UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI

Cu titlul de manuscris

C.Z.U. 664.8.039:633.17/.18

DODON ADELINA

Contributii privind studierea procesului de uscare a
crupei soriz, pentru obtinerea concentratelor
alimentare

Specialitatea 05.18.12 — Procese si aparate in industria
alimentara

Autoreferat al tezei de doctorat in stiinte tehnice

Chisinau
2007



Teza a fost elaborata in cadrul catedrei “Procese si Aparate, Tehnologia
Produselor Cerealiere” a Universitatii Tehnice a Moldovei, Chisinau.

Conducator stiintific:

Dicusar Galina, doctor in chimie, conferentiar universitar,
catedra Procese §i Aparate, Tehnologia Produselor
Cerealiere, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau.

Consultant stiintific:

Lupasco Andrei, doctor habilitat in stiinte tehnice,
profesor universitar, seful catedrei Procese si Aparate,
Tehnologia Produselor Cerealiere, Universitatea Tehnicad a
Moldovei.

Referenti oficiali:

Moraru Constantin, doctor inginer, profesor universitar,
Universitatea ,,Dundrea de Jos”, Facultatea Stiinta si
Ingineria Alimentara, Galati, Roménia.

Pirvan Pintilie, conferentiar universitar, Directia Generala
a Ministerului Agriculturii, Republica Moldova.

Sustinerea va avea loc la 12 octombrie 2007, ora 15* in cadrul sedintei
Consiliului  Stiintific Specializat D 31.05.18.12 — 05 a Universitatii
Tehnice a Moldovei, Chisinau, str. Studentilor 5/2, bl. 5, aud. 513.

Teza de doctorat / Autoreferatul pot fi consultate la biblioteca
Universitatii Tehnice a Moldovei, sectia de stiinta si pe site-ul C.N.A.A.
Autoreferatul stiintific a fost expediat la __ septembrie 2007.

Secretar stiintific al Consiliului Stiintific Specializat

dr., conf. univ. Bernic Mircea
Conducitor stiintific dr., conf.univ. Dicusar Galina
Consultant stiintific dr. hab., prof. univ. Lupasco Andrei
Autor Dodon Adelina



Actualitatea temei investigate

O inovatie esentiala pentru ramura de prelucrare a cerealelor
in Republica Moldova este producerea concentratelor alimentare —
produse cu fierbere redusa. Avantajul de baza a lor fiind valoarea
nutritiva inalta si comoditatea in consum.

Cereale excelente pentru astfel de alimente sunt boabele de
orez, care constituie alimentul de baza pentru mai mult de jumatate
din populatia globului. Solurile si conditiile climaterice din
Republica Moldova nu favorizeaza cultivarea acestei cereale, de
aceea, savantii din Moldova au selectat un nou soi din grupa
cerealelor amidonoase, care l-au denumit in baza Imbinarii
cuvintelor sorghum (sorg) si oryzoidum (orez) — soriz. Obtinind o
culturd autohtond, un produs valoros, care poate fi utilizat cu
succes in alimentatia publica, industria de panificatie, de bere, de
fabricare a amidonului etc., ramura de prelucrare a cerealelor
actualmente este lipsita de o tehnologie modernd de producere a
produselor instantanee din aceasta cereala.

Astfel problema inovarii modalitétilor eficiente de prelucrare
a sorizului, fiind actuald si importantd pentru economia nationald,
care prezinta interes atit teoretic cit si practic.

Scopul si obiectivele tezei
Scopul lucrdrii constd 1n analiza teoretica §i cercetarea
experimentala a proceselor de gonflare, fierbere si uscare a crupelor
de soriz prin diferite metode ale aportului de energie pentru obtinerea
datelor initiale In vederea proiectdrii agregatului de prelucrare
termicd a crupelor de soriz, precum si elaborarea schemei
tehnologice pentru fabricarea crupelor fierte si uscate de soriz.
In corespundere cu scopul prezentat, obiectivele tezei cuprind
urmatoarele:
1. Studiul procesului de gonflare a crupelor de soriz la diferite
presiuni ale mediului;
2. Studiul procesului de fierbere a crupelor gonflate sub
actiunea diferitilor factori exteriori §i optimizarea gradului
de fierbere a crupelor de soriz ;



3. Studiul cineticii procesului de uscare a crupelor fierte de
soriz prin diferite metode ale aportului de energie: prin
convectie §i combinat (convectie cu microunde);

4. Prelucrarea datelor experimentale si elaborarea modelului
matematic al procesului cinetic de uscare a crupelor fierte
de soriz prin metoda combinata;

5. Determinarea indicilor de calitate ai crupelor de soriz fierte
si uscate;

6. Optimizarea regimurilor §i proiectarea in complex a
agregatului de tratare termica a crupelor de soriz, in baza
cercetarilor experimentale ale proceselor de gonflare, de
fierbere si de uscare cu microunde.

7. Elaborarea unei liniii tehnologice mecanizate in flux pentru
prelucrarea sorizului In concentrate alimentare cu diferite
adaosuri de produse vegetale uscate.

Noutatea stiintifica a lucrarii

- s-a cercetat si s-a demonstrat corelatia dintre procesul de
fierbere si procesul de gonflare, s-a optimizat procesul de gonflare
prin aplicarea presiunii excesive §i s-a determinat reducerea
considerabild a duratei de fierbere a crupelor;

- s-au determinat si s-au analizat caracteristicile cinetice ale
procesului de uscare a sorizului fiert prin metoda convectiva si
combinatd (convectie cu microunde );

- s-au stabilit parametrii optimi ai procesului de uscare a
crupelor de soriz si s-a demonstrat influenta benefica a utilizarii
microundelor asupra obtinerii calitatii inalte a produsului finit;

- s-a elaborat modelul matematic al procesului de uscare
combinatd a sorizului fiert In dependentd de durata procesului de
uscare in functie de temperaturd si de nivelul de putere a
magnetronului;

- s-a propus agregatul pentru prelucrarea termica a sorizului
in crupe fierte si uscate, utilizind la etapa de uscare cdmpul
electromagnetic cu SHF.



Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii

Rezultatele cercetarilor efectuate oferd posibilitatea de a elabora
regimul tehnologic de prelucrare termica a crupelor de soriz in crupe
fierte-uscate, evidentiindu-se etapele de prelucrare hidrotermica si
uscarea. Au fost elaborate, pentru prima data, metoda si dispozitivul
de apreciere a finisdrii procesului de fierbere a crupelor, care ne
permite obtinerea datelor exacte referitoare la gradul de fierbere a lor.
In acelasi timp, s-a elaborat un nou procedeu de uscare a crupelor de
soriz prin metoda combinatd (convectie cu microunde) utilizat la
proiectarea agregatului de prelucrare termica a sorizului, care permite
ameliorarea calitatii produsului finit, majorarea valorii nutritive a lui,
reducerea duratei de tratare termica, economisirea resurselor
energetice si folosirea produselor agricole autohtone.

Elaborarea modelului matematic al procesului de uscare a
sorizului prin metoda combinata, in care sunt definitivate durata
procesului de uscare, temperatura i nivelul utilizdrii puterei
nominale a magnetronului, permite executarea In regim automat a
procesului de uscare in instalatii industriale specializate.

Aprobarea lucrarii

Rezultatele de baza ale tezei au fost comunicate, discutate si au
primit avize pozitive la un sir de conferinte dintre care: Simpozionul
»Alimentele si sdnatatea la inceputul mileniului III” (Galati, Romania,
2001, 2003, 2007); Simpozionul ,Mordrit si Panificatie” (Sibiu,
Romania, 2003, 2006, 2007); Colocviul franco-roman de chimie
aplicatd (Bacdu, Romania, 2002, 2004); Simpozionul International.
Tehnologii Moderne in Secolul XXI. (Bucuresti, Romania, 2003);
Marepuanbl cumiiosuyma \\ HoBble W HETpaUIIMOHHBIC PACTCHUS U
nepcrnekTuBbl ux ucnonb3oBanus. (Ilymwmuo, Mocksa, 2003); Sim-
pozionul International ,,Maitrise et gestion de la qualite dans industrie
alimentaire” (Chisindu, 2004); Conferinta Stiintificda Internationala
”Tehnologii Moderne, Calitate, Restructurare” (Chisinau, 2005);
Hayunsie tpyasl Onecckoil ['ocynapctBennon Akagemun [IumeBbix
Texnomnoruit (Omecca, Ykpauna, 2006) si Expozitiile ,,Infoinvent —
2002, 2003”.



Publicatii

Rezultatele cercetdrilor stiintifice prezentate in teza sunt
publicate in 32 de lucrari stiintifice (inclusiv doud hotariri pozitive la
brevete de inventie ale Republicii Moldova), in care sunt expuse
principalele rezultate ale lucrarilor din teza.

Structura si volumul lucrarii

Teza este structurata in modul urmator: introducere, 8§ capitole,
sinteza rezultatelor obtinute, concluzii, recomandari, lista
bibliografica, adnotare si anexe. Lucrarea se prezintd pe 149 de
pagini si contine 41 de figuri si 23 de tabele. Bibliografia contine 202
surse bibliografice si anexe.

Continutul tezei

Introducerea reflecteaza principalele aspecte care au condus
la selectarea cercetdrii de fatd cu sublinierea actualitatii si
importantei temel tratate.

In primul capitol ,,Consideratii generale in procesul de
tratare termica a crupelor, in scopul obtinerii concentratelor
alimentare” sunt relevate aspectele teoretice ale proceselor de
prelucrare termica a crupelor in concentrate alimentare, tehnica si
tehnologia existentd de tratare termicd a crupelor. Sunt expuse
tendintele de baza ale perfectiondrii tehnologiei de fabricare a
crupelor fierte-uscate. Este prezentat ,,Sorizul” ca obiect de
cercetare. S-au evidentiat problemele cercetarilor stiintifice.

In capitolul doi al tezei ,,Concepte de studiu a procesului de
uscare a crupelor fierte in cimp electromagnetic” se abordeaza
bazele teoriei procesului de uscare cu microunde, factorii care
influenteazd 1incalzirea cu microunde, polarizarea si pierderile
dielectrice in materialele omogene si neomogene, proprietatile
fizice si termice care determind adancimea de penetrare a
microundelor, ritmul de 1incalzire, transferul de caldura si
proprietatile sursei de microunde.

In capitolul trei al tezei , Cercetarea experimentalid a
proceselor de prelucrare hidrotermica a crupelor de soriz “ sunt



expuse rezultatele obtinute In urma cercetdrii procesului de gonflare
si fierbere a crupelor. Scopul analizei a fost constatarea factorilor
care influenteazd asupra procesului de tratare hidrotermica a
sorizului §i optimizarea parametrilor de prelucrare termica a lui.

Pentru cercetari a fost folosita materia prima — crupa de soriz
de soiul ,,Alimentar — 17, roada anului 2003. Experientele de
gonflare s-au desfasurat la presiune atmosferica (I) si presiune
excesiva (II). Umiditatea initiald a crupelor a fost 12,8 = 0.2%.
Experientele pentru primul caz s-au efectuat in termostatul pentru
mentinerea temperaturii mediului la diferite temperaturi ale
solventului (30, 40, 50 si 60 °C) in diferite perioade de timp (30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 si 110, 120 min) iar pentru al doilea caz
cercetdrile s-au realizat in instalatia de laborator care oferd
posibilitatea utilizdrii temperaturii §i a diferitelor valori ale
presiunii excesive: 0,5; 1,0; 1,5 si 2,0 MPa.

Rezultatele cercetarilor au demonstrat, ca procesul de
gonflare, In conditiile mediului atmosferic, este de duratd, ceea ce
conduce la o calitate relativ joasa a crupelor.

Din fig. 1 se observa ca o
data cu cresterea presiunii medi-
ului, timpul necesar procesului
de absorbtie pand la o anumita
valoare a umiditatii se reduce.
De exemplu, In cazul utilizarii
. ~ presiunii de 0,5 MPa, valoarea
b umiditatii de 31% a fost obtinu-
ta timp de 50 min, 1nsa la aplica-
rea presiunii de 1,0; 1,5; 2,0
MPa aceeasi umiditate a cru-
pelor a fost obtinutd corespun-
zator timp de: 47,4; 32,1 si 26
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Fig. 1 Cinetica procesului de

absorbtie al crupelor de soriz in
functie de wvaloarea presiunii

excesive pentru temperatura
mediului de 60 °C

min. Deci, procesul de absorbtie
s-a intensificat de 1,92 ori in
limitele presiunii sus-numite.



