr.Eng. Mohd Mu Baki ABDULLAH U

O£ Dr, lon SANDU

O T 1)
0: @ & M i
Sawope ¥ IFIA Q’ HE
may2zo0m BT Lamad @ W SR |rﬂ b

(Diplona off Foast,

GOLD MEDAL

BERNIC MIRCEA, TISLINSCAIA NATALIA, BALAN
MIHAIL, VISANU VITALI, MELENCIUC MIHAIL

Technical University of Moldova

PROCESS FOR DRYING PEARLS BY CONVECTION IN
A CO, MODIFIED ENVIRONMENT

in recognition of high scientific contribution and loyalty to
the XOV-th INTERNATIONAL EXHIBITION OF INVENTICS

INVENTICA 2021

lasi, Romania
ENERAL MANAGER
NATIONAL INSTITUTE OF INVENTICS

23-25 June 2021 Praf. tleculai-Eugen SEGHEDIN PhD

SALONUL INTERNATIONAL AL CERCETARII STINTIFICE, INGVARII S| INVENTICI|

PRO INVENT

EDITIAXIX, 20-22 OCTOMBRIE 2021
CLUI-NAPOCA

DIPLOMA

DE EXCELENTA
S| MEDALIA DE AUR
Seacordd Bernic Mircea, Tislinscaia Natalia, Turcanu Dinu, Balan Mihail, Visanu Vitali,
Melenciuc Mihail, Gidei Igor

Dela Universitatea Tehnicd a Meldovei

Pentru INSTALATIE DE USCARE A PRODUSELOR GRANULARE IN STRAT DE SUSPENSIE

PRESEDINTELE JURIULUI,
Praf. . Inn. RADL MURTEANU

RN

PREGEDINTELE SALONUILL,
PA

Rector ol Univegst2 | Tehpice 5y Cluj Napoza

SALONUL INTERNATIONAL AL CERCETARI STINTIFICE, INOVARIISI INVENTICI

PRO INVENT

EDITIA XIX, 20-22 OCTOMBRIE 2021
CLUI-NAPOCA

DIPLOMA

DE EXCELENTA
Sl MEDALIA DE AUR

Seacordd Bernic Mircea, Tislinscaia Natalia, Turcanu Dinu, Balan Mihail, Viganu Vitali,
Melenciue Mihail, Gidel Igor

Dala Universitatea Tehnica a Moldovei

Pentru DISPOZITIV PENTRU DISTRIBUIREA UNIFORMA A FLUXULUI DE AER TN USCATORUL TUNEL

PHESECINIELE SALONULLI,

Prof, 4, ing. VASHLE JOPA
Risctor sl Univegsitit Tehrics din Clj-Hapoca

PRESEDINTELE JURIULUI,
Frof, dr.ing, RADU MUNTEANU
Frode i
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Nr. 1245, 3/FIESC/28.05.2021

@MINI\II[H L EDUCATIEL

Innovation and Creative Education Fair for Youth ICE-USV — V*" Edition

Universitatea
Stefan cel Mare
Suceava

usuy

R

DAL

For the project.

PROCEDEU DE USCARE A PIERSICILOR PRIN METODA

CONVECTIEI FORTATE
authors: Mircea BERNIC, Natalia TISLINSCAIA, Vitall VISANU,
Mihail BALAN, Mihail MELENCIUC /
from: Universitatea Tehnicd a Moldovei

On behalf of Scienti

Committee Chairman, sioethap)

prof. Miha DIMIAN




Expozitia Internationald Specializaté

T

2INFOINVENT"

