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INTRODUCERE

Fructele si legumele reprezintd elementele fundamentale al
alimentatiei echilibrate. Aceasta grupa de alimente este considerata ca fiind
principala sursa de compusi bioactivi i minerale, glucide sub forma de
zaharuri simple (glucoza, fructoza, zaharoza), polizaharide, celuloza (sub
forma de hemiceluloze), gume si substante pectice, in proportii variabile,
fibre alimentare, micro si macronutrienti, dar si un continut ridicat de apa,
pana la 94%.

Datorita faptului ca, produsele agroalimentare au un caracter
sezonier apare necesitatea conservarii acestora. Uscarea este una dintre
tehnicile de conservare ale produselor agroalimentare, care poate fi utilizata
ca operatie primara de conservare sau ca un proces intermediar.

Fructele uscate sunt unele dintre cele mai sanatoase alternative ale
zaharului rafinat, si sunt o modalitate excelenta de a satisface pofta de
dulce. Chips-urile din fructe si legume uscate pot reprezenta o gustare
rapida si gustoasa in timpul unei zile pline. Totusi, fructele uscate trebuie
consumate cu moderatie din cauza confinutului ridicat de zaharuri si de
aportului ridicat de kilocalorii.

Fructele si legumele uscate pe langa faptul ca sunt consumate ca
atare, reprezinta si o materie prima pentru obiinerea unei game largi de
produse agroalimentare, medicinale si farmaceutice.

Uscarea reprezinta una dintre metodele cele mai utilizate pentru
conservarea alimentelor. Este procedeul de conservare ce se bazeaza pe
principiul biologic al xeroanabiozei care se caracterizeaza prin eliminarea
partiala a umiditatii produsului, sau pana la un nivel care conduce la
perturbarea, reducerea sau intreruperea funciiunilor vitale ale
microorganismelor. Continutul minim de umiditate la care se dezvolta
bacteriile este de 25-30%, iar pentru fungi - 10-15%.

Utilizarea uscarii ca metoda de conservare ofera posibilitatea
producerii unei game largi de produse noi concomitent cu prelungirea
duratei de depozitare a acestora. Produsele agroalimentare uscate prezinta
urmatoarele avantaje: ocupa un volum si o masa redusa comparativ cu
materiile prime din care provin. Acest aspect avand impact direct asupra
reducerii considerabile a spatiului de depozitare si transportare a produselor
uscate.

Uscarea este una dintre cele mai complexe procese din industria
alimentara, precum si unul dintre subiectele cel mai frecvent studiate Tn
ingineria alimentelor.

Optimizarea acestui proces poate duce la reducerea costurilor de
productie si imbunatatirea calitatii produselor.
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In acord cu principalul obiectiv stiintific al tezei de doctorat, Studiu
multidisciplinar privind tehnicile de uscare aplicate unor fructe si
legume, studiile experimentale au vizat urmatoarele obiective specifice:

» Alegerea formei si dimensiunilor produselor supuse uscarii;

« Evaluarea parametrilor de proces;

»  Studiul tehnicilor de uscare;

+ Alegerea metodelor combinate de uscare;

« Studiul cineticii procesului de uscare;

* Modelarea matematica a procesului de uscare si analiza statistica;

* Modelarea cineticii de uscare prin utilizarea retelelor neuronale
artificiale;

» Analiza anatomo-morfologica a produselor vegetale uscate;

* Analiza modificarilor parametrilor fizici ale produselor vegetale
uscate;

* Analiza compusilor bionutritivi din produsele vegetale uscate.

Elementele de noutate ale tezei de doctorat constau in contributiile originale
precum:
B Stabilirea unor relatii intre parametri de proces, formele si
dimensiunile probelor supuse uscarii si a tehnicilor de uscare folosite;
B Stabilirea unei noi metode de uscare combinata;
B Evaluarea comparativa a cineticii procesului de uscare prin metode
clasice si metode combinate;
B Utilizarea Retelelor Neuronale Artificiale (RNA) in predictionarea
parametrilor procesului de uscare;
B Caracterizarea spectrofotometrica si microstructuralaa probelor de
dovleac si sfecla rosie;
B Determinarea compusilor bionutritivi specifici celor doua tipuri de
materiale vegetale folosite.

Determinarile si analizele derulate in cadrul tezei de doctorat au fost
posibile prin sprijinul financiar oferit de catre Programul de burse oferite de
statul roméan cetétenilor Republicii Moldova, in baza Acordului privind
colaborarea in domeniile stiintei, invatdmantului si culturii intre Guvernul
Romaniei si Guvernul Republicii Moldova si a Scolii Doctorale desfasurat pe
perioada 1 octombrie 2010 - 30 septembrie 2013 in cadrul Universitatii
"Dunarea de Jos" Galati.

Mare parte a infrastructurii utilizate pentru realizarea tezei de doctorat
apartine Laboratorul de cercetdri Operatii unitare gi Platformei
BIOALIMENT aflate in cadrul Facultatii SIA-UDJ Galati. Alte centre sau
laboratoare de cercetare care au reprezentat baza infrastructurii in
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cercetarea doctorala sunt reprezentate de catre: dotarea Laboratorului de
Analiza Instrumentala si Chimie Analitica — LAICA, din cadrul
Universitatii ,,A.l.Cuza”, lasi, laboratorului Ficobiotehnologie, la Institutul
de Microbiologie si Biotehnologie al Academiei de S$tiinte a Moldovei,
Laboratorul Biotehnologii Vegetale, la Institutul de Genetica si Fiziologie a
Plantelor al Academiei de Stiinte a Moldovei.

