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INTRODUCERE 

 

Fructele şi legumele reprezintă elementele fundamentale al 

alimentaţiei echilibrate. Această grupă de alimente este considerată ca fiind 

principala sursă de compuși bioactivi şi minerale, glucide sub formă de 

zaharuri simple (glucoză, fructoză, zaharoză), polizaharide, celuloza (sub 

formă de hemiceluloze), gume şi substanţe pectice, în proporţii variabile, 

fibre alimentare, micro şi macronutrienţi, dar şi un conţinut ridicat de apă, 

până la 94%.  

Datorită faptului că, produsele agroalimentare au un caracter 

sezonier apare necesitatea conservării acestora. Uscarea este una dintre 

tehnicile de conservare ale produselor agroalimentare, care poate fi utilizată 

ca operaţie primară de conservare sau ca un proces intermediar. 

Fructele uscate sunt unele dintre cele mai sănătoase alternative ale 

zahărului rafinat, și sunt o modalitate excelentă de a satisface pofta de 

dulce. Chips-urile din fructe şi legume uscate pot reprezenta o gustare 

rapidă și gustoasă în timpul unei zile pline. Totuşi, fructele uscate trebuie 

consumate cu moderaţie din cauza conţinutului ridicat de zaharuri şi de 

aportului ridicat de kilocalorii. 

Fructele şi legumele uscate pe lângă faptul că sunt consumate ca 

atare, reprezintă şi o materie primă pentru obţinerea unei game largi de 

produse agroalimentare, medicinale şi farmaceutice.  

Uscarea reprezintă una dintre metodele cele mai utilizate pentru 

conservarea alimentelor. Este procedeul de conservare ce se bazează pe 

principiul biologic al xeroanabiozei care se caracterizează prin eliminarea 

parţială a umidităţii produsului, sau până la un nivel care conduce la 

perturbarea, reducerea sau întreruperea funcţiunilor vitale ale 

microorganismelor. Conţinutul minim de umiditate la care se dezvoltă 

bacteriile este de 25-30%, iar pentru fungi - 10-15%.  

Utilizarea uscării ca metodă de conservare oferă posibilitatea 

producerii unei game largi de produse noi concomitent cu prelungirea 

duratei de depozitare a acestora. Produsele agroalimentare uscate prezintă 

următoarele avantaje: ocupă un volum și o masă redusă comparativ cu 

materiile prime din care provin. Acest aspect având impact direct asupra 

reducerii considerabile a spaţiului de depozitare şi transportare a produselor 

uscate. 

Uscarea este una dintre cele mai complexe procese din industria 

alimentară, precum și unul dintre subiectele cel mai frecvent studiate în 

ingineria alimentelor.  

Optimizarea acestui proces poate duce la reducerea costurilor de 

producție și îmbunătățirea calității produselor. 
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În acord cu principalul obiectiv ştiinţific al tezei de doctorat, Studiu 

multidisciplinar privind tehnicile de uscare aplicate unor fructe şi 

legume, studiile experimentale au vizat următoarele obiective specifice: 

• Alegerea formei şi dimensiunilor produselor supuse uscării; 

• Evaluarea parametrilor de proces; 

• Studiul tehnicilor de uscare; 

• Alegerea metodelor combinate de uscare; 

• Studiul cineticii procesului de uscare; 

• Modelarea matematică a procesului de uscare și analiză statistică; 

• Modelarea cineticii de uscare prin utilizarea reţelelor neuronale 

artificiale; 

• Analiza anatomo-morfologică a produselor vegetale uscate; 

• Analiza modificărilor parametrilor fizici ale produselor vegetale 

uscate; 

• Analiza compușilor bionutritivi din produsele vegetale uscate. 

 

Elementele de noutate ale tezei de doctorat constau în contribuţiile originale 

precum: 

 Stabilirea unor relaţii între parametrii de proces, formele şi 

dimensiunile probelor supuse uscării şi a tehnicilor de uscare folosite; 

 Stabilirea unei noi metode de uscare combinată; 

 Evaluarea comparativă a cineticii procesului de uscare prin metode 

clasice şi metode combinate; 

 Utilizarea Rețelelor Neuronale Artificiale (RNA) în predicţionarea 

parametrilor procesului de uscare; 

 Caracterizarea spectrofotometrică şi microstructuralăa probelor de 

dovleac şi sfeclă roşie; 

 Determinarea compuşilor bionutritivi specifici celor două tipuri de 

materiale vegetale folosite. 

 

Determinările şi analizele derulate în cadrul tezei de doctorat au fost 

posibile prin sprijinul financiar oferit de către Programul de burse oferite de 

statul român cetăţenilor Republicii Moldova, în baza Acordului privind 

colaborarea în domeniile ştiinţei, învăţământului şi culturii între Guvernul 

României şi Guvernul Republicii Moldova şi a Şcolii Doctorale desfăşurat pe 

perioada 1 octombrie 2010 - 30 septembrie 2013 în cadrul Universităţii 

"Dunarea de Jos" Galaţi. 

Mare parte a infrastructurii utilizate pentru realizarea tezei de doctorat 

aparţine Laboratorul de cercetări Operații unitare şi Platformei 

BIOALIMENT aflate în cadrul Facultăţii SIA-UDJ Galați. Alte centre sau 

laboratoare de cercetare care au reprezentat baza infrastructurii în 
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cercetarea doctorală sunt reprezentate de către: dotarea Laboratorului de 

Analiză Instrumentală şi Chimie Analitică – LAICA, din cadrul 

Universităţii „A.I.Cuza”, Iaşi, laboratorului Ficobiotehnologie, la Institutul 

de Microbiologie şi Biotehnologie al Academiei de Ştiinţe a Moldovei, 

Laboratorul Biotehnologii Vegetale, la Institutul de Genetică şi Fiziologie a 

Plantelor al Academiei de Ştiinţe a Moldovei. 