Editia a XVll-a

DIPLOMA

se acorda
Bernic Mircea, MD, Tislinscaia Matalia, MD, Balan Mihail, MD,
Visanu Vitali, MD, Melenciuc Mihail, MD, Sandu Andrei-Victor, RO,
Patras Antoanela, RO, Turcanu Dinu, MD, Gidei Igor, MD

pentru
Ciclul de inventii ,Procedee de yscare
ale produselor granulare in strat suspendat”

s
) &/,_

Eugeniu RUSL,
Presedintele
Comitetuul organizatoric

Svetlana COJOTARL,
Pregedintele Juriului

17-20 noiembrie 2021,
Chigindu, Republica Maldova

ﬂTJMEwmr*“N“ @Y
e @,

Certificate of participation
is awarded to
Maria BOTA, Vitali VISANU, Natalia TISLINSCAL4, Mihail BALAN,
Mihail MELENCIUC
for partcipating with
DEHYDRATION PROCESS OF TOMATO FRUIT BY FORCED CONVECTION
AT THE TUNNEL-TYPE INSTALLATION

at the 5th edition of the Intemational Conference,
fiosted by the Technical University of Moldova
S 0

“PFoL PAD. Hab. Viorel BOSTAN
technical University of Moldova,

IV e romes iﬁ’ﬁ
Sk =

SR TECIILDGES
1T P T

Certificate of participation
is awarded to
Leonid IVANOV, Vitali VISANU, Natalia TISLINSCALA, Mihail BALAN,
Mihail MELENCIUC
for participating with
THE MATHEMATICAL MODEL OF MASS AND HEAT TRANSFER FOR
MICROWAVE INSTALLATIONS

at the Sth edition of the Intemational Conference,
fosted by the Technical University of Moldova
5

022
‘j; 0 o o
v Dotmerete e ossond J

§

(Diploma, of Eecelllence

SILVER MEDAL

Offered to

VISANU VITALI, TISLINSCAIA NATALIA, BALAN MIHAIL,
MELENCIUC MIHAIL, TURCANU DINU, POPESCU VICTOR

Technical University of Moldova
MICROWAVE DRYING OF PEACHES

in recognition of high scientific contribution and loyalty to
the XXVI-th INTERNATIONAL EXHIBITION OF INVENTICS

INVENTICA 2022

lasi, Romania

GENERAL MANAGER
NATIONAL INSTITUTE OF INVENTICS

22-24 June 2022 Prof. Neculal-Eugen SEGHEDIN PhO

SALONUL INTERNATIONAL AL CERCETARII STIINTIFICE, INOV; NVENTICI

PRO INVENT

28 OCTOMBRIE 2022
CLUJ-NAPOCA

EDITIA XX

DIPLOMA DE EXCELENTA
S| MEDALIA DE AUR

Se acorda Balan Mihail, Tislinscaia Natalia, Visanu Vitali, Melenciuc Mihail,
Turcanu Dinu, Popescu Victor

De la UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI

Pentru INSTALATIE DE USCARE MODULARA

PRESEDINTELE SALONULUI, PRESEDINTELE JURIULUI,
Profciing. JOPA Prof. i ing. RADU MUNTEANU
Rector al Univesitati Teh nice 4n Cluj-N +
ctor al Univksitagi Tehnice 30 Cluj-Napoca [

U

RSITATE

CPiplona, of Houst

GOLD MEDAL

Offered to

BALAN MIHAIL, TISLINSCAIA NATALIA, VISANU VITALI,
MELENCIUC MIHAIL, TURCANU DINU, POPESCU VICTOR

Technical University of Moldova
MODULAR DRYING INSTALLATION

in recognition of high scientific contribution and loyalty to
the XXVI-th INTERNATIONAL EXHIBITION OF INVENTICS

INVENTICA 2022

lasi, Romania

GENERAL MANAGER
NATIONAL INSTITUTE OF INVENTICS

22-24 June 2022 Prof. Neculai-Eugen SEGHEDIN PhD

EURQ
INVENT

14 EDTION

o -

I
1AS1 - ROMANIA

DMA

WDALZOZZ

jiv) is awarded to:

MODULAR DRYING INSTALLATION

Balan Mihail, Tislinscaia Natalia, Viganu Vitali,
Melenciuc Mihail, Turcanu Dinu, Popescu Victor