De asemenea, o parte din experimente au fost realizate in perioada 13
septembrie 2012 - 26 decembrie 2012 la Universitatea din Gaziantep,
Departamentul de Inginerie Alimentara, mobilitate finantatd prin bursa
ERASMUS LLP (Lifelong Learning Programme - Programul invatare pe tot
parcursul vietii).

Teza de doctorat intitulata Cercetari privind utilizarea tehnicilor
combinate de uscare aplicate unor fructe si legqume cuprinde patru
capitole, structurate ca lucrari de cercetare stiintifica, cuprinzand ca
subcapitole Stadiul actual al cercetdrii, Materiale si metode, Rezultate si
discutii si Concluzii partiale.

Teza de doctorat cuprinde un numar de 160 de pagini. Contine un
numar de 14 tabele si 84 de figuri.

Studiul documentar si raportarea la literatura de specialitate se bazeaza pe
un numar de 217 referinte bibliografice.

Primul capitol intitulat Stabilirea principalilor parametri ai
procesului de uscare si variatia lor cuprinde informatii despre stadiul
actual al cercetarii referitoare la procesul de uscare.

In cadrul acestui prim capitol s-a urmarit investigarea tehnicilor de uscare
prin convectie libera, convectie fortata, in vid, cu microunde, precum si
metode combinate aplicate pentru dovleac si sfecla rosie, influenta gi variatia
parametrilor de proces asupra diferitelor forme si dimensiuni ale probelor
supuse uscarii. Variatia parametrilor de proces temperatura-timp pentru
tehnicile de uscare studiate, respectiv reducerea timpului de uscare, au fost
analizati in vederea stabilirii metodelor combinate de uscare.

In urma cercetarilor efectuate s-au putut concluziona urmétoarele: forma
si dimensiunile probelor de dovleac si sfecla rosie (cilindrica, cubica sau
paralelipipedicd) nu au influentat semnificativ parametrii proceselor de
uscare; cresterea temperaturii agentului de uscare de la 50°C la 70°C,
conduce la reducerea duratei de uscare cu cca 40%; prin aplicarea
convectiei fortate, cu viteza constantd a aerului de 1,0 m s, durata de
uscare se reduce cu cca 18% fata de uscarea libera; la uscarea in vid, la o
presiune constanta de 10 kPa, s-a redus durata de uscare cu cca 18%
comparativ cu uscarea prin convectie libera.
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Capitolul al ll-lea prezinta Studiul cineticii procesului de uscare.
Analiza statistica a parametrilor de proces si variatia lor.

Studiile de cinetica a procesului de uscare presupun masurarea/
determinarea experimentala a variatiei a umiditati si temperaturii
materialului supus uscarii in timp.

Cinetica transferului de masa are ca obiectiv stabilirea unor relatii
care sa exprime cantitativ viteza procesului in conditii de operare cunoscute.
La stabilirea acestor relafii este necesara cunoasterea mecanismelor care
asigura transportul apei in interiorul unui sistem.

Cinetica proceselor de uscare prin convectie libera si combinata
(convectie liberd, convectie fortatd si cu microunde) pentru probele de
dovleac si sfecla rosie a fost studiatd prin determinarea unor marimi
caracteristice cum ar fi: raportul de umiditate, viteza de uscare, energia de
activare. Datele obtinute au permis atat modelarea matematica a proceselor
de uscare cu ajutorul ecuatiilor de regresie neliniara multipla, precum si
prelucrarea statistica a modelelor selectate.

Capitolul al lll-lea cu titlul Modelarea cineticii de uscare prin
utilizarea Refelelor Neuronale Artificiale.

In acest capitol s-a urmarit alegerea parametrilor specifici procesului
de uscare (variabile de intrare) si alegerea topologiei Retelei Neuronale
pentru predictionarea unor parametri ai procesului de uscare (variabile de
iesire).

Cu ajutorul retelelor neuronale artificiale s-a realizat modelarea
matematica in paralel a doua metode de uscare, convectie si combinat, pe
doua tipuri de produse vegetale, dovleac si sfecla rosie, iar in urma
prelucrarii datelor de intrare si a datelor de iesire, programul a stabilit erori
nesemnificative, ceea ce denota faptul ca datele obtinute experimental pot fi
utilizate cu success la simularea procesului de uscare.

Capitolul al IV-lea intitulat Studii privind modificarile anatomo-
morfologice, fizico-chimice si nutritive ale produselor de origine agro-
alimentara uscate.

Uscarea fiind o metoda de conservare care presupune contactul
dintre produs si aerul cald, prezintd si unele dezavantaje prin modificarea
unor proprietati fizice ale produselor, cum ar fi modificarea culorii, structurii,
texturii, formei produsului finit, densitate, porozitate, modificari chimice care
afecteaza aroma si compusii nutritivi, si proprietatile mecanice. Cunoasterea
proprietatilor mecanice si fizico-chimice ale produselor supuse uscarii este
necesara la stabilirea metodei de procesare si proiectarea echipamentelor.

in acest context s-a realizat studiul anatomo-morfologic a probelor
proaspete si uscate de dovleac si sfecla rosie cu ajutorul analizei structurale
SEM, contractia tisulara si capacitatea de rehidratare a probelor uscate. De
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asemenea, in cadrul acestui capitol s-au efectuat si determinari
spectrofotometrice pentru identificarea compusilor bioactivi (B-caroten,
fenoli, betacianina si betaxantina) si a activitatii antioxidante din probele de
dovleac si sfecla rosie uscate prin convectie (la temperatura de 50°C, 60°C
si 70°C) si prin metoda combinata.