Analizand corelatiile grafice obtinute (fig.1), s-a constatat ca,
cea mai inalta valoare a umiditatii W = 32 % a fost obtinuta timp de
20 min la temperatura mediului apos de 60 °C aplicand presiunea
de 2 Mpa, pe cand, prin metoda de gonflare la presiune atmosferica
in termostat la temperatura de 60 °C, umiditatea de 32 % in crupele
de soriz a rezultat dupa o duratd de 90 min.

Incorporarea presiunii excesive in procesul de gonflare a
intensificat procesul de 4,5 ori si a imbunatatit calitatile
organoleptice ale crupelor.

Cercetarile efectuate au demonstrat ca odatd cu cresterea
duratei de gonflare la o presiune constantd curbele cineticii
procesului de absorbtie tind spre axa ordonatelor. Dupa un interval
de timp procesul de absorbtie se stopa si incepea sda decurga
reversibil. Probabil, acest fenomen rezulta datorita osmozei
indirecte a membranei celulare a crupelor.

Pentru efectuarea procesului de uscare o mare importanta are
cunoasterea proprietatilor crupelor fierte de soriz, cum sunt cele
organoleptice, umiditatea, gradul de fierbere, durata de fierbere.

Au fost elaborate pentru prima datd metoda si dispozitivul de
apreciere a finisarii procesului de fierbere a crupelor, care ne
permite obtinerea datelor exacte referitor la gradul de fierbere a lor.

Analiza rezultatelor experimentale obtinute in urma fierberii
crupelor cu umiditatea de 32 %, care au fost gonflate la diferite
regime de presiune, ne prezintd valori identice, adicd crupele cu
umiditatea de 32 % s-au supus fieberii aproximativ 33 min.

In capitolul patru al tezei ,Instalatia experimentald privind
cercetarea cineticii procesului de uscare a sorizului cu aplicarea
microundelor” se face descrierea cercetdrii procesului de uscare a
sorizului fiert. In scopul obtinerii functiilor de transfer de masa si
caldurd a fost proiectatd si construitd o instalatie de laborator
(fig. 2), destinatd uscarii sorizului fiert prin diferite procedee de
aplicare a energiei: convectie si combinat (convectie cu micro-
unde).



Fig. 2. Instalatia de laborator pentru studierea cineticii procesului
de uscare a crupei fierte de soriz

Proba crupelor de soriz fierte de soiul ,,Alimentar-1”, cu masa
de 70 g si umiditatea initiala de 72,0 + 1,0 % se Incarca in camera
de uscare / pe suportul perforat 2, fiind aranjata in mod uniform.

Agentul termic de uscare incdlzit in caloriferul 3 a fost reglat cu
reglatorul termic /0 si temperatura s-a mentinut constanta cu ajutorul
termometrului de contact 9. Prin intermediul ventilatorului 4 aerul
incdlzit era refulat prin conductele de aer 5 si 6 destinate pentru
alimentarea si eliminarea agentului termic de uscare. Pentru aprecierea
caracterului variatiei de masa a crupelor in procesul de uscare suportul
perforat a fost unit la balanta mecanicd 7 prin asamblarea lui pe ele-
mente elicoidale 8. Pentru masurarea vitezei de uscare pe durata
experimentelor, s-a folosit micromanometrul de marca MMH-1 (/3)
si conducta de Pito /2, aceasta fiind mentinutd constantd de 1,1
m/s. Viteza agentului de uscare in camera s-a calculat din conditiile
debitului constant a agentului termic de uscare prin conducte

La incalzirea produsului prin metoda combinata, in camera de
uscare / concomitent cu aerul cald se furnizau si microundele prin
intermediul magnetronului /4, cu puterea de 1,2 kW si cu frecventa
campului electromagnetic de 2450 MHz.

Pe durata procesului de uscare au fost inregistrate scaderea de
masd, viteza i temperatura agentului termic, schimbarea puterii



nominale a cAmpului electromagnetic al generatorului de unde 75 si
16 si consumul sumar de energie electrica /7. La atingerea masei
corespunzatoare umiditatii finale de 7%, procesul de uscare se
finisa si produsul uscat se descarca din camera de uscare.

in capitolul cinci al tezei ,,Studierea cineticii procesului de
uscare a crupelor fierte de soriz cu utilizarea energiei cimpului de
frecventa supraanalta (SHF) si convectivi” sunt prezentate
rezultatele obtinute in urma cercetdrii procesului de uscare a
crupelor fierte de soriz.

Conform datelor experimentale au fost trasate curbele de
uscare a sorizului U = f (7) in baza carora, prin derivarea functiei
tabulare au fost construite si curbele vitezei de uscare a sorizului
fiert dU /d7 = f(u).

250 U% In fig. 3 suq‘F
I prezentate curbele uscarii
200 | sorizului  la  aplicarea
150 caldurii convective, la
diferite  temperaturi a
100 agentului termic.

% Analiza graficelor ne
confirmad ca durata proce-
0 e T, MmN gylui de uscare in mare
0 50 100 masura depinde de tem-

——60°C —@—70°C —A—80°C . .
—%—90°C —X —100°C peratura agentulul termic.
Fig.3. Curbele de uscare prin metoda  Astfel, la  temperatura
convectiva a crupei fierte de soriz agentului termic de 60° C,

uscarea de la continutul de umiditate initial de 225 % pana la cel final
de 7,52 % a durat 96 de minute, iar cu majorarea temperaturii pana la
70, 80, 90 si 100 °C, procesul de uscare a decurs, corespunzétor, in 90,
82, 66 si 58 de minute.

Analizand curbele calculate ale vitezei de uscare a crupelor
fierte de soriz reflectate in fig. 4 putem afirma ca la utilizarea
aportului de caldura convectiv, se evidentiaza trei perioade:
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perioada de incalzire, perioada vitezei constante de uscare si
perioada vitezei variabile de uscare.