President of Exhibition
Prof.Dr, lon SANDU
it

HiFia

ar

Bufa
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2022
¢ BUDI UZOR”

mga

18. IZLOZBA INOVACIIA, PROTOTIPOVA | STUDENTSKIH POSLOVNIH PLANOVA - BUDI UZOR 2022.
46. HRVATSKI SALON INOVACUA S MEBUNARODNIM SUDJELOVANJEM - INOVA 2022.
18" INVENTION AND PROTOTYPE SHOW AND STUDENT BUSINESS PLAN COMPETITION - BE THE ROLE MODEL - 2022
46" INTERNATIONAL INVENTION SHOW - INOVA 2022

DIPLOMA
OF
EXCELLENCE

Balan Mihail, Tislinscaia Natalia, Visanu Vitali,
Melenciuc Mihail, Popescu Victor,
Turcanu Dinu, Gidei Igor
Technical University of Moldova

MODULAR DRYING INSTALLATION

October 2022., Osijek, Croatia

Savez hrvatskih inovatora
Croatian inventors Network
Direktor

Neven Warkofic, dighjur,

Tera Tehnopolis d..0. Savez hrvatskih inovatora
'rm TrMoWMs m Craatian inventors Network

Predsjednica/President

T edipe

Ana N|k$|£'§l

//K?Mo

- %lﬂ' gmﬁu

gyLerr; .

_<

s

“CAROL DAVILA” UNIVERSITY
OF MEDICINE AND PHARMACY BUCHARLS T

’Tul mm Evorg

9
"7" E!c:mm
- 1857

Snnosation Sirard

presented to

ﬁagzu M/a/é' ’Zrdﬁmmbc J;Zzzaébc, &gom VTZJ!?
z/égﬂala.: eﬂ[aﬂf Zx;aaw )Z’:M, Fopeseee V’?f'(é‘-

for Moolalax a/f?/:f;g snsta AL

B R jn recognition of the outstating contribution to

ONAL EXHIBITION OF CREATIVITY AND
INNOVATION
EUROINVENT 2022

.05.2022 — 28.05.2022
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CORNELIUGROy,
R aciation

8 fy
e
WY
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International Exhibition INVENTCOR
3" edition, 15-17.12.2022, Deva, Romania

\ . AWARDED FOR
Plant for drymg granulated products in a

X §uspended layer
\ -MD 1558 Y

\ = = 10
BERNIC Mirc a,MB, TISLINSCAIA Natalia, MD;
BALAN Mihail, MD; VISANU Vitali, MD;

TURCANU Djnd, MD; MELENCIUC Mihail, MD;

DU Andrei-Victor, RO;
" Technical University of Moldova

’

Jury president,

g president,
Associate Professor Comeliu BIRTOK BANEASA Professor Aurel Mihail TITU

1=
A= b

National Institute for Laser, Plasma and Radiation Physics
Magurele, Romania

DIPLOMA OF EXCELLENCE

Zf’;a,zu d/a/ﬁ-, ﬂmm/ﬂ ,y%»/a/ot
&gﬂﬁn lﬂ/ﬂl/; Mﬁne/ﬂc f/%/a//

or:, Frceiss of oleing prackes by e bybeid milhodd ”

in recognition of high scientific contribution and loyalty to

EUROINVENT 14" EDITION, EGROPEAN EXHIBITION OF CREATIVITY AND
INNOVATION 2022, IASI, ROMANIA

is awarded to:

INVEN

Nr. 1807.57/11.07.20:
PRO.BIO\/I @ MINISTERUL EDUCATIEL

Universitatea
Stefan cel Mare

" authors: BALAN Mihail, TISLINSCAIA Natalia, VISANU Vitali,
MELENCIUC Mihail, POPESCU Victor, TURCANU Dinu

from: Universitatea Tehnica a Moldovei

Committee Chairman,

©On behalf of Scientific
prof. dr. Mihal DIMIAN

prof. dr. ing. L.
Suceava, July 2022



4 LG w Universitatea Inventics and Technology Transfer
$tefan cel Mare Center - ITTC, Suceava, Romania
{ Suceava

»GHEORGHE ASACHI” 85
TECHNICAL UNIVERSITY PRIZE &3  of the Stefan cel Mare University of Suceava