In urma interpretérii rezultatelor obtinute s-a constatat faptul c& prin
cresterea gradului de deshidratare a tesutului de dovleac si sfecla rosie se
accentueaza deformarea texturii la nivel celular, se intenificd contractia
tisulara si scade capacitatea de rehidratare.

Determinarea compusilor bioactivi (B-caroten, fenoli, betacianina si
betaxantind) si a activitatii antioxidante din dovleac si sfecla rosie coroborata
cu celelalte investigatii asupra calitati produselor uscate a permis
identificarea metodei optime de uscare combinata - convectie libera la 60°C
urmata de convectia fortata la 40°C simultan cu microunde la puterea 315W.

CAPITOLUL |
STABILIREA PRINCIPALILOR PARAMETRI Al PROCESULUI DE
USCARE SI VARIATIA LOR

In Capitolul 1, conform obiectivelor stabilite: alegerea formelor si
dimensiunilor produselor supuse uscarii, evaluarea parametrilor de proces si
a tehnicilor de uscare aplicate, s-au efectuat cercetari experimentale, ce au
pus Tn evidenta:

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

uscare);

- influenta vitezei de circulatie a aerului in camera de uscare;

- influenta metodei de uscare;

- influenta formei si a dimensiunilor probelor supuse uscarii.

Pentru realizarea cercetarilor s-au ales ca materiale de studiu
dovleacul si sfecla rosie datorita proprietatilor bionutritive, a cresterii cantitatii
cultivate anual, dar si a cererii lor pe piata. Probele de dovleac au fost
decupate sub forma cilindrica si cubica, iar probele de sfecla rosie a fost
decupate sub forma paralelipipedica si cubica pentru studiul influentei
formelor si a dimensiunilor produselor supuse uscarii. Ca si metode de
uscare s-au folosit:

e uscarea prin convectie libera la temperatura de 50°C, 60°C si 70°C;

e uscarea prin convectie fortata la temperatura de 50°C, 60°C si 70°C si
viteza constants a aerulu de 1,0 m s™;

e uscarea in vid la temperatura de 50°C, 60°C si 70°C si presiune
constanta de 10 kPa;

¢ metoda combinata intre convectie si microunde.

11
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Fig. I.1. Variatia continutului de umiditate a probelor de dovleac, forma cilindrica
(a) cubica (b) in functie de temperatura si timp la uscarea prin convectie libera.
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Fig. 1.2. Variatia continutului de umiditate a probelor de dovleac, forma cilindrica
(a) cubica (b) in functie de temperatura si timp la uscarea prin convectie fortata.
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Fig. I.3. Variatia continutului de umiditate a probelor de dovleac, forma cilindrica (a)
cubica (b) in functie de temperatura si timp la uscarea in vid.
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in urma determinarilor experimentale efectuate, s-au obtinut curbe ale
uscarii, care indica variatia umiditatii in functie de timp, de temperatura sau
regimul de uscare aplicat.

In figurile 1.1. — 1.3. este prezentata variatia continutului de umiditate in
functie de timp pentru valori diferite ale temperaturii de uscare a probelor de
dovleac in forma cilindrica (a) si in forméa cubica (b). Dupa cum se observa
din rezultatele obtinute, aliura curbelor este similara pentru cele trei metode
de uscare: convectie libera (Fig.l.1.), convectie fortata (Fig.l.2.) si in vid
(Fig.1.3.).

De asemeni se poate observa ca timpul de uscare nu este influentat de
forma probelor (cilindrica si cubica) si scade pentru ambele tipuri odata cu
cresterea temperaturii agentului de uscare. Astfel, durata de uscare la
temperatura de 50°C este de 510 minute la uscarea prin convectie libera si
420 minute pentru uscarea prin convectie fortata si in vid. La temperatura de
uscare de 60°C durata de uscare este de 390 minute pentru uscarea libera,
330 minute pentru uscarea prin convectie forfata si 360 minute pentru
uscarea in vid. Durata de uscare la temperatura de 70°C se reduce pana la
300 minute la uscarea prin convectie libera si in vid, 270 minute la uscarea
prin convecte fortata.

Prin urmare, odata cu cresterea temperaturii agentului termic, se
intensifica procesul de uscare cu cca. 40%. Din graficele obtinute se poate
observa ca aliura curbelor de uscare corespunde celor descrise in literatura
de profil pentru dovleac (Doymaz, 2007; Sojak si Gtowacki, 2010; Nawirska
s.a., 2009).

1 4
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02 02
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0 60 120 180 240 300 360 420 0 60 120 180 240 300 360
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a)
Fig.4. Variatia continutului de umiditate n functie de puterea magnetronului in timp
pentru diferite variante de uscare prin metoda combinata: a) dovleac; b) sfecla rosie.

Pe baza cunoasterii acestor parametri testati in cadrul experimentelor
preliminare, care influenteazd in mod esential tehnologia de uscare, s-a
putut realiza alegerea metodei de uscare.
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In urma combinarii metodelor de uscare, convectie libera cu
microunde simultan cu convectie fortata s-a redus semnificativ durata de
uscare, asa cum se poate observa in figura 1.4. pentru probele de dovleac
(a) si pentru probele de sfecla rosie (b). Durata de uscare a probelor de
dovleac si sfecla rosie s-a redus fata de uscarea prin convectie la 60°C, cu
50% respectiv 40% prin metoda combinata pentu proba P I, cu 54%
respectiv 42% prin metoda combinata pentru proba P |l si cu 55% respectiv
43% prin metoda combinata pentru proba P 1.