Dupa cum se observa din
grafice, valoarea vitezei de
uscare maxima se mareste odata
cu cresterea temperaturii agen-
tului de uscare.

Asadar, la 60 °C valoarea
vitezei constituie 0,09 %/s, iar
———— la 100 °C corespunzator 0,16

0 40 80 120 160 200 240 /s (Observam ca viteza uscarii
—H—100°C  _5—90°C 4 80°C la 60 °C, in comparatie cu 100
—m— 70°C —&— 60°C o o

. ) ) C creste de 1,8 ori.

Fig. 4. Curbele vitezei de . <
. . Continutul de apd evapo-
uscare prin metoda convectiva . e
ratd in prima perioada este apro-

a crupei fierte de soriz ximativ 39 %, iar in a doua —
49 % din cantitatea totald. Aceasta demonstreaza ca este necesar de
a intensifica a doua perioada a procesului de uscare, ceea ce putem
obtine prin aplicarea campului electromagnetic.

Pe toate curbele vitezei de uscare se observd un punct de
inflexiune care coincide cu punctul critic Ug;. in functie de schim-
barea continutului de umiditate o data cu cresterea temperaturii
agentului termic, a fost stabilitd dependenta matematica a variatiei
valorii primei constante critice, care se descrie prin formula de
calcul a vitezei de uscare obtinuta in baza prelucrarii ecuatiei bilan-
tului termic.

Deci, relatia vitezei de schimb de temperatura, ca functie de
umiditate, poate fi exprimata prin formula:

ﬁ_aF(ta_tin)' (1)
dr c W

Analizand ecuatia (1), observam ca cu cresterea temperaturii
agentului de uscare, punctul critic, Uy, , se deplaseaza in directia
reducerii umiditatii.

0,16 - dU/dT,
Yols

0,12

0,08

0,04
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La uscarea sorizului fiert prin metoda combinata s-au efectuat
concomitent doud procese: convectie, la cinci regimuri de temperatu-
ra a agentului termic de uscare in limitele de la 60 °C pana la 100 °C
(cu pasul de 10 °C) si incalzirea dielectricd la nivelul de putere a
magnetronului de 25, 50, 75, 100 % N. in toate experientele, viteza
aerului cald, ca si in cazul precedent, a fost egala cu 1,1 m/s.

U, %
1 U, %

NS *Mﬁ min

0 4 8 12 16 20 24 28

—e—60°C —B—70°C —4— 80°C —%—90°C —%—100°C

a) b)

Fig. 5. Curbele de uscare prin metoda combinata a crupei fierte de
soriz la nivelul de putere a magnetronului 25% (a) si 75%(b)

Dupa cum se observa din fig. 5, durata uscarii depinde de toti
parametrii procesului de uscare. Asadar, la temperatura de 60 °C si
la nivelul de putere a magnetronului de 25 %N (fig.5a), durata
procesului de uscare a constituit 52 min, astfel continutul de
umiditate initial s-a redus de la 225,0 % pana la cel final de 7,52 %,
insd la temperatura de 100 °C si nivelul de utilizare a puterii
nominale a magnetronului de 75 %N (fig.5b), procesul de uscare a
durat doar 18 min. De aici rezulta ca procesul de uscare a sorizului
s-a intensificat in 2,9 ori.

Perioada vitezei constante de uscare a sorizului (fig.6 a) este de
aproximativ 15% din durata totald a procesului, iar perioada vitezei
descrescande este de aproximativ 85 % din durata totald a procesului
de uscare. In fig.6 b observam ci perioada vitezei constante de uscare
si Incélzire a crupelor fierte de soriz constituie 20% din durata totald a
procesului, iar perioada vitezei descrescinde este de aproximativ 80 %.
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De aici rezulta ca la modificarea parametrilor procesului de uscare
durata primei perioade se mareste aproximativ de 1,3 ori , iar durata

perioadei a doua se micsoreaza de 1,5 ori.
dU/dr, %/s

02s e 05
MK

0,20 0,4

dU/dz, %l/s

0,15 0,3

0,10 0,2

0,05 0,1

0,00 L

——60°C —#—70°C —4—80°C —*— 90°C —+—100°C

a) b)
Fig. 6. Curbele vitezei de uscare combinate a crupei fierte de soriz
la nivelul de putere a magnetronului 25% (a) si 75% (b).

Marirea temperaturii si a nivelului de putere a magnetronului
este insotitd de cresterea valorii maxime a vitezei de uscare.
Asadar, la temperatura de 60 °C si puterea magnetronului de 25 %
N ea a constituit 0,192 %f/s, iar la temperatura 100 °C si puterea
magnitronului de 75 %N ea a crescut pana la 0,467 %/s, adica s-a
marit de 2,5 ori. Facand comparatie cu viteza de uscare la aportul
de caldura prin convectie (fig.4) pentru 100 °C - 0,09 %/s, viteza de
uscare prin metoda combinata s-a marit de 5,2 ori.

Trebuie mentionat faptul ca pe toate curbele vitezei de uscare
pe sectorul vitezei descrescande se observa un punct de inflexiune
Uy, Valoarea continutului de umiditate pentru acest punct 1n toate
cazurile a variat, astfel pentru temperatura de 60 °C si puterea
magnetronului de 25 %N ea a constituit 38 %, iar pentru
temperaturile 70, 80, 90 si 100 °C, corespunzator Uy, a rezultat 50,
55, 82 51 85 %. Aparenta acestui punct critic pe curbele vitezei de
uscare determind energia formei de legdtura a apei cu sorizul.
Obtinerea in cadrul curbelor a celor doua sectoare, presupune
existenta in soriz a umiditatii capilare si osmotice, legatd prin
adsorbtie. Mdrirea puterii nominale a magnetronului pina la 75 %N
duce la micsorarea valorii pentru Uy,
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Analizand rezultatele obtinute pentru puterea maxima a
magnetronului de 100 %, se observa ca, la utilizarea temperaturilor
inalte a agentului de uscare de 90 si 100 °C, acest punct de
inflexiune dispare. Dupd parerea noastra, aceasta se intimpld din
cauza aparitiei surselor interioare de cdldurd supraintensive, care
provoaca suprapunerea campului electromagnetic cu campul
interior molecular al produsului. Astfel are loc ruperea legaturilor
dintre apd si produs la nivel microstructural, ceea ce conduce la
reducea timpului de uscare a crupelor.