De asemenea, o parte din experimente au fost realizate în perioada 13 

septembrie 2012 - 26 decembrie 2012 la Universitatea din Gaziantep, 

Departamentul de Inginerie Alimentară, mobilitate finanțată prin bursa 

ERASMUS LLP (Lifelong Learning Programme - Programul Învatare pe tot 

parcursul vietii). 

Teza de doctorat intitulată Cercetări privind utilizarea tehnicilor 

combinate de uscare aplicate unor fructe şi legume cuprinde patru 

capitole, structurate ca lucrări de cercetare ştiinţifică, cuprinzând ca 

subcapitole Stadiul actual al cercetării, Materiale şi metode, Rezultate şi 

discuţii şi Concluzii parţiale. 

Teza de doctorat cuprinde un număr de 160 de pagini. Conţine un 

număr de 14 tabele şi 84 de figuri. 

Studiul documentar şi raportarea la literatura de specialitate se bazează pe 

un număr de 217 referinţe bibliografice. 

Primul capitol intitulat Stabilirea principalilor parametri ai 

procesului de uscare şi variaţia lor cuprinde informaţii despre stadiul 

actual al cercetării referitoare la procesul de uscare.  

În cadrul acestui prim capitol s-a urmărit investigarea tehnicilor de uscare 

prin convecție liberă, convecție forțată, în vid, cu microunde, precum și 

metode combinate aplicate pentru dovleac și sfeclă roșie, influenţa şi variaţia 

parametrilor de proces asupra diferitelor forme şi dimensiuni ale probelor 

supuse uscării. Variația parametrilor de proces temperatură-timp pentru 

tehnicile de uscare studiate, respectiv reducerea timpului de uscare, au fost 

analizați în vederea stabilirii metodelor combinate de uscare. 

În urma cercetărilor efectuate s-au putut concluziona următoarele: forma 

și dimensiunile probelor de dovleac și sfeclă roșie (cilindrică, cubică sau 

paralelipipedică) nu au influențat semnificativ parametrii proceselor de 

uscare; creşterea temperaturii agentului de uscare de la 50°C la 70°C, 

conduce la reducerea duratei de uscare cu cca 40%; prin aplicarea 

convecţiei forţate, cu viteza constantă a aerului de 1,0 m s-1, durata de 

uscare se reduce cu cca 18% faţă de uscarea liberă; la uscarea în vid, la o 

presiune constantă de 10 kPa, s-a redus durata de uscare cu cca 18% 

comparativ cu uscarea prin convecţie liberă. 
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Capitolul al II-lea prezintă Studiul cineticii procesului de uscare. 

Analiza statistică a parametrilor de proces și variația lor. 

Studiile de cinetică a procesului de uscare presupun măsurarea/ 

determinarea experimentală a variaţiei a umidităţii şi temperaturii 

materialului supus uscării în timp.  

Cinetica transferului de masă are ca obiectiv stabilirea unor relaţii 

care să exprime cantitativ viteza procesului în condiţii de operare cunoscute. 

La stabilirea acestor relaţii este necesară cunoaşterea mecanismelor care 

asigură transportul apei în interiorul unui sistem. 

Cinetica proceselor de uscare prin convecție liberă și combinată 

(convecție liberă, convecție forțată și cu microunde) pentru probele de 

dovleac și sfeclă roșie a fost studiată prin determinarea unor mărimi 

caracteristice cum ar fi: raportul de umiditate, viteza de uscare, energia de 

activare. Datele obținute au permis atât modelarea matematică a proceselor 

de uscare cu ajutorul ecuațiilor de regresie neliniară multiplă, precum și 

prelucrarea statistică a modelelor selectate. 

Capitolul al III-lea cu titlul Modelarea cineticii de uscare prin 

utilizarea Reţelelor Neuronale Artificiale.  

În acest capitol s-a urmărit alegerea parametrilor specifici procesului 

de uscare (variabile de intrare) şi alegerea topologiei Rețelei Neuronale 

pentru predicționarea unor parametri ai procesului de uscare (variabile de 

ieșire).  

Cu ajutorul reţelelor neuronale artificiale s-a realizat modelarea 

matematică în paralel a două metode de uscare, convecţie şi combinat, pe 

două tipuri de produse vegetale, dovleac şi sfeclă roşie, iar în urma 

prelucrării datelor de intrare şi a datelor de ieşire, programul a stabilit erori 

nesemnificative, ceea ce denotă faptul că datele obţinute experimental pot fi 

utilizate cu success la simularea procesului de uscare. 

Capitolul al IV-lea intitulat Studii privind modificările anatomo-

morfologice, fizico-chimice şi nutritive ale produselor de origine agro-

alimentară uscate. 

Uscarea fiind o metodă de conservare care presupune contactul 

dintre produs și aerul cald, prezintă şi unele dezavantaje prin modificarea 

unor proprietăţi fizice ale produselor, cum ar fi modificarea culorii, structurii, 

texturii, formei produsului finit, densitate, porozitate, modificări chimice care 

afectează aroma şi compuşii nutritivi, şi proprietățile mecanice. Cunoaşterea 

proprietăţilor mecanice şi fizico-chimice ale produselor supuse uscării este 

necesară la stabilirea metodei de procesare şi proiectarea echipamentelor. 

În acest context s-a realizat studiul anatomo-morfologic a probelor 

proaspete şi uscate de dovleac și sfeclă roșie cu ajutorul analizei structurale 

SEM, contracția tisulară și capacitatea de rehidratare a probelor uscate. De 
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asemenea, în cadrul acestui capitol s-au efectuat şi determinări 

spectrofotometrice pentru identificarea compușilor bioactivi (β-caroten, 

fenoli, betacianină și betaxantină) și a activității antioxidante din probele de 

dovleac și sfeclă roșie uscate prin convecţie (la temperatura de 50˚C, 60˚C 

şi 70˚C) şi prin metoda combinată. 