CONCLUZII PARTIALE CAPITOLUL |

Uscarea prin diferite metode, convectie libera, convectie fortata, in
vid si prin metoda combinata, influenteaza similar probele de dovleac si
probele de sfecla rosie.

Tn urma studiului factorilor care influenteaz& procesului de uscare, cei
mai importanti s-au dovedit a fi parametrii de proces, si anume temperatura
si timpul care sunt interdependenti.

Pe baza cercetarilor experimentale efectuate se pot concluziona
urmatoarele:

v' cresterea temperaturii agentului de uscare de la 50°C la 70°C,

conduce la reducerea duratei de uscare cu cca 40%;

¥v" prin aplicarea convectiei fortate, cu viteza constanta a aerului de 1,0

m s*, durata de uscare se reduce cu cca 18% fata de uscarea liber3;

v" la uscarea in vid, la o presiune constantd de 10 kPa, s-a redus
durata de uscare cu cca 18% comparativ cu uscarea prin convectie
libera;

Studiul a demonstrat ca suprafetele de transfer termic fiind aproape
similare atat in cazul probelor de dovleac (forma cilindrica si cubica), cat si
in cazul probelor de sfecla rosie (forma paralelipipedica si cubica), nu au
influentat procesul de uscare.

CAPITOLUL 11.
STUDIUL CINETICIl PROCESULUI DE USCARE. ANALIZA STATISTICA
A PARAMETRILOR DE PROCES $I VARIATIA LOR.
Pentru studiul cineticii procesului de uscare s-au realizat urmatoarele
obiective:
= Studiul variatiei continutului de umiditate;
= Studiul variatiei vitezei de uscare;
= Determinarea energiei de activare a procesului de difuziune;
= Modelarea matematica a procesului de uscare si analiza
statistica;
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Prin determinarile experimentale s-au obtinut o serie de curbe ale
uscarii, care indica variatia umiditatii, a vitezei de uscare, a difuziei umiditatii
sau regimul de uscare aplicat.

Variatia raportului de umiditate in functie de timpul de uscare a fost
utilizata pentru a analiza datele experimentale obtinute in urma uscarii prin
convectie si uscare combinatd. Raportul de umiditate (RU) reprezinta
cantitatea de umiditate inlaturatd in urma uscarii, raportata la continutul
initial de umiditate. Acesta a fost calculat folosind modelul exponential (11.2)
utilizat si de alfi autori (Doymaz, 2005; Park, Vohnikova si Brod, 2002).

U-U,
RU = ——— I1.2.
UO - Ue
1im 14
——P1
0,8 =—P2 > 08 -
P3 o
X 06 0,6
0,4 0,4 -
0,2 0,2 4
0 +————— 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 0 60 120 180 240 300 360 420
T, Min T, min
a) , b) )

Fig. 11.1. Variatia continutului de umiditate a probelor de dovleac in functie
de timp la uscarea prin convectie (a) si uscarea combinata (b).

in Fig.Il.1. este prezentata variatia continutului de umiditate in functie
de timp a probelor de dovleac pentru valori diferite ale temperaturii de
uscare (a) si prin metoda combinata (b). Dupa cum se observa din figura
[I.1. durata procesului de uscare se micsoreaza odatd cu cresterea
temperaturii in cazul uscarii prin convectie libera (a) si odata cu marirea
puterii magnetronului la uscarea combinata (b). Astfel, pentru probele de
dovleac durata de uscare la temperatura de 50°C este de 540 minute, la
60°C durata de uscare este de 420 minute, iar la 70°C aceasta se reduce
pana la 330 minute.

Prin urmare, odata cu cresterea temperaturii agentului termic, de la
50°C la 70°C, se intensifica procesul de uscare cu cca. 40% in cazul
probelor de dovleac. Din graficele obtinute se poate observa ca aliura
curbelor de uscare corespunde celor descrise in literatura de profil pentru
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produsele capilar-poroase cum sunt fasolea verde (Doymaz, 2005), bamele
(Doymaz, 2005), cojile de portocale (Garau s.a., 2006) si cartofii (Moradi
s.a., 2013).

Prin intensificarea procesului de uscare prin aplicarea metodei
combinate, (convectie libera + convectie fortata simultan cu microunde) se
poate observa reducerea semnificativa a duratei de uscare fata de uscarea
prin convectie la 60°C, cu 50% prin metoda combinata pentu proba P I, cu
53 % prin metoda combinata pentru proba P Il si cu 55% prin metoda
combinata pentru proba P lll.

Astfel se poate preciza faptul ca la aplicarea microundelor Tn
combinatie cu convectia fortatd, intensitatea procesului de uscare, creste
semnificativ.

O marime importanta in caracterizarea cineticii uscarii este viteza de
uscare, u, definita ca fiind cantitatea de umiditate indepartata din material in
unitatea de timp de pe unitatea de suprafatd a produsului/probei supus
uscarii (relatia I1.3):
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Fig.ll.2. Curbele vitezei de uscare: a) convectie libera; b) combinat.

In urma determinari vitezei de uscare si obtinerea graficelor
reprezentate in figura 11.2., se poate observa ca in prima perioada a
procesului de uscare, reducerea continutului de umiditate decurge mai rapid
atat in cazul uscarii prin convectie, cat si in cazul uscarii combinate. In a
doua parte a procesului, viteza de uscare ramane constanta, fapt care
coincide cu scaderea liniara a umiditatii raportata la substanta uscata.