Analizind variatia coeficientilor de uscare K; si K, pentru
uscarea convectiva §i regimurile mai moi ale uscarii combinate cu
aplicarea puterii magnetronului de 25 si 50 %N, am constatat ca
modificarea temperaturii agentului de uscare influenteazd asupra
caracteristicilor cinetice — liniar, iar pentru regimurile 75 si 100 % au
influentd exponentiald. Odatd cu modificarea temperaturii agentului
de uscare de la 60 la 100 °C, coeficientul de uscare in prima
perioada, K; pentru uscarea convectiva creste de 1,86 ori, iar pentru
uscarea combinata la nivelul de putere a magnitronului de 100 %N si
temperatura agentului termic de 100 °C comparativ cu cea prin
convectie creste de 4,73 ori. Coeficientul de uscare, K, in a doua
perioada, pentru aceleasi exemple a crescut de 2 ori si, respectiv de
10,3 ori.

Cercetarile efectuate au demonstrat cd, la uscarea crupelor de
soriz prin metoda combinatd utilizand nivelul de 100 %N din
puterea nominala a magnetronului, procesul de uscare nu a decurs
stabil, dar cu carbonizarea crupelor. Aceasta, dupa parerea noastrad a
rezultat din cauza aparitiei efectului de scurtcircuit in crupele
umede de soriz. De aceea, in continuare s-au analizat rezultatele
obtinute la wuscarea sorizului pentru cazul in care puterea
magnetronului a fost de 75 %N.

S-au comparat coeficientul de uscare K;(%/(s m” kg/kg a.e.))
pentru prima perioadd, obtinut experimental, si coeficientul
transferului de masa P(m/s) calculat, care este caracterizat de
criteriul transferului de umiditate Nu.
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Pentru aceasta coeficientul de uscare K a fost recalculat dupa
formula:

' AG G, -G
K, =K, EL,W , In care = ,kg// )
AU paer § AU u“’ _u”' °

Tabelul 1
Constantele recalculate ale vitezei de uscare in prima perioada
K, si coeficientul transferului de masa f

Temperatura agentului

de uscare.°C 60 70 80 90 100

Uscarea prin convectie

K'10°, m/s 37,0 43,0 53,0 67,0 84,0

B -10°, m/s 55,0 58,0 60,0 64,0 65,0
Uscarea combinatd — convectie + S.H.F. (75 % N)

K'-10°, m/s 147,6 161,9 180,4 249.9 263,9

B-10°, m/s 55,0 58,0 60,0 64,0 65,0

Din datele prezentate in tabelul 1 observam ca valoarea
constantelor de uscare pentru uscarea convectiva este mai mica decat
coeficientul transferului de masa f, cu exceptia temperaturii 90°C si
100 °C, unde K'; este mai mare ca f de 1,29 ori pentru 100 °C.
Aceasta demonstreazd prezenta in crupa fiarta de soriz a unei
rezistente de difuziune. Inldturarea acestei difuziuni si intensificarea
procesului de uscare este posibila prin aplicarea microundelor. Astfel
la valoarea puterii magnetronului de 75% N si temperatura agentului
de uscare 100 °C, K';, este mai mare decat 5 de 4,06 ori.

Pentru toate experimentele de uscare a sorizului fiert, cu
aplicarea diferitelor surse de energie, a fost calculat consumul de
energie electrica, care este prezentat in tabelul 2.

Analiza datelor din tabelul 2 ne demonstreazd ca consumul de
energie scade odata cu cresterea nivelului de putere al magnetronului
de la 25 la 100 %N, pentru temperatura de 60 °C de 2,03 ori, iar pentru
restul temperaturilor de 70, 80, 90 si 100 °C, corespunzitor, de 1,78;
1,51; 1,32 51 1,28 ori.
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Tabelul 2

Consumul de energie electrica Q, kw-h/kg.ps v. pentru uscarea
convectiva si combinatd (convectie+SHF) a crupei fierte de soriz

Puterea, Temperatura agentului de uscare, °C
SHF, % N 60 70 80 90 100
convectie 37 35 32 25 20
25 26,5 22,4 18,4 14,3 13,3
50 15,9 15,3 15,3 13,6 11,8
75 14,7 13,8 12,0 11,4 11,4
100 13,0 12,6 12,2 10,8 10,4

Indicii de calitate ai produsului finit au o semnificatie
decisiva pentru alegerea procedeului de tratament termic al crupelor

fierte de soriz.

In lucrare sunt prezentate rezultatele examenului organoleptice
complex ale tuturor probelor, in conformitate cu GOST 19327-84
(xoHmeHTparel mmieBbie) si a indicilor fizico-chimici esentiali:
continutul de proteine, continutul de amidon si continutul de glucide
pentru crupa cruda si pentru crupa uscatd in conformitate cu GOST.

Tabelul 3
Indicii de calitate ai crupelor de soriz uscate prin convectie
Temperatura Compozitia chimica a crupei fierte uscate de soriz,
agentului de % la s.u.
uscare, °C Proteina Amidon Glucide
Crupa cruda 10,62+ 1,0 74,20 £1,5 0.27+0,1
60 9,32+0,2 70,93 £0,5 0,22 +0,1
70 9,28+0,3 71,01 £0,5 0,24 +0,1
80 9,14+ 0,3 73,32 £0,5 0,34+0,1
90 9,12+0,3 73,64 £0,5 0,32 +0,1
100 8,94 £0,3 72,68 £0,5 0,38 +0,1
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Observam ca la aplicarea energiei convective cu
modificarea agentului termic de uscare de la 60 °C pana la 100 °C
dinamica continutului de proteind se supune legii descrescande.
Dupa parerea noastra acest fenomen se explicd prin coagularea
partiala a proteinei in timpul tratarii hidrotermice. Reducerea
continutului de amidon se explicd prin dizolvarea fractiilor
glucozidice in mediul apos la fierberea crupelor.