În urma interpretării rezultatelor obţinute s-a constatat faptul că prin 

creșterea gradului de deshidratare a țesutului de dovleac și sfeclă roșie se 

accentuează deformarea texturii la nivel celular, se intenifică contracția 

tisulară și scade capacitatea de rehidratare. 

 Determinarea compușilor bioactivi (β-caroten, fenoli, betacianină și 

betaxantină) și a activității antioxidante din dovleac și sfeclă roșie coroborată 

cu celelalte investigații asupra calității produselor uscate a permis 

identificarea metodei optime de uscare combinată - convecție liberă la 60°C 

urmată de convecția forțată la 40°C simultan cu microunde la puterea 315W. 

 

CAPITOLUL I 

STABILIREA PRINCIPALILOR PARAMETRI AI PROCESULUI DE 

USCARE ŞI VARIAŢIA LOR 

În Capitolul I, conform obiectivelor stabilite: alegerea formelor şi 

dimensiunilor produselor supuse uscării, evaluarea parametrilor de proces şi 

a tehnicilor de uscare aplicate, s-au efectuat cercetări experimentale, ce au 

pus în evidență: 

- influenţa temperaturii agentului de uscare (a aerului din camera de 

uscare); 

- influenţa vitezei de circulație a aerului în camera de uscare; 

- influenţa metodei de uscare; 

- influenţa formei şi a dimensiunilor probelor supuse uscării. 

Pentru realizarea cercetărilor s-au ales ca materiale de studiu 

dovleacul şi sfecla roşie datorită proprietăţilor bionutritive, a creşterii cantităţii 

cultivate anual, dar şi a cererii lor pe piaţă. Probele de dovleac au fost 

decupate sub formă cilindrică şi cubică, iar probele de sfeclă roşie a fost 

decupate sub formă paralelipipedică şi cubică pentru studiul influenţei 

formelor şi a dimensiunilor produselor supuse uscării. Ca şi metode de 

uscare s-au folosit:  

 uscarea prin convecţie liberă la temperatura de 50ºC, 60ºC şi 70ºC; 

 uscarea prin convecţie forţată la temperatura de 50ºC, 60ºC şi 70ºC şi 

viteză constantă a aerulu de 1,0 m s-1; 

 uscarea în vid la temperatura de 50ºC, 60ºC şi 70ºC şi presiune 

constantă de 10 kPa; 

 metoda combinată între convecţie şi microunde. 
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a)  b)  
Fig. I.1. Variația conținutului de umiditate a probelor de dovleac, forma cilindrică 
(a) cubică (b) în funcție de temperatură și timp la uscarea prin convecţie liberă. 

 

a)  b)  
Fig. I.2. Variația conținutului de umiditate a probelor de dovleac, forma cilindrică 
(a) cubică (b) în funcție de temperatură și timp la uscarea prin convecţie forţată. 

 

a)  b)  
Fig. I.3. Variația conținutului de umiditate a probelor de dovleac, forma cilindrică (a) 

cubică (b) în funcție de temperatură și timp la uscarea în vid. 
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În urma determinărilor experimentale efectuate, s-au obținut curbe ale 

uscării, care indică variația umidității în funcţie de timp, de temperatură sau 

regimul de uscare aplicat.  

În figurile I.1. – I.3. este prezentată variația conținutului de umiditate în 

funcție de timp pentru valori diferite ale temperaturii de uscare a probelor de 

dovleac în formă cilindrică (a) și în formă cubică (b). După cum se observă 

din rezultatele obţinute, aliura curbelor este similară pentru cele trei metode 

de uscare: convecţie liberă (Fig.I.1.), convecţie forţată (Fig.I.2.) şi în vid 

(Fig.I.3.).   

De asemeni se poate observa că timpul de uscare nu este influenţat de 

forma probelor (cilindrică şi cubică) şi scade pentru ambele tipuri odată cu 

creşterea temperaturii agentului de uscare. Astfel, durata de uscare la 

temperatura de 50ºC este de 510 minute la uscarea prin convecţie liberă şi 

420 minute pentru uscarea prin convecţie forţată şi în vid. La temperatura de 

uscare de 60ºC durata de uscare este de 390 minute pentru uscarea liberă, 

330 minute pentru uscarea prin convecţie forţată şi 360 minute pentru 

uscarea în vid. Durata de uscare la temperatura de 70ºC se reduce pană la 

300 minute la uscarea prin convecţie liberă şi în vid, 270 minute la uscarea 

prin convecţe forţată.  

Prin urmare, odată cu creşterea temperaturii agentului termic, se 

intensifică procesul de uscare cu cca. 40%. Din graficele obținute se poate 

observa că aliura curbelor de uscare corespunde celor descrise în literatura 

de profil pentru dovleac (Doymaz, 2007; Sojak şi Głowacki, 2010; Nawirska 

ş.a., 2009). 

a)  b)  
Fig.4. Variația conținutului de umiditate în funcție de puterea magnetronului în timp 

pentru diferite variante de uscare prin metoda combinată: a) dovleac; b) sfeclă roşie. 
 

Pe baza cunoașterii acestor parametri testaţi în cadrul experimentelor 

preliminare, care influențează în mod esențial tehnologia de uscare, s-a 

putut realiza alegerea metodei de uscare.  
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În urma combinării metodelor de uscare, convecţie liberă cu 

microunde simultan cu convecţie forţată s-a redus semnificativ durata de 

uscare, aşa cum se poate observa în figura I.4. pentru probele de dovleac 

(a) şi pentru probele de sfeclă roşie (b). Durata de uscare a probelor de 

dovleac și sfeclă roșie s-a redus față de uscarea prin convecție la 60°C, cu 

50% respectiv 40% prin metoda combinată pentu proba P I, cu 54% 

respectiv 42% prin metoda combinată pentru proba P II și cu 55% respectiv 

43% prin metoda combinată pentru proba P III. 