Offered to Oy is awarded to:

(BALAN MinRIL, TiSumScAil NATALIG, Vi $ANU \VITRL) 2 bolon Mbhail, Torbnwaioe Natuloe, Dgans L3l
e 1“‘@[’”“ S FossicL w0 ‘;ﬂ-" z//dzaaab zlffmf) Erwrm 99//1(4, /’»”Mﬂ/ V:ﬂz{?’?—-

= MoDulAR peviNG  INSTALLATION —

in recognition of high scientific contribution and loyalty to for

the XXth edition of the International Exhibition of Research, : AP 5 43
Innovations and Inventions “ /{/ﬁoézgw ag‘té’//’f ,ﬂﬁ/ﬁ%ﬂ’/aﬂ

PRO INVENT 2022 B o

Cluj-Napoca, Romania Professor PHDMIEL“\?:\
GENERAL MANAGER Dar-Laureniu MILIC
NATIONAL INSTITUTE OF INVENTICS
26 - 28 October 2022 Prof. Neculai SEGHEDIN PhD

Cv—==
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Method of drying sea buckthorn seeds
Technical University of Moldova
/ Popescu Victor, Balan Tatiana, Tislinscaia Natalia, Visanu Vitali,

lelenciuc Mihail, Sandu Andrei-Victor, Turcanu Dinu, Balan Mihail, Tama Ruslan

MODULAR DRYING INSTALLATION

in recognition of high scientific contribution and loyalty to
the XXVII-th INTERNATIONAL EXHIBITION OF INVENTICS

President of Ingeeggtional Jury President of Scientific Committee
Prof.Dr.Eng, Mohd Mus} ‘Bakri ABDULLAH u— I Nv
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BALAN MIHAIL,’ MELENCIUC MIHAIL, MIHAIL, MELENCIUC MIHAIL, GIDEI IGOR,
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Technical University of Moldova Technical University of Moldova

PEACH DRYING PROCESS USING THE FORCED
CONVECTION METHOD

in recognition of high scientific contribution and loyalty to
the XXVII-th INTERNATIONAL EXHIBITION OF INVENTICS

INVENTICA 2023

lasi, Romania

PEACH DRYING PROCESS WITH THE APPLICATION OF
MICROWAVES
in recognition of high scientific contribution and loyalty to
the XXVII-th INTERNATIONAL EXHIBITION OF INVENTICS

INVENTICA 2023

lasi, Romania
GENERAL MANAGER
NATIONAL INSTITUTE OF INVENTICS
Prof. Neculai-Eugen SEGHEDIN PhD

GENERAL MANAGER
NATIONAL INSTITUTE OF INVENTICS

Prof. Neculai-Eugen SEGHEDIN PhD

21-23 June 2023 21-23 June 2023
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnatul Visanu Vitali, declar pe raspundere personald ca materialele prezentate in teza
de doctorat sunt rezultatul propriilor cercetdri si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz
contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

Visanu Vitali

Semnatura

Data / /
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Vitali
Visanu

DATE OF BIRTH:
2B/04/1989

CONTACT

MNationality: Moldowvan
Gender: Male

or. Sangerei, str. Stefan Cel
Mare 85, Chisinau, str.
Studentilor &

2045 Chisinau, Moldova

vitali.visanu@pmai.utm.md
visanuvitali@gmail.com
{+373) 069675995

Facebook: https://
www . facebook.comd

CV-ul CANDIDATULUI

B8} curopass
WORK EXPERIEMCE

l 010972014 - CURRENT - Chisinau, Moldova

Lecturer In mechanical engineering
Technical University of Moldova

Preparing curricula for higher education; preparation of courses,
seminars and laboratory works for the given disdplines; preparation for
participation inm scientific and creative conferences and symposium.