16

Rezumat teza de doctorat



Cercetari privind utilizarea tehnicilor combinate de uscare aplicate unor fructe si legume
Drd.ing.LiIiana Seremet (Ceclu)

Pierderea rapida a continutului de umiditate in aceasta perioada se
explica prin inlaturarea apei legate mecanic.

Perioada vitezei constante de uscare continua pana cand continutul
de umiditate al materialului atinge valoarea critica, de la care temperatura
suprafetei lui creste. Segmentul liniar al curbei de uscare se transforma intr-
0 curba care tinde asimptotic catre umiditatea de echilibru a materialului.
Temperatura din centrul materialului creste, dar mai incet decéat temperatura
de la suprafata materialului, astfel incat temperatura din centrul produsului
ramane inferioara temperaturii de la suprafata acestuia. Prin urmare, apare
un gradient de temperatura intre centrul si suprafata materialului, gradient
care se micsoreaza treptat pana cand umiditatea materialului devine egala
cu umiditatea de echilibru.

Ultima perioada a procesului de uscare se caracterizeaza printr-o
scadere lentd a continutului de umiditate, perioada de uscare cu viteza
descrescatoare. Punctul care separa cele doua domenii de uscare cu
fenomenologie diferitd (perioada de uscare cu viteza constanta si perioada
de uscare cu viteza descrescatoare) devine un punct critic. Eliminarea
umiditatii in aceasta perioada este limitatd de fenomenele de transfer de
caldura: transferul de impuls, transferul conductiv de caldura si miscarea
elementelor macroscopice de fluid (Gavrila, 2000).

Uscarea continua pana cand umiditatea materialului atinge valoarea
umiditatii agentului de uscare, umiditatea aceasta fiind si cea de echilibru. n
acest moment forfa motrice este nula si procesul de uscare inceteaza.

Modelarea matematica si analiza statistica

Pachetul de programe statistice ales, DataFit 9.0.32, a permis
modelarea matematica a procesului de uscare prin metoda regresiei
neliniare si metoda analizei suprafetei de raspuns pentru a investiga
influenta si variatia principalilor parametri de proces.

Programul DataFit a fost folosit pentru a modela matematic datele
experimentale cu obtinerea suprafetelor de raspuns si pentru a optimiza
procesul de uscare. Din cele 79 de modele care au fost generate de
programul DataFit, pentru predictia continutului de umiditate (RU) si a vitezei
de uscare (u), s-a selectat ecuatia de regresie care a generat o curba optima
de combinare a datelor intr-o ordine succesiva logica si intr-un tot unitar.
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Fig.Il.3. Interdependenta dintre continutul de umiditate, timp si temperatura la uscare
prin convectie a probelor de dovleac.

Setul de metode statistice Tn baza carora s-a verificat modelul de
regresie neliniara mutipla selectat, contine: determinarea coeficientului de
determinare multipla, determinarea erorilor standard estimate si a
coeficientului de corelatie.

Tabelul Il.1. Valorile coeficientilor de regresie a modelul matematic selectat pentru
uscarea prin convectie si combinat pentru probele de dovleac

Coeficienti de regresie - RY -
’ Convectie | Combinat
Coeficientul de determinare multipla (R 0,9831 0,9773
Coeficientului de determinare multipla ajustat (Ra®) 0,9799 0,9722
Eroarea standard estimata 0,0468 0,0566
Coeficientul de corelatie 98,31% 97,74%

Din analiza rezultatelor obtinute in (Tab.ll.1.) se observa o corelatie
puternica intre variabila dependenta si variabilele independente. Coeficientul
de corelatie exprimat procentual, arata cat din varianta variabilei dependente
este explicatd de ecuatia estimata, variind intre 97,74% si 99,39%, indicand
o proportie majora a variabilelor ce se apropie de datele experimentale
(Abraham si Ledolter, 2006).

Spre deosebire de predictia continutului de umiditate, in procesul de
uscare, viteza de uscare in general este imposibil de a fi predictionata in
baza datelor experimentale, datorita naturii produsului, a comportamentul
termic al acestora, dar si a parametrilor de proces implicati (temperaturi/
regimuri de uscare).
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Din aceste considerente, analiza statistica a datelor s-a realizat in
baza diagramelor probabilitati normale, instrument de analiza statistica
pentru compararea seturilor de date cu distributia normala.

Din rezultatele obtinute, in baza ecuatiilor de regresie selectate
(Fig.ll.4.), se poate observa ca variabila dependenta, care o reprezinta
viteza de uscare prezintd un comportament liniar fatd de varibilele
independente (timp, temperatura/regim de uscare combinat).
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Fig.ll.4. Reprezentarea grafica a reziduurilor dintre valorile experimentale ale vitezei
de uscare si cele predictionate la uscarea probelor de dovleac prin convectie libera
(a) uscarea combinata (b).