 

CONCLUZII PARŢIALE CAPITOLUL I 

 Uscarea prin diferite metode, convecţie liberă, convecţie forţată, în 

vid şi prin metoda combinată, influenţează similar probele de dovleac şi 

probele de sfeclă roşie. 

În urma studiului factorilor care influenţează procesului de uscare, cei 

mai importanţi s-au dovedit a fi parametrii de proces, şi anume temperatura 

şi timpul care sunt interdependenţi. 

Pe baza cercetărilor experimentale efectuate se pot concluziona 

următoarele: 

 creşterea temperaturii agentului de uscare de la 50°C la 70°C, 

conduce la reducerea duratei de uscare cu cca 40%; 

 prin aplicarea convecţiei forţate, cu viteza constantă a aerului de 1,0 

m s-1, durata de uscare se reduce cu cca 18% faţă de uscarea liberă; 

 la uscarea în vid, la o presiune constantă de 10 kPa, s-a redus 

durata de uscare cu cca 18% comparativ cu uscarea prin convecţie 

liberă; 

Studiul a demonstrat că suprafețele de transfer termic fiind aproape 

similare atât în cazul probelor de dovleac (forma cilindrică și cubică), cât şi 

în cazul probelor de sfeclă roşie (forma paralelipipedică şi cubică), nu au 

influenţat procesul de uscare.  

 

CAPITOLUL II.  

STUDIUL CINETICII PROCESULUI DE USCARE. ANALIZA STATISTICĂ 

A PARAMETRILOR DE PROCES ȘI VARIAȚIA LOR. 

Pentru studiul cineticii procesului de uscare s-au realizat următoarele 

obiective: 

 Studiul variației conținutului de umiditate; 

 Studiul variației vitezei de uscare; 

 Determinarea energiei de activare a procesului de difuziune; 

 Modelarea matematică a procesului de uscare și analiză 

statistică; 
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Prin determinările experimentale s-au obținut o serie de curbe ale 

uscării, care indică variația umidității, a vitezei de uscare, a difuziei umidității 

și a energiei de activare a difuziei umidității în timp, funcție de temperatura 

sau regimul de uscare aplicat.  

Variaţia raportului de umiditate în funcție de timpul de uscare a fost 

utilizată pentru a analiza datele experimentale obținute în urma uscării prin 

convecție și uscare combinată. Raportul de umiditate (RU) reprezintă 

cantitatea de umiditate înlăturată în urma uscării, raportată la conținutul 

inițial de umiditate. Acesta a fost calculat folosind modelul exponenţial (II.2) 

utilizat şi de alţi autori (Doymaz, 2005; Park, Vohnikova şi Brod, 2002).  

 

   
    

     
                                                                                                                    

 

a)  b)  

Fig. II.1. Variația conținutului de umiditate a probelor de dovleac în funcție 
de timp la uscarea prin convecţie (a) şi uscarea combinată (b). 

 
În Fig.II.1. este prezentată variația conținutului de umiditate în funcție 

de timp a probelor de dovleac pentru valori diferite ale temperaturii de 

uscare (a) și prin metoda combinată (b). După cum se observă din figura 

II.1. durata procesului de uscare se micşorează odată cu creşterea 

temperaturii în cazul uscării prin convecţie liberă (a) şi odată cu mărirea 

puterii magnetronului la uscarea combinată (b). Astfel, pentru probele de 

dovleac durata de uscare la temperatura de 50ºC este de 540 minute, la 

60ºC durata de uscare este de 420 minute, iar la 70ºC aceasta se reduce 

pană la 330 minute.  

Prin urmare, odată cu creşterea temperaturii agentului termic, de la 

50ºC la 70ºC, se intensifică procesul de uscare cu cca. 40% în cazul 

probelor de dovleac. Din graficele obținute se poate observa că aliura 

curbelor de uscare corespunde celor descrise în literatura de profil pentru 
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produsele capilar-poroase cum sunt fasolea verde (Doymaz, 2005), bamele 

(Doymaz, 2005), cojile de portocale (Garau ş.a., 2006) şi cartofii (Moradi 

ş.a., 2013). 

Prin intensificarea procesului de uscare prin aplicarea metodei 

combinate, (convecţie liberă + convecție forțată simultan cu microunde) se 

poate observa reducerea semnificativă a duratei de uscare față de uscarea 

prin convecție la 60°C, cu 50% prin metoda combinată pentu proba P I, cu 

53 % prin metoda combinată pentru proba P II și cu 55% prin metoda 

combinată pentru proba P III. 

Astfel se poate preciza faptul că la aplicarea microundelor în 

combinaţie cu convecția forțată, intensitatea procesului de uscare, creşte 

semnificativ. 

 

O mărime importantă în caracterizarea cineticii uscării este viteza de 

uscare, u, definită ca fiind cantitatea de umiditate îndepărtată din material in 

unitatea de timp de pe unitatea de suprafață a produsului/probei supus 

uscării (relația II.3):  

 

  
        

  
     

     
      ⁄                                                                           

a) b)  

Fig.II.2. Curbele vitezei de uscare: a) convecţie liberă; b) combinat. 

 

În urma determinări vitezei de uscare şi obţinerea graficelor 

reprezentate în figura II.2., se poate observa că în prima perioadă a 

procesului de uscare, reducerea conținutului de umiditate decurge mai rapid 

atât în cazul uscării prin convecţie, cât şi în cazul uscării combinate. În a 

doua parte a procesului, viteza de uscare rămâne constantă, fapt care 

coincide cu scăderea liniară a umidității raportată la substanța uscată.  
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Pierderea rapidă a conținutului de umiditate în această perioadă se 

explică prin înlăturarea apei legate mecanic. 

Perioada vitezei constante de uscare continuă până când conţinutul 

de umiditate al materialului atinge valoarea critică, de la care temperatura 

suprafeţei lui creşte. Segmentul liniar al curbei de uscare se transformă într-

o curbă care tinde asimptotic către umiditatea de echilibru a materialului. 