140372011 - CURRENT - Chisinau, Moldova

® Mechanical engineer in the food Industry
Technical University of Moldova

Maintaining in good working order the existing technical equipment. in
case of need to repair the equipment; adoption and preparation of
facilities for laboratory or research work within the Mechanical
Engineering department.

167042012 - 0102012 - Chisinau, Moldova

® Mechanilcal operator at the beer bottling line
Efes Vitanta Moldova Brewery

Theoretical and practical skills in the beer bottding process, knowledge of
the construction and the principle of operation of the equipment in the
technolegical line in the beer bottling section.

EDUCATION AND TRAINING
l 0170972015 - 010N 2019 - Chisinau, str. studentilor W'9, Chisinau, Moldova

FhD - Food Industry processes and equipment
Technical University of Moldova, doctoral school of Food Science

0170972012 - 23/01/72014 - Chisinau, str. Studentilor 38, Chisinau, Moldova

® Master - Engineering and englneering activitles
Technical University of Moldova

0170972008 - 21/06/2012 - Chisinau, str. Studentilor 38, Chisinau, Moldowva

@ Licensed Engineer - Engineering and engineering activities
Technical University of Moldova

bitpsfutm.md

PROFESSIONAL SKILLS
l 2011 - CURRENT
Engineering abllitles

As professional competencies: the ability to describe processes and
devices used in the food industry, describes phenomena of mass and
heat transfer; modeling and optimizaticn of processes in the food
industry, the possibility of 3D design of technological equipment;
description of the construction and cperation of the technological
equipment in the food industry, application of calculations in the
process of designing the technological equipment, assembly,
dizassembly, operation and diagnesis of the technological equipment;
description of adwvanced non-traditional food processing methods.
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ORGANISATIONAL SKILLS

Organlzatlional managerlal skills

In the last 5 years, respensible for the operation of technological
equipment responsible for erganizing the internship for students of the
3rd and 4th academic year, full-time and 4-5 part-time; secretary in the
evaluation committee and organization of the license exam; member of
the team for professional crientation, member of the team responsible
for the accreditation of the IM and MIFSC specialty.

LANGUAGE SKILLS

MOTHER TONGUE(5): Romanian

OTHER LANGUAGE(S):
English
Listening Reading
1 1
Russlan
Listening Reading
c2 C1

DIGITAL SKILLS

Microsoft Offlce Teams

Spoken
production
B2

Spoken
production
B2

Spoken

interaction

Spoken
interaction
B2

Writing
Bl

Microsoft Office / Google Drive / Microsoft Excel / Microsoft
Powerpoint f Microsoft Teams / Microsoft Word § Outlook /1 Zoom

Soclal Group

Facebook /7 Skype / Linkedln / Google Gmail / Mail

Informational means of communication In education

Moodle learning platform

Engineering projection tools
AutcCAd / CorellDRAW 7 SolidWorks
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CONFEREMNCES AND SEMIMARS
= Ukraine, Kyiv, Food Technologies University State
l Food Quality and Safety, 2019
= Republic of Moldova, Chisinaw, Technical University of Moldova
@ Modern Technologies In the Food Industry, 2014, 2016, 2018
= Romania, Galat, Dunarea de Jos University

@ EurcAllment - Mutatls Mutandis In Food, 2017, 2019

= Romania, Suceava, Stefan Cel Mare Universitgy

@ Blotechnologles, Present an Perspectives, 2017

PUBLICATIONS

® Re covery of wine-making waste
2020 http:/frepository. utm.mdfhandle/5014/8632

@ FResearches In the drylng fleld of peaches

2019 hittp:/feris.utm.md/bitstream/5014/305/1/
InstalatiedeuscareafructelerPosterconferinta. pdf

@ Study of the drylng process of sugar sorghum
2018 http:/fwww.re pository utm. md/handlef/5014/354