CONCLUZII PARTIALE CAPITOLUL Il
In urma studiului cineticii procesului de uscare prin metoda
convectiva libera si metoda combinata (convectie fortata si microunde) s-au
evidentiat avantajele utilizarii metodei combinate. Acestea sunt:
1. reducerea duratei procesului de uscare prin marirea fluxului termic;
2. Incalzirea uniforma a materialului supus uscarii in tot volumul lui (nu
doar incalzirea straturilor periferice);
3. reglarea cu usurinta a fluxului termic, ceea ce confera posibilitatea
utilizarii acestei metode n flux continuu
Pe baza cercetarilor experimentale efectuate se pot concluziona
urmatoarele:
v' cresterea 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 cresterea puterii
magnetronului de la 105W la 315W in cazul uscarii combinate,
reduce durata de uscare cu 50% fata de metoda clasica de uscare
prin convectie;
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v' odata cu crestera temperaturii agentului de uscare in cazul uscarii

prin convectie, creste si viteza de uscare;

¥v' prin intensificarea procesului de uscare cu aplicarea metodei

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

viteza de uscare;

v' difuzia este activata de cresterea temperaturii, viteza rapida de

incalzire, procesele de deformare plastica;

v valoarea coeficientului de difuzie creste odatd cu cresterea

temperaturii si/sau intensitatea microundelor. De asemenea este

influentata si de catre temperatura produsului.

Modelarea matematica a cineticii procesului de uscare s-a realizat cu
ajutorul metodei regresiilor neliniare multiple, care a permis predictia
procesului.

Prin analiza de regresie si corelatie s-au stabilit forma, sensul si
intensitatea legaturii dintre o variabila rezultativa Y (continutul de umiditate,
viteza de uscare) si variabilele factoriale (timp, temperaturd/regim combinat
de uscare). Modelele au permis aproximarea valorilor experimentale cu cele
predictionate, oferite de ecuatiile de regresie.

CAPITOLUL 1.
MODELAREA CINETICII DE USCARE PRIN UTILIZAREA RETELELOR
NEURONALE ARTIFICIALE
Pentru modelarea matematica prin utilizarea Retelelor Neuronale
Artificiale s-au stabilit urmatoarele obiective:
+ Alegerea parametrilor specifici procesului de uscare (variabile de
intrare)
» Alegerea topologiei Retelei Neuronale
* Predictionarea unor parametri ai procesului de uscare (variabile de
iesire)

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 inainte), reprezentata dintr-un strat de intrare format din patru
neuroni, un singur strat ascuns format din sapte neuroni si un strat de iesire
format din doi neuroni (Fig.lll.1.)

Din arhitectura obtinutda se poate observa ca RNA este total
conectatd, adica, fiecare neuron din fiecare strat primeste semnale de la
fiecare neuron aflat in stratul precedent.

Neuronii din stratul de intrare sunt reprezentati de:

% tipul materiei prime (dovleac, sfecla rosie)
% parametrii de proces (temperatura si timp).
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Neuronii din stratul de iesire sunt reprezentati de parametrii care se
doresc a fi predictionati (umiditatea si viteza de uscare).

Numarul optim de straturi ascunse si de neuroni/strat ascuns este
dificil de precizat aprioric. S-a utilizat un singur strat ascuns (retea din trei
straturi), deoarece s-a demonstrat ca o astfel de retea (avand un numar
suficient de neuroni in stratul intermediar) poate aproxima orice functie
avand un numar finit de discontinuitati, daca funciile de activare ale
neuronilor stratului ascuns sunt de tip sigmoidal.

Datorita faptului ca nu exista o formula matematica pentru calcularea
numarului optim de neuroni necesari pe stratul ascuns, s-au ales sapte
neuroni in stratul ascuns (Lawrence s.a., 1996).
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Fig. Ill.1. Retea neuronala cu o serie de sapte neuroni:
a) uscarea prin convectie; b) uscarea prin metoda combinata.

Modelarea matematica cu ajutorul retelelor neuronale artificiale
permite si predictia datelor de iesire. in figura l11.2. sunt reprezentate datele
predictionate, continutul de umiditate (cu puncte rosii) si viteza de uscare (cu
puncte verzi). Prin antrenarea RNA cu algoritmul de Tinvatare
backpropagation, vectorii de intrare reprezentati de timp, temperatura si tipul
de produs, au condus la obtinerea unor vectori de iesirie doriti, con{inutul de
umiditate si viteza de uscare.
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Fig.IIi.Z. Predictia datelor de iesire (umiditate, viteza de uscare):
a) uscarea prin convectie; b) uscarea prin metoda combinata.

CONCLUZII PARTIALE CAPITOLUL Il
Retelele Neuronale Artificiale sunt utile si chiar indicate in anumite
sectoare/domenii, unde modelele clasice esueaza;
O RNA bine pregatita poate fi utilizatda ca model de predictie cu
aplicatii specifice, fiind inspirata din retelele neuronale biologice;
RNA poate fi utilizata pentru mai multe variabile de intrare (timp,
temperature/regim de uscare, umiditatea relativa a aerului, produsul)
si poate predictiona mai multe variabile de iesire (continutul de
umiditate al produsului, substanta uscata, viteza de uscare, difuzia);
Cu ajutorul retelelor neuronale artificiale s-a realizat modelarea
matematica in paralel a doua metode de uscare, convectie si
combinat, pe doua tipuri de produse vegetale, dovleac si sfecla rosie;
In urma prelucrérii datelor de intrare si a datelor de iesire, programul
a stabilit erori nesemnificative de 0,0017, ceea ce denota faptul ca
datele obtinute experimental pot fi utilizate cu success la simularea
procesului de uscare.
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CAPITOLUL IV
STUDII PRIVIND MODIFICARILE ANATOMO-MORFOLOGICE, FIZICO-
CHIMICE $I NUTRITIVE ALE PRODUSELOR DE ORIGINE
AGRO-ALIMENTARA USCATE

Uscarea fiind o metoda de conservare cu aplicarea unui tratament
termic, prezinta si unele dezavantaje prin modificarea unor proprietati fizice
ale produselor, cum ar fi modificarea culorii (Darvishi s. a., 2014), structurii
(Femenia s.a., 2009), texturii, formei produsului finit, densitate, porozitate
(Wakijira, 2010) modificari chimice care afecteaza aroma si compusii nutritivi
(Chua s.a., 2001) si proprietatile mecanice. Modificarile proprietatilor
mecanice sunt importante, deoarece ele sunt dependente de caracteristicile
texturale si senzoriale ale produselor alimentare gi, in consecinta, de
calitatea si acceptarea produsului de catre consumator. in plus, cunoasterea
proprietatilor mecanice, reologice este utila in proiectarea echipamentelor gi
stabilirea metodei de procesare.