Temperatura din centrul materialului creşte, dar mai încet decât temperatura 

de la suprafața materialului, astfel încât temperatura din centrul produsului 

rămâne inferioară temperaturii de la suprafață acestuia. Prin urmare, apare 

un gradient de temperatură între centrul și suprafața materialului, gradient 

care se micşorează treptat până când umiditatea materialului devine egală 

cu umiditatea de echilibru.  

 Ultima perioadă a procesului de uscare se caracterizează printr-o 

scădere lentă a conținutului de umiditate, perioada de uscare cu viteză 

descrescătoare. Punctul care separă cele două domenii de uscare cu 

fenomenologie diferită (perioada de uscare cu viteză constantă și perioada 

de uscare cu viteză descrescătoare) devine un punct critic. Eliminarea 

umidității în această perioadă este limitată de fenomenele de transfer de 

căldură: transferul de impuls, transferul conductiv de căldură şi mişcarea 

elementelor macroscopice de fluid (Gavrilă, 2000). 

Uscarea continuă până când umiditatea materialului atinge valoarea 

umidității agentului de uscare, umiditatea aceasta fiind și cea de echilibru. În 

acest moment forţa motrice este nulă şi procesul de uscare încetează. 

 

Modelarea matematică și analiza statistică 

Pachetul de programe statistice ales, DataFit 9.0.32, a permis 

modelarea matematică a procesului de uscare prin metoda regresiei 

neliniare și metoda analizei suprafeței de răspuns pentru a investiga 

influența și variația principalilor parametri de proces. 

Programul DataFit a fost folosit pentru a modela matematic datele 

experimentale cu obținerea suprafețelor de răspuns și pentru a optimiza 

procesul de uscare. Din cele 79 de modele care au fost generate de 

programul DataFit, pentru predicția conținutului de umiditate (RU) și a vitezei 

de uscare (u), s-a selectat ecuația de regresie care a generat o curbă optimă 

de combinare a datelor într-o ordine succesivă logică și într-un tot unitar. 
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Fig.II.3. Interdependenţa dintre conținutul de umiditate, timp și temperatură la uscare 
prin convecție a probelor de dovleac. 

 
 

Setul de metode statistice în baza cărora s-a verificat modelul de 

regresie neliniară mutiplă selectat, conţine: determinarea coeficientului de 

determinare multiplă, determinarea erorilor standard estimate și a 

coeficientului de corelație. 

 

Tabelul II.1. Valorile coeficienților de regresie a modelul matematic selectat pentru 
uscarea prin convecţie şi combinat pentru probele de dovleac 

Coeficienți de regresie 
RU 

Convecţie  Combinat  

Coeficientul de determinare multiplă (R
2
) 0,9831 0,9773 

Coeficientului de determinare multiplă ajustat (Ra
2
) 0,9799 0,9722 

Eroarea standard estimată 0,0468 0,0566 

Coeficientul de corelație 98,31% 97,74% 

 

Din analiza rezultatelor obţinute în (Tab.II.1.) se observă o corelație 

puternică între variabila dependentă și variabilele independente. Coeficientul 

de corelație exprimat procentual, arată cât din varianţa variabilei dependente 

este explicată de ecuaţia estimată, variind între 97,74% și 99,39%, indicând 

o proporție majoră a variabilelor ce se apropie de datele experimentale 

(Abraham şi Ledolter, 2006). 

Spre deosebire de predicția conținutului de umiditate, în procesul de 

uscare, viteza de uscare în general este imposibil de a fi predicționată în 

baza datelor experimentale, datorită naturii produsului, a comportamentul 

termic al acestora, dar și a parametrilor de proces implicaţi (temperaturi/ 

regimuri de uscare).  
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Din aceste considerente, analiza statistică a datelor s-a realizat în 

baza diagramelor probabilității normale, instrument de analiză statistică 

pentru compararea seturilor de date cu distribuția normală.  

Din rezultatele obținute, în baza ecuațiilor de regresie selectate 

(Fig.II.4.), se poate observa că variabila dependentă, care o reprezintă 

viteza de uscare prezintă un comportament liniar față de varibilele 

independente (timp, temperatură/regim de uscare combinat).  

a)  b)  

Fig.II.4. Reprezentarea grafică a reziduurilor dintre valorile experimentale ale vitezei 
de uscare și cele predicționate la uscarea probelor de dovleac prin convecţie liberă 

(a) uscarea combinată (b). 

 

CONCLUZII PARȚIALE CAPITOLUL II 

 În urma studiului cineticii procesului de uscare prin metoda 

convectivă liberă şi metoda combinată (convecţie forţată şi microunde) s-au 

evidenţiat avantajele utilizării metodei combinate. Acestea sunt: 

1. reducerea duratei procesului de uscare prin mărirea fluxului termic; 

2.  încălzirea uniformă a materialului supus uscării în tot volumul lui (nu 

doar încălzirea straturilor periferice);  

3.  reglarea cu ușurință a fluxului termic, ceea ce conferă posibilitatea 

utilizării acestei metode în flux continuu 

Pe baza cercetărilor experimentale efectuate se pot concluziona 

următoarele: 

 creşterea temperaturii agentului de uscare de la 50°C la 70°C, 

conduce la reducerea duratei de uscare cu cca 60%; 

 intensificarea procesului de uscare prin creșterea puterii 

magnetronului de la 105W la 315W în cazul uscării combinate, 

reduce durata de uscare cu 50% față de metoda clasică de uscare 

prin convecție; 
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  odată cu creștera temperaturii agentului de uscare în cazul uscării 

prin convecție, crește și viteza de uscare; 

 prin intensificarea procesului de uscare cu aplicarea metodei 

combinate CL 60°C/CF 40°+ MW 105/210/315W, crește implicit 

viteza de uscare; 

 difuzia este activată de creşterea temperaturii, viteza rapidă de 

încălzire, procesele de deformare plastică;  

 valoarea coeficientului de difuzie creşte odată cu creșterea 

temperaturii şi/sau intensitatea microundelor. De asemenea este 

influenţată şi de către temperatura produsului. 