Tabelul 4
Indicii de calitate a crupelor fierte-uscate prin metoda
combinatd — convectie cu microunde

Temperatura Compozitia chimica a crupei fierte uscate de soriz,
agentului de % la s.u.
uscare, °C Proteina Amidon Glucide
25 %N
60 9,82+0,2 72,20+0,4 0,31+0,1
70 9,70+0,2 68,31+0,4 0,260, 1
80 9,62+0,2 64,66+0,4 0,24+0,1
90 9,50+0,2 60,42+0.4 0,21£0,1
100 9,3840,2 58,20+0,4 0,20+0,1
75 %N
60 9,70+0,2 67,32+0,4 0,48+0,1
70 9,63+0,2 68,69+0,4 0,24+0,1
80 9,44:+0,2 70,82+0,4 0,22:+0,1
90 9,214+0,2 69,34+0.4 0,21£0,1
100 9,11+0,2 69,11+0,4 0,21+0,1

In cazul analizei indicilor de calitate ai crupelor uscate prin
metoda combinata (tab.4), conform rezultatelor experimentale
obtinute, se evidentiazad relatia dintre indicii de calitate, odatd cu
modificarea celor doi parametri ai experimentelor (temperatura
agentului de uscare si nivelul de putere a magnetronului).
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In continuare se analizeaza variatia indicilor de calitate
penru urmdtoarele cazuri: regimul minim de uscare combinatd a
crupelor de soriz (t = 60 °C si N = 25 %) comparativ cu cel maxim
(t=80 °C si N =75 %), unde se observa ca continutul de amidon
odatd cu cresterea temperaturii, se modificd neesential. Aceasta se
exsplica prin faptul ca actiunea exageratd a microundelor asupra
crupelor provoacd dezintegrarea tesuturilor §i, prin urmare, are loc
transformarea amidonului in substante derivate.

In acelasi timp, se poate spune ci modificarea valorii
nivelului de utilizare a magnetronului nu influentaza esential nici
asupra continutului de proteina , asadar, rezultatele experimentale
pentru regimul descris mai sus arata ca proteina scade de la 9,82
pina la 9,44 %, adica se reduce doar cu 6,1%.

Un indice esential care caracterizeaza crupele fierte uscate
este rehidratarea lor sau capacitatea de a absorbi lichidul. Aceasta
proprietate determind nu numai proprietdtile organoleptice, dar si
aspectul bucatelor pregatite. Durata de restabilire a crupei de soriz
pentru toate probele fierte-uscate a fost de 5 — 8 min, iar daca le
supuneam procesului de fierbere, rehidratarea se desfasura doar 2 min.

In scopul automatizirii procesului de uscare in capitolul
sase al tezei,,Modelul matematic al procesului de uscare a
crupelor de soriz” este prezentat un algoritm de interconexiune a
caracteristicilor cinetice ale procesului de uscare. Folosirea metodei
clasice a analizei de regresie cu utilizarea metodei patratelor
minime si prelucrarea datelor cu ajutorul pachetului programelor
MathCAD ne-a permis obtinerea dependentei multiplicative
exponentiale si definitivarea duratei procesului de uscare a sorizului
in functie de umiditatea produsului (U, %) si temperatura agentului
termic (t, °C) pentru anumite niveluri de utilizare a puterii
magnetronului:

- pentru nivelul de putere a magnetronului de 25 %N:

T (t, U) := 155.4450586 — 1.4813114 - t + 0.0049738 - t* — 0.0000065 - t* —
0.0000246 - U* + 0.0142874 - U* — 2.4614985 - U + 0.0155124 - t - U —

0.0000229 - t* - U - 0.0000478 - U*- t 3)
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- pentru nivelul de putere a magnetronului de 75 %N, unde au fost
obtinute cele mai optime rezultate:
T (t, U) := - 17.0571091 — 0.5752803 - t + 0.0019866 - t* — 0.0000043 - t* +
0.0001918 - U® + 0.0407402 - U* + 2.5217470 - U + 0.0048697 - t - U —
0.0000006 - t* - U ——0.0000238 - U*- t 4

Pentru a simplifica automatizarea procesului de uscare a
sorizului, tot, pentru nivelul de putere a magnetronului de 75 %N a
fost creat modelul matematic, care este determinat prin ecuatiile de
calcul a umiditdtii In orice moment de timp la diferite temperaturi a
agentului termic.

U(r =80°C) :=221.83853 —-45.11202 - 7 + 4.83444 . 2'2 - 5)
025946 7> +0.00519 - *

In tezd sunt prezentate relatiile matematice si ale celorlalte
temperaturi cercetate.

Prin prelucrarea matematicd a rezultatelor experimentale, in
baza ecuatiilor obtinute, au fost descrise curbele de uscare, care
sunt echivalente in limite admisibile cu curbele de uscare obtinute
experimental.

in capitolul sapte al tezei ,,Realizarea tehnici a rezultatelor
experimentale privind etapele de prelucrare termica a crupelor de
soriz in crupe fierte- uscate” se reflectd descrierea instalatiilor
propuse pentru realizarea proceselor de gonflare, fierbere si uscare
si combinarea lor intr-un agregat pentru prelucrarea termica a
crupelor de soriz cu utilizarea surselor de microunde in procesul de
uscare, prezentat in fig. 7, ale carui elemente de baza sunt instalatia
de gonflare sub presiune — I, instalatia de fierbere — II si instalatia
de uscare — I1I.
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Fig.7. Agregat pentru pentru prelucrarea termica a crupelor

in capitolul opt al tezei ,,Calculul efectului economic al
madasurilor tehnico-tehnologice, propuse spre implementare in
lucrare”, este prezentat calculul efectului economic al instalatiei de
uscare propuse pentru realizarea procedeului combinat de uscare a
sorizului fiert.

Efectul economic anual, Tn urma implementdrii instalatiei de
uscare proiectatd in linia de producere a crupelor fierte si uscate de
soriz este de 1137 lei/tona de produs finit.