@ Study of the process of drylng peaches

2018 http:/frepository. utm.md/bitstream/handle/5014/351/
Conf UTM 2017 | pe531-532 pdf?sequence=1

® PEACHES CONVECTIVE DRYING
2018 http:/frepository. utm.mdfhandle/5014/706

@ Electrodynamics, mass and heat transfer llmit problem for
microwave slstem

2018 http:/feww.re pository utm. md/handlef/501 4/3666

® Application of microwaves In the process of drylng peaches
2017 http/f81.180.74 21 /bitstream/handla/5014/1966/

® Plums drylng process auxillary operatlons mechanlzatlon

2016 http/frepository. utm.md/bitstream/handle/5014/6893/
MTFI 2016 pg95- 98 pdffsequence=]

® Drylng-efficlent method of peaches storage

2016 "
MTFI 2016 pgl19-24 pdfifseguence=1EisAllowed=y
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INVENTION SALONS

¢

!

Eurolnvent, 2018, 2019, 2020
Romania, lasi

Inventica 2019, 2020
Romania, lasi

Infolnwent, 2015, 2017, 2019
Republica Meldova, Chisinau
Prolnvent, 2018, 2019
Romania, Cluj - Mapoca

Ugal Invent, 2015, 2019

Romania, Galati

HONOURS AND AWARDS

Medals of gold - 3 (2020), -3 (2019), -1 (2018) - Eurcinvent
Medals of gold - 2 (2019) - Inventica
Medals of gold - 2 (2019), sliver - 2 (2019/2015), bronze - 1 (2017)

Infalnwvent
Medals of gold - 1 (2019), bronze - 1 (2015) - Ugal Invent
Medals of gold - 1{2018) - Prolnvent

CREATIVE WORKS
‘ Device for uniform distribution of alr In the tunnel dryer”
Patent of Invention MD 935 £
I Lontalner for metered release of liquids" MD 4550
Installation for drying granular products in suspenslon layer”
MD 1249
@ . FPlant for electroplasmolysls processing of plant products”

MD 1244
Drylng plant for frults and vegetables ” MD 4550

AGEPI databases
hittp:/ fwww.db.agepimd/inve ntiecns/Statsearch?name=VISANU% 20Vitali
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PROJECTS
l 03/01/2020 - 2024
Institutlonal Project 20.80009.5107.09

Institutional Project 20.80009.5107.09. Improvement of food quality and
safety by biotechnology and food engineering. Project director dr. Hab.,
Univ. Prof. STURZA Rodica;

01/07/2020 - 30062021
® Natlonal Project SARS-Co V-2, 20.70086.29/COV

Project, Development of variable speed ventilaticn box for procedures
generating aerosols with high risk of infection with SARS-Co V-2,
01.07.2020 - 30.06.2021.

/2019 - 311272019

® Project "Young Researchers” SToVE 19.80012.50.14A

Project "Young Researchers" SToVE 19.80012.50.14A, "Computerized
mathematical simulatien of transfer phenomena in wet plant products
in microwave treatment”, (Financing contract 21 TC of 24 May 2019).
Project director dr., Associate professor GUTU Marin;

2018 - 2019
® Project: Contract No. 2IL

Project Contract Mo. 2Il. Development and operation of the Innovation
Incubator “Politehnica™ and development of its infrastructure by
strengthening the capacities for promoting and disseminating TUM
innowvations. Director: Mircea BERNMIC, Dr. hab.

2014 - 2019
® Institutlonal Project 15.187.05.04F
Institutional Project 15.187.05.04F, "Increasing the effectiveness of

dehydration processes of plant products using non-traditional methods
of energy intake." Project director dr. Hab., Univ. Prof. BERNIC Mircea

DRIVING LICENCE

Driving Licence: A
Driving Licence: B

Driving Licence: C

HOBBIES AND INTERESTS
I Sport (volleyball, basketball, football)

Mature walks, tent trips, fishing ...
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