Modelarea matematică a cineticii procesului de uscare s-a realizat cu 

ajutorul metodei regresiilor neliniare multiple, care a permis predicția 

procesului. 

Prin analiza de regresie şi corelaţie s-au stabilit forma, sensul şi 

intensitatea legăturii dintre o variabilă rezultativă Y (conținutul de umiditate, 

viteza de uscare) și variabilele factoriale (timp, temperatură/regim combinat 

de uscare). Modelele au permis aproximarea valorilor experimentale cu cele 

predicționate, oferite de ecuațiile de regresie. 

 

CAPITOLUL III. 

MODELAREA CINETICII DE USCARE PRIN UTILIZAREA REŢELELOR 

NEURONALE ARTIFICIALE 

Pentru modelarea matematică prin utilizarea Reţelelor Neuronale 

Artificiale s-au stabilit următoarele obiective: 

• Alegerea parametrilor specifici procesului de uscare (variabile de 

intrare)  

• Alegerea topologiei Rețelei Neuronale 

• Predicționarea unor parametri ai procesului de uscare (variabile de 

ieșire)  

Pentru modelarea cineticii de uscare cu ajutorul RNA s-a utilizat 

programul Easy NN-plus 2013. 

Modelarea datelor s-a realizat cu o RNA tip feedforward (cu 

propagare înainte), reprezentată dintr-un strat de intrare format din patru 

neuroni, un singur strat ascuns format din șapte neuroni și un strat de ieșire 

format din doi neuroni (Fig.III.1.) 

Din arhitectura obținută se poate observa că RNA este total 

conectată, adică, fiecare neuron din fiecare strat primește semnale de la 

fiecare neuron aflat în stratul precedent. 

Neuronii din stratul de intrare sunt reprezentați de: 

 tipul materiei prime (dovleac, sfeclă roșie) 

 parametrii de proces (temperatură și timp). 
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Neuronii din stratul de ieșire sunt reprezentați de parametrii care se 

doresc a fi predicționați (umiditatea și viteza de uscare).  

Numărul optim de straturi ascunse și de neuroni/strat ascuns este 

dificil de precizat aprioric. S-a utilizat un singur strat ascuns (rețea din trei 

straturi), deoarece s-a demonstrat că o astfel de reţea (având un număr 

suficient de neuroni în stratul intermediar) poate aproxima orice funcţie 

având un număr finit de discontinuităţi, dacă funcţiile de activare ale 

neuronilor stratului ascuns sunt de tip sigmoidal.  

Datorită faptului că nu există o formulă matematică pentru calcularea 

numărului optim de neuroni necesari pe stratul ascuns, s-au ales șapte 

neuroni în stratul ascuns (Lawrence ş.a., 1996). 

 

a) b)  

Fig. III.1. Reţea neuronală cu o serie de șapte neuroni: 
a) uscarea prin convecţie; b) uscarea prin metoda combinată. 

 

Modelarea matematică cu ajutorul reţelelor neuronale artificiale 

permite şi predicţia datelor de ieşire. În figura III.2. sunt reprezentate datele 

predicţionate, conţinutul de umiditate (cu puncte roşii) şi viteza de uscare (cu 

puncte verzi). Prin antrenarea RNA cu algoritmul de învăţare 

backpropagation, vectorii de intrare reprezentaţi de timp, temperatura şi tipul 

de produs, au condus la obţinerea unor vectori de ieşirie doriţi, conţinutul de 

umiditate şi viteza de uscare.  
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Fig.III.2. Predicția datelor de ieșire (umiditate, viteza de uscare): 

a) uscarea prin convecţie; b) uscarea prin metoda combinată. 
 

CONCLUZII PARŢIALE CAPITOLUL III 

 Rețelele Neuronale Artificiale sunt utile și chiar indicate în anumite 

sectoare/domenii, unde modelele clasice eșuează; 

 O RNA bine pregătită poate fi utilizată ca model de predicţie cu 

aplicații specifice, fiind inspirată din rețelele neuronale biologice; 

 RNA poate fi utilizată pentru mai multe variabile de intrare (timp, 

temperature/regim de uscare, umiditatea relativă a aerului, produsul) 

și poate predicţiona mai multe variabile de ieșire (conţinutul de 

umiditate al produsului, substanţa uscată, viteza de uscare, difuzia); 

 Cu ajutorul reţelelor neuronale artificiale s-a realizat modelarea 

matematică în paralel a două metode de uscare, convecţie şi 

combinat, pe două tipuri de produse vegetale, dovleac şi sfeclă roşie; 

 În urma prelucrării datelor de intrare şi a datelor de ieşire, programul 

a stabilit erori nesemnificative de 0,0017, ceea ce denotă faptul că 

datele obţinute experimental pot fi utilizate cu success la simularea 

procesului de uscare. 
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CAPITOLUL IV 

STUDII PRIVIND MODIFICĂRILE ANATOMO-MORFOLOGICE, FIZICO-

CHIMICE ŞI NUTRITIVE ALE PRODUSELOR DE ORIGINE 

 AGRO-ALIMENTARĂ USCATE 

 

Uscarea fiind o metodă de conservare cu aplicarea unui tratament 

termic, prezintă şi unele dezavantaje prin modificarea unor proprietăţi fizice 

ale produselor, cum ar fi modificarea culorii (Darvishi ş. a., 2014), structurii 

(Femenia ş.a., 2009), texturii, formei produsului finit, densitate, porozitate 

(Wakjira, 2010) modificări chimice care afectează aroma şi compuşii nutritivi 

(Chua ş.a., 2001) şi proprietățile mecanice. Modificările proprietăţilor 

mecanice sunt importante, deoarece ele sunt dependente de caracteristicile 

texturale şi senzoriale ale produselor alimentare şi, în consecință, de 

calitatea şi acceptarea produsului de către consumator. În plus, cunoaşterea 

proprietăţilor mecanice, reologice este utilă în proiectarea echipamentelor şi 

stabilirea metodei de procesare. 