Concluzii

Generalizarea rezultatelor obtinute in lucrare au permis
formularea urmatoarelor concluzii:
1. S-a constatat avantajul utilizdrii sorizului In alimentatie ca
concentrat alimentar $i necesitatea perfectionarii operatiilor
tehnologice de tratare termica ca: gonflarea, fierberea si uscarea;
2. S-au determinat parametrii optimi ai procesului de gonflare, care
sunt: presiunea in camera de gonflare 2.0 MPa, temperatura
solventului 60 °C si durata de gonflare 20 min;
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3. S-a elaborat metoda si dispozitivul pentru determinarea
gradului de fierbere a crupelor in baza studiul experimental si
teoretic al procesului de fierbere a crupelor de soriz gonflate.

4. S-a demonstrat eficienta utilizarii microundelor la prelucrarea
termicd a sorizului, aplicdnd urmatorul regim optim in procesul de
uscare: viteza agentului de uscare 1,1 m/s, temperatura agentului de
uscare 80 °C, nivelul de putere a magnetronului de 75 %N, durata de
uscare 20 min;

5. S-au determinat indicii de calitate ai crupelor fierte-uscate prin
diferite metode de uscare. S-a demonstrat, cd In urma prelucrarii
termice indicii fizico-chimici au ramas in limitele normelor (% la
s.u.) si calitatea produsului finit corspunde standartelor.

6. S-a elaborat modelul matematic al procesului de uscare
combinat a crupelor de soriz cu aplicarea microundelor, care
descrie procesul cu exactitatea de 12 %.

7. S-a elaborat un agregat de prelucrare termica a crupelor de
soriz cu elemente ,, Know-Haw” care include o instalatie de
gonflare, o instalatie de fierbere si un uscator S.H.F.

8. In urma implementirii agregatului de prelucrare termici a
crupelor de soriz se presupune obtinerea unui efect economic de
1137,3 lei/tona produs uscat.

Notatii conventionale
S.H.F. — curenti de frecventa suprainalta;
du/dt — vizeza de uscare, %/s;
U — continutul de umiditate, %;
Ki— constanta vitezei de uscare in I-a perioadd, %/(s'm” kg/kg);
K1 — coeficientul vitezei de uscare in II-a perioada 104, s!

¢, — capacitatea termicd specificd a materialului uscat, J/(kgK);
m_ W, — cantitatea substantelor uscate in produs si continutul

intial de umezeala, kg;
d @ — schimbarea temperaturii medii (in volum) a produsului;
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t, —temperatura aburului umiditatii, ce se elimind de pe suprafata

materialului, K;
t,— temperatura de evaporare a umiditatii, K;

T — timpul, s;
Gjn,— masa initiald a produsului, kg;
G, — masa produsului ce corespunde umiditatii critice, kg;

Pe tema tezei au fost publicate 32 lucrari, dintre care cele mai
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uscare a crupelor fierte de soriz. — Materiale a X conf.
Nationale de Termotehnica, Sibiu, 2000
Bognibov E., Dodon A., Dicusar G. Fractionnement des
albumines dissolutes du crup au grain de soriz. / Materialele
celui de al II-ea colocviu Franco-Roméan de Chimie Aplicata. —
Bacau, Romaénia, 2002. — p. 207 — 208.
Dodon Adelina. Caracteristicile proprietdtilor tehnologice ale
crupei Soriz . // Conferinta Tehnico-Stiintificd a Studentilor si
Doctoranzilor. — Chisindau, Moldova, 2002. — p.16.
Lupasco A., Dicusar G., Moraru G., Dodon A., Bognibov E.,
Rotaru A. Capacitatile fizico-chimice a crupelor de soriz in
functie de tratamentul hidrotermic. / Eitia a XIII- a a
Simpozionului National, cu participare internationald. Buletin
informativ pentru industria de morarit si panificatie . Vol. 14,
nr. 2. — 2003. —p. 86.
Lupasco A., Dodon A., Dicusar G., Bognibov E., ,Argint E.
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15. Dodon A. Uscarea sorizului prin metoda convectiva cu
aplicarea microundelor. — Meridian ingineresc. — Nr.1. — 2007.
-p.—71.

16. Lupasco A., Dicusar G., Dodon A., Deliu A., Terzi L
Termodinamica §i cinetica uscdrii sorizului cu aplicarea
microundelor. — Intelectus. — nr.1. — 2007. p. — 74 — 79.

Adnotare

Dodon A. G. ,,Contributii privind studierea procesului de
uscare a crupei soriz, pentru obtinerea concentratelor alimentare”.
Teza de doctorat in vederea conferirii titlului stiintific de doctor in
stiinte tehnice la specialitatea 05.18.12 — Procese si aparate in
industria alimentard, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau,
2007. Teza este prezentata in forma de manuscris.

La tema tezei de doctorat au fost publicate 32 lucrari
stiintifice, inclusiv doud hotariri pozitive privind brevete de inventie,
inregistrate in Republica Moldova, in care sunt reflectate studiul
teoretic §i analiza cercetarilor experimentale in ceea ce priveste
intensificarea proceselor de prelucrare termica a crupelor de soriz
cum sunt: gonflarea, fierberea si uscarea.

S-au determinat experimental proprietitile de gonflare a
sorizului si s-au stabilit dependentele acestora de presiunea
exercitatd, temperaturd i umiditatea crupelor. S-a constatat ca
gonflarea crupelor de soriz trebuie efectuatd in regim optim la
presiunea de 2,0 MPa si temperatura solventului de 60 °C.

S-au efectuat cercetari experimentale ale cineticii procesului de
uscare a crupelor fierte de soriz prin metode convective si combinate
cu utilizarea microundelor — SHF. S-au determinat caracteristicile
cinetice ale procesului de uscare. S-au comparat constantele vitezei
de uscare convectiva a crupelor de soriz K; obtinute experimental cu
coeficientii transferului de umiditate f calculati, si s-a constatat
prezenta in crupa fiarta de soriz a unei rezistente de difuziune. Inla-
turarea acestei difuziuni este posibila in cazul in care aplicdm
campul de frecventd suprainalta. Astfel, microundele contribuie la
intensificarea procesului de uscare si coeficientul K; creste (la
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utilizarea nivelului maxim al puterii nominale a magnetronului) de
10 ori.