In acest sens, obiectivele capitolului au vizat urmétoarele aspecte:

» Analiza anatomo-morfologica a produselor vegetale uscate

» Analiza modificarilor parametrilor fizici ale produselor vegetale uscate

* Analiza compusilor bionutritivi din produsele vegetale uscate
Pentru realizarea obiectivelor propuse s-a realizat:

» Analiza structurala SEM;

» Determinarea contractiei tisulare si a capaciatatii de rehidratare a

probelor uscate de dovleac si sfecla rosie;

» Masuratori spectrofotometrice UV-VIS a extractelor de dovleac si

sfecla rosie;

» Determinarea capacitatii antioxidante si continutului de polifenoli din

probele de dovleac si sfecla rosie;

» Analiza spectrelor obtinute prin spectrofotometrie UV-VIS a

extractelor din dovleac si sfecla rosie.

Rezultatele analizei structurale sunt prezentate in figura 1V.1. Din
imaginile obtinute la microscopul electronic, se poate sublinia faptul ca,
cresterea gradului de deshidratare a tesutului este acompaniata de
accentuarea deformarilor texturii la nivel celular.

- se atesta colapsul celulelor ca rezultat al pierderii turgorului;

- deshidratarea induce modificari ale arhitecturii tisulare exprimate prin
deformarea texturii, fragmentarea peretilor celulari, gradul de expresare
se accentueaza pe masura cresterii temperaturii aplicate;

- temperaturile aplicate, in deosebi 70 si 80°C au generat compresiunea
accentuata a celulelor.
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Fig.IV.1. Imagini SEM ale problod dovleac uscate prin nv’;i microsul
electronic cu baleiaj, Model Quanta 250 cu detector WetSTEM)

Indepartarea apei din structura celulara a produselor vegetale,
induce modificari fizico-chimice semnificative, prin care se apreciaza atat
calitatea produselor uscate, cat si eficacitatea procesului de uscare. Aceste
caracteristici sunt reprezentate de contractia tisulara, care se caracterizeaza
prin micsorarea volumului datorat eliminarii apei din produs, capacitatea de
rehidratare care reperzintd absorbtia unei cantitati de apa echivalenta cu
cantitatea de apa eliminata la uscare, gi revenirea la forma initiala prin
absorbtia apei.
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100
&
- 80
£
o 60
5 CR, %
© 40
331
s 20
S ——P1 —a—P2
g —+—P3 ——P]| 0
0 P PIC
0 30 60 90 120 150 180 210 m Convectie
a) T.min 1) ©Combinat

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

Influenta temperaturilor si a regimului combinat de uscare asupra
caracteristicilor de rehidratare si a capacitatii de rehidratare ale probelor de
dovleac sunt prezentate in figura IV.2.
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Din graficele obtinute, se poate observa ca raportul de rehidratare
creste odata cu scaderea temperaturii, la uscarea prin convectie si odata cu
reducerea puterii microundelor, la uscarea combinata, dupa cum urmeaza:

@ pentru probele de dovleac
» uscare prin convectie — 79,81 + 0,3% la 70° C, 88,97 + 0,3%
la 60° C, 92,92 + 0,3% la 50° C,
» metoda combinata — 77,68% la 315W, 85,44% la 210W,
87,05% la 105W.

Curbele de rehidratare au aratat ca initial, rata de absorbiie a apei
este maxima, dupa care urmeaza o etapa cu o rata de absorbtie mai lenta
pana in punctul de saturatie, care marcheaza finalul procesului de
rehidratare. Rata mare de absorbtie a apei, de la inceputul procesului de
rehidratare, se poate explica prin rehidratare rapida a capilarelor si a
cavitatilor ce se afla la suprafata si in imediata vecinatate, care absorb rapid
apa (Markowski s.a., 2009).

Valorile mai mici ale capacitatii rehidratare (77,68 - 79,81%)
demonstreaza impactul temperaturilor ridicate (70°C) si puterea
microundelor (315W), asupra probelor uscate, si anume ruperea
membranelor celulare, care in final duc la destramarea structurii celulare. Un
comportament similar este raportat in cateva studii privind uscarea merelor
si ciupercilor cu microunde asistata de uscarea convectiva (Singh si Pandey,
2011).

CONCLUZII PARTIALE LA CAPITOLUL IV

Uscarea prin convectie este cea mai raspandita metoda de uscare a
produselor vegetale. Cu toate acestea, implica foarte multe dezavantaje
care sunt specificate in literatura de specialitate si care au putut fi observate
in studiile efectuate in timpul cercetarilor din care putem concluziona ca,
odata cu cresterea temperaturii au loc o serie de modificari:

U Structurale — prin denaturarea {esuturilor vegetale prin ruperea
peretilor celulari care provoaca o contraciie tisulara sporita si reduce
capacitatea de rehidratare a produselor uscate;

U Chimice — prin reducerea continutului de compusi bionutritivi.

Aceste efecte negative ale temperaturii se reduc cu scaderea
temperaturilor de uscare, dar creste considerabil durata de procesare si
costurile in urma consumului de energie.

in vederea reducerii acestor dezavantaje ale uscarii convective s-a
incercat obtinerea unei metode combinate prin care sa se reduca durata de
uscare si sa se pastreze continutul de compusi nutritivi.
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Din cercetarile efectuate se observa, ca uscarea prin metoda
combinata: convectie libera urmatda de convectia fortatd combinata cu
microunde prezinta cele mai bune rezultate, prin:

¢ Reducerea timpului de uscare (de la 540 — 510 min la 189 - 210 min);
Cresterea continutului de 3-caroten;
Crestera continutului de betalaine;
Cresterea continutului de polifenoli;
Cresterea capacitatii antioxidante;
Se reduce contractia tisulara.
Dar prezinta si un dezavantaj, care se caracterizeaza prin reducerea
capacitatii de rehidratare. Din rezutatele obtinute, se poate constata ca,
odata cu cresterea temperaturii de uscare (de la 50°C la 70°C), in regimul de
uscare convectiv, scade raportul de rehidratare, dar si capacitatea de
absorbtie a apei. Acelasi lucru se poate observa si in cazul probelor de
dovleac si sfecla rosie uscate prin metoda combinata. Cu cat s-a marit
puterea microundelor (de la 105W la 315W) cu atat s-a redus raportul de
rehidratare si capacitatea de absorbtie a apei. Acest lucru se datoreaza
efectului termic asupra celulei si al {esutului vegetal. Astfel ca, la temperaturi
mai joase de uscare si in regimuri ridicate imbunatateste rehidratare datorita
efectul temperaturii asupra peretelui si tesutului celular.

Analizand rezultatele obtinute se poate observa ca, cea mai eficienta
metoda de uscare este reprezentata de metoda combinata:

| etapa - convectie libera la 60°C, urmata de:
Il etapa - convectie fortata la 40°C combinata cu microunde la
puterea de 315 W.

7
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/
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CONCLUZII GENERALE
Studiile realizate in acord cu obiectivele stiintifice ale tezei de
doctorat au vizat analiza modalitatilor de aplicare a tehnicilor combinate de
uscare pentru dovleac si sfecla rosie, cu scopul reducerii procesului de
uscare si a protejarii compusilor bioactivi.
Cercetarile realizate au condus la formularea unor concluzii generale,
cu impact in cercetarea fundamentala si aplicativa, dupa cum urmeaza:

» Studiile preliminare din cadrul capitolului | (desfasurate la
Universitatea Dunarea de Jos Galati si Universitatea din Gaziantep,
Turcia) au investigat tehnicile de uscare prin convectie libera,
convectie fortata, in vid, cu microunde, precum si metode combinate
aplicate pentru dovleac si sfecla rosie;

» Forma si dimensiunile probelor de dovleac si sfecla rosie (cilindrica,
cubica sau paralelipipedica) nu au influentat semnificativ parametrii
proceselor de uscare;
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>

Variatia parametrilor de proces temperatura-timp pentru tehnicile de
uscare studiate, respectiv reducerea timpului de uscare, au fost
analizati in vederea stabilirii metodelor combinate de uscare;

Cinetica proceselor de uscare prin convectie libera si combinata
(convectie libera, convectie fortatd si cu microunde) pentru probele
de dovleac si sfecla rosie a fost studiatd prin determinarea unor
marimi caracteristice cum ar fi: raportul de umiditate, viteza de
uscare, energia de activare. Datele obtinute au permis atat
modelarea matematica a proceselor de uscare cu ajutorul ecuatiilor
de regresie neliniara multipla, precum si prelucrarea statistica a
modelelor selectate;

Aplicarea metodei combinate de uscare convectie libera la 60°C,
convective fortata la 40°C+microunde cu puterea de 315W determina
o reducere a duratei de uscare cu 55% fatd de uscarea prin
convectie la 60°C;

Pentru studiul avansat al proceselor de uscare s-a aplicat metoda
retelelor neuronale artificiale, utilizdnd mai multe variabile de intrare
(timp, temperatura, umiditatea relativa a aerului, tip de produs, tip de
proces) pentru a putea predictiona variabile de iesire (continut de
umiditate pentru produs, viteza de uscare);

S-a realizat studiul anatomo-morfologic a probelor de dovleac si
sfecla rosie cu ajutorul analizei structural SEM, iar intrepretarea
imaginilor a fost efectuata la Institutul de Genetica si Fiziologie a
Plantelor al Academiei de Stiinte a Moldovei. S-a constatat faptul ca
prin cresterea gradului de deshidratare a tesutului de dovleac si
sfecla rosie se accentueaza deformarea texturii la nivel celular;
Contractia tisulara si capacitatea de rehidratare au fost reprezentate
grafic pentru toate variantele de uscare pentru a studia influenta
temperaturii si a metodei de uscare;

Determinarea compusilor bioactivi (B-caroten, fenoli,betacianina si
betaxantind) si a activitatii antioxidante din dovleac si sfecla rosie
coroborata cu celelalte investigatii asupra calitatii produselor uscate a
permis identificarea metodei optime de uscare combinata- convectie
libera la 60°C, convectie fortatd la 40°C, microunde la puterea 315W.

CONTRIBUTII ORIGINALE