În acest sens, obiectivele capitolului au vizat următoarele aspecte: 

• Analiza anatomo-morfologică a produselor vegetale uscate  

• Analiza modificărilor parametrilor fizici ale produselor vegetale uscate  

• Analiza compușilor bionutritivi din produsele vegetale uscate 

Pentru realizarea obiectivelor propuse s-a realizat: 

 Analiza structurală SEM;  

 Determinarea contracţiei tisulare şi a capaciatăţii de rehidratare a 

probelor uscate de dovleac şi sfeclă roşie;  

 Măsurători spectrofotometrice UV-VIS a extractelor de dovleac şi 

sfeclă roşie;  

 Determinarea capacităţii antioxidante şi conţinutului de polifenoli din 

probele de dovleac şi sfeclă roşie;  

 Analiza spectrelor obţinute prin spectrofotometrie UV-VIS a 

extractelor din dovleac şi sfeclă roşie.  

Rezultatele analizei structurale sunt prezentate în figura IV.1. Din 

imaginile obţinute la microscopul electronic, se poate sublinia faptul că, 

creşterea gradului de deshidratare a ţesutului este acompaniată de 

accentuarea deformărilor texturii la nivel celular.  

- se atestă colapsul celulelor ca rezultat al pierderii turgorului; 

- deshidratarea induce modificări ale arhitecturii tisulare exprimate prin 

deformarea texturii, fragmentarea pereţilor celulari, gradul de expresare 

se accentuează pe măsura creşterii temperaturii aplicate; 

- temperaturile aplicate, în deosebi 70 și 800C au generat compresiunea 

accentuată a celulelor. 
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Fig.IV.1. Imagini SEM ale probelor de dovleac uscate prin convecţie (microscopul 

electronic cu baleiaj, Model Quanta 250 cu detector WetSTEM) 

Îndepărtarea apei din structura celulară a produselor vegetale, 

induce modificări fizico-chimice semnificative, prin care se apreciază atât 

calitatea produselor uscate, cât şi eficacitatea procesului de uscare. Aceste 

caracteristici sunt reprezentate de contracţia tisulară, care se caracterizează 

prin micşorarea volumului datorat eliminării apei din produs, capacitatea de 

rehidratare care reperzintă absorbţia unei cantităţi de apă echivalentă cu 

cantitatea de apă eliminată la uscare, şi revenirea la forma iniţială prin 

absorbţia apei.  

 

a)  b)  
Fig.IV.2. Rata de rehidratare a probelor de dovleac uscate (a) şi capacitatea 

de rehidratare a probelor de dovleac uscate (b). 
 

Influenţa temperaturilor şi a regimului combinat de uscare asupra 

caracteristicilor de rehidratare şi a capacităţii de rehidratare ale probelor de 

dovleac sunt prezentate în figura IV.2.  
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Din graficele obţinute, se poate observa că raportul de rehidratare 

crește odată cu scăderea temperaturii, la uscarea prin convecţie și odată cu 

reducerea puterii microundelor, la uscarea combinată, după cum urmează: 

 pentru probele de dovleac 

 uscare prin convecţie – 79,81 ± 0,3% la 70° C, 88,97 ± 0,3% 

la 60° C, 92,92 ± 0,3% la 50° C,  

 metoda combinată – 77,68% la 315W, 85,44% la 210W, 

87,05% la 105W. 

Curbele de rehidratare au aratat că iniţial, rata de absorbţie a apei 

este maximă, după care urmează o etapă cu o rată de absorbţie mai lentă 

până în punctul de saturaţie, care marchează finalul procesului de 

rehidratare. Rata mare de absorbţie a apei, de la începutul procesului de 

rehidratare, se poate explica prin rehidratare rapidă a capilarelor şi a 

cavităţilor ce se află la suprafaţă şi în imediata vecinătate, care absorb rapid 

apa (Markowski ş.a., 2009).  

Valorile mai mici ale capacităţii rehidratare (77,68 - 79,81%) 

demonstrează impactul temperaturilor ridicate (70°C) și puterea 

microundelor (315W), asupra probelor uscate, şi anume ruperea 

membranelor celulare, care în final duc la destrămarea structurii celulare. Un 

comportament similar este raportat în câteva studii privind uscarea merelor 

şi ciupercilor cu microunde asistata de uscarea convectivă (Singh şi Pandey, 

2011). 

 

CONCLUZII PARȚIALE LA CAPITOLUL IV 

Uscarea prin convecţie este cea mai răspândită metodă de uscare a 

produselor vegetale. Cu toate acestea, implică foarte multe dezavantaje 

care sunt specificate în literatura de specialitate şi care au putut fi observate 

în studiile efectuate în timpul cercetărilor din care putem concluziona că, 

odată cu creşterea temperaturii au loc o serie de modificări: 

 Structurale – prin denaturarea ţesuturilor vegetale prin ruperea 

pereţilor celulari care provoacă o contracţie tisulară sporită şi reduce 

capacitatea de rehidratare a produselor uscate; 

 Chimice – prin reducerea conţinutului de compuşi bionutritivi. 

Aceste efecte negative ale temperaturii se reduc cu scăderea 

temperaturilor de uscare, dar creşte considerabil durata de procesare şi 

costurile în urma consumului de energie. 

 În vederea reducerii acestor dezavantaje ale uscării convective s-a 

încercat obţinerea unei metode combinate prin care să se reducă durata de 

uscare şi să se păstreze conţinutul de compuşi nutritivi.  
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Din cercetările efectuate se observă, că uscarea prin metoda 

combinată: convecţie liberă urmată de convecţia forţată combinată cu 

microunde prezintă cele mai bune rezultate, prin: 

 Reducerea timpului de uscare (de la 540 – 510 min la 189 - 210 min); 

 Creşterea conţinutului de β-caroten; 

 Creştera conţinutului de betalaine; 

 Creşterea conţinutului de polifenoli; 

 Creşterea capacităţii antioxidante; 

 Se reduce contracţia tisulară. 

Dar prezintă şi un dezavantaj, care se caracterizează prin reducerea 

capacităţii de rehidratare. Din rezutatele obţinute, se poate constata că, 

odată cu creşterea temperaturii de uscare (de la 50˚C la 70˚C), în regimul de 

uscare convectiv, scade raportul de rehidratare, dar şi capacitatea de 

absorbţie a apei. Acelaşi lucru se poate observa şi în cazul probelor de 

dovleac şi sfeclă roşie uscate prin metoda combinată. Cu cât s-a mărit 

puterea microundelor (de la 105W la 315W) cu atât s-a redus raportul de 

rehidratare şi capacitatea de absorbţie a apei. Acest lucru se datorează 

efectului termic asupra celulei şi al ţesutului vegetal. Astfel că, la temperaturi 

mai joase de uscare şi în regimuri ridicate îmbunătățește rehidratare datorită 

efectul temperaturii asupra peretelui și țesutului celular.  

Analizând rezultatele obţinute se poate observa că, cea mai eficientă 

metodă de uscare este reprezentată de metoda combinată: 

        I etapă - convecţie liberă la 60°C, urmată de: 

        II etapă - convecţie forţată la 40°C combinată cu microunde la 

puterea de 315 W. 

 

CONCLUZII GENERALE 

Studiile realizate în acord cu obiectivele științifice ale tezei de 

doctorat au vizat analiza modalităților de aplicare a tehnicilor combinate de 

uscare pentru dovleac și sfeclă roșie, cu scopul reducerii procesului de 

uscare și a protejării compușilor bioactivi. 

Cercetările realizate au condus la formularea unor concluzii generale, 

cu impact în cercetarea fundamentală și aplicativă, după cum urmează: 

 Studiile preliminare din cadrul capitolului I (desfășurate la 

Universitatea Dunărea de Jos Galați și Universitatea din Gaziantep, 

Turcia) au investigat tehnicile de uscare prin convecție liberă, 

convecție forțată, în vid, cu microunde, precum și metode combinate 

aplicate pentru dovleac și sfeclă roșie; 

 Forma și dimensiunile probelor de dovleac și sfeclă roșie (cilindrică, 

cubică sau paralelipipedică) nu au influențat semnificativ parametrii 

proceselor de uscare; 
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 Variația parametrilor de proces temperatură-timp pentru tehnicile de 

uscare studiate, respectiv reducerea timpului de uscare, au fost 

analizați în vederea stabilirii metodelor combinate de uscare; 

 Cinetica proceselor de uscare prin convecție liberă și combinată 

(convecție liberă, convecție forțată și cu microunde) pentru probele 

de dovleac și sfeclă roșie a fost studiată prin determinarea unor 

mărimi caracteristice cum ar fi: raportul de umiditate, viteza de 

uscare, energia de activare. Datele obținute au permis atât 

modelarea matematică a proceselor de uscare cu ajutorul ecuațiilor 

de regresie neliniară multiplă, precum și prelucrarea statistică a 

modelelor selectate; 

 Aplicarea metodei combinate de uscare convecție liberă la 60°C, 

convective forțată la 40°C+microunde cu puterea de 315W determină 

o reducere a duratei de uscare cu 55% față de uscarea prin 

convecție la 60°C;  

 Pentru studiul avansat al proceselor de uscare s-a aplicat metoda 

rețelelor neuronale artificiale, utilizând mai multe variabile de intrare 

(timp, temperatură, umiditatea relativă a aerului, tip de produs, tip de 

proces) pentru a putea predicționa variabile de ieșire (conținut de 

umiditate pentru produs, viteza de uscare); 

 S-a realizat studiul anatomo-morfologic a probelor de dovleac și 

sfeclă roșie cu ajutorul analizei structural SEM, iar intrepretarea 

imaginilor a fost efectuată la Institutul de Genetică și Fiziologie a 

Plantelor al Academiei de Științe a Moldovei. S-a constatat faptul că 

prin creșterea gradului de deshidratare a țesutului de dovleac și 

sfeclă roșie se accentuează deformarea texturii la nivel celular; 

 Contracția tisulară și capacitatea de rehidratare au fost reprezentate 

grafic pentru toate variantele de uscare pentru a studia influența 

temperaturii și a metodei de uscare; 

 Determinarea compușilor bioactivi (β-caroten, fenoli,betacianină și 

betaxantină) și a activității antioxidante din dovleac și sfeclă roșie  

coroborată cu celelalte investigații asupra calității produselor uscate a 

permis identificarea metodei optime de uscare combinată- convecție 

liberă la 60°C, convecție forțată la 40°C, microunde la puterea 315W.   

 

CONTRIBUȚII ORIGINALE 

 Stabilirea unor relaţii între parametrii de proces, formele şi 

dimensiunile probelor supuse uscării şi a tehnicilor de uscare folosite; 

 Stabilirea unei noi metode de uscare combinată; 

 Evaluarea comparativă a cineticii procesului de uscare prin metode 

clasice şi metode combinate; 
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 Utilizarea Rețelelor Neuronale Artificiale (RNA) în predicţionarea 

parametrilor procesului de uscare; 

 Caracterizarea spectrofotometrică şi microstructuralăa probelor de 

dovleac şi sfeclă roşie; 

 Determinarea compuşilor bionutritivi specifici celor două tipuri de 

materiale vegetale folosite. 
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