In baza cercetarilor efectuate, s-a constatat, ci uscarea
crupelor de soriz prin metoda combinatd este eficientd de efectuat
la temperatura agentului termic de 80 °C si nivelul de utilizare de 75
% din puterea nominald a magnetronului, argumentand acest regim
prin cel mai redus consum de energie si prin cei mai inalti indici de
calitate a crupelor uscate.

S-a elaborat modelul matematic al procesului de uscare
combinat a crupelor de soriz cu aplicarea microundelor, in functie de
durata procesului de uscare, temperatura, nivelul de utilizare a puterii
magnetronului si continutul de umiditate al produsului cercetat.

Se propune constructia agregatului pentru prelucrarea termica a
crupelor de soriz cu utilizarea surselor de microunde in procesul de
uscare, ale carui elemente de bazd sunt instalatia de gonflare sub
presiune, instalatia de fierbere si instalatia de uscare, pentru care a fost
calculat efectul economic in unitati conventionale.

Cuvinte cheie: crupe cerealiere, prelucrare hidrotermica, uscare,
convectie, microunde, magnetron, concentrate alimentare, calitate.

Annotation

Dodon A. “Contributions regarding the soriz groats drying
process for obtaining food concentrate”. Dissertation for the degree
doctor of technical sciences on speciality 05.18.12 — Food industry
processes and apparatuses, Technical University of Moldova,
Chisinau, 2007. Dissertation is written as a manuscript.

There are presented 32 published scientific works and 2 patents
for inventions, there has been carried out theoretical study and
research concerning thermic processing of soriz groats such as:
swelling, boiling and drying.

There have been determined swelling proprieties of the soriz
groats and have been established dependences on pressure,
temperature and groats humidity. It has been found out the soriz
groats swelling process has to be performed at the pressure of 2,0
MPa and solvent temperature at 60°C. The applying of excessive
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pressure in soriz groats swelling has intensificated the process in
4,5 times.

There has been carried out research on the kinetics of the soriz
boiled groats process by means of convection, microwaves and
combined method — SHF. There have been determined kinetics
characteristics of the drying process. Experimentally, there has
been established the constant of the convective soriz groats K; and
the coefficients of the humidity transfer B were calculated. As a
results there has been determined a diffusion resistance in the
boiled groats.

This diffusion could be removed by using super high frequency
field. The application of the microwaves leads to the intensification
of drying process. As a result the coefficient K increases in 10
times (when the maximal nominal power of the magnetron is used).

It has been deduced that soriz — drying by means of power —
supply, represented by convection and microwaves has to be
performed at the temperature of 80°C, 75 % of magnetron’s
nominal power, motivating these conditions by using of reduced
consumption of energy and high dried groats quality.

It has been elaborated mathematical model of soriz — drying
combined process by means of microwaves applying depending on
the length of drying process, temperature, nominal power of
magnetron and the humidity content of examined product.

The construction of the industrial soriz — drier based on
swelling, boiling and drying installations has been proposed.

Key words: groats, swelling, drying, convection, microwaves,
temperature, concentrate, quality.

AHHOTAIUA
Homon A. I'. «Pa3paboTka u wucciemoBaHusi Mpolecca
CYIIKH KPYTbI COpH3a ISl TOJYYECHHS MHIIEBBIX KOHIIEHTPATOBY.
JokTopckasi auccepTanusi MOATOTOBJIEHA C UEIbIO IOIYYEHUS
YYEHOM CTETNEeHH JOKTOpa TEXHWYECKUX HAyK MO CHEIHATbHOCTU
05.18.12 - TIpoueccel 1 anmaparsl NUILEBBIX MPOU3BOJCTB, TexHH-
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yeckuii  YauBepcuteT MongoBel, Kummue, 2007 rop.
Juccepranus nojgaHa B BUE PYKOIUCH.

[To Teme auccepramuu ObUIO ONMyOIMKOBAaHO 32 Hay4YHBIX
CTaTbei, B TOM 4YMCJIE JBa MOJOXHUTEIBHBIX PEIICHUS HA NATCHT
3aperucTpupoBaHHblx B PecmyOnmke MomngoBa, B KOTOPBIX
OTpa)XEHbl OCHOBHBIE MOMEHTHI IUCCEPTALINN.

[Ipoananu3upoBaHbl U JlaHbl PEKOMEHJALMH IO TEPMHU-
yeckoil 00pabOTKM copu3a B MPOMBIIUICHHBIX HENAX TaKHe Kak:
HaOyxaHMe TIOJl JaBJIE€HHUEM, Bapka M CYIIKa C MPUMEHEHHEM
KOMOMHUPOBAHHOTO 3HEPromno iBosia — kousekius + SHF.

OrmpesiesieHHO, 4YTO Hawbojee JydlieM pPEeKUMOM st
NOJy4YeHUs] TMILIEBOr0 KOHLIEHTpaTa sBIseTcd — HaOyXaHMs Hpu
temriepatype 60 °C u naBnenun 2,0 MPa nipu nanpHeiei cymke
npu 80 °C 1 MOImHOCTH MarHeTpoHa 75 % OT HOMHUHAJIbHOM.

C uenbio aBTOMAaTU3alMK MPOLECcca CYUIKH MOJArOTOBIIEHO
MaTeMaThuyecKasi MOJIeb.

Ha 06a3e mpoBeneHHBIX HcCeIOBaHUN pa3paOOTaH HOBBIM
arperar Jyisl OJdy4YeHHs] OBICTPOpa3BapUBAOIIETO KOHIIEHTpATa U3
copH3a COCTOSIINHA U3 OTACIBHBIX YCTAHOBOK IO HAOYXaHUIO TMOJ
JaBJICHUEM, Bapkd M CYIIKH IpH KOMOMHHPOBAaHHOM
sHepromnoABoae — kousekius + SHF.

OkoHOMuYeckuid 3¢ ¢exkT BHEApPEHHs JIaHHOrO —arperara
cocrasiser 1137 neit/t.

KiloueBble cjioBa: kpyma, HaOyxaHue, CyIIKa, KOHBEKIIHS,
MUKPOBOJIHBI, MAarHETPOH, TEMIIEpaTypa, MUIEBbIE KOHLEHTPATHI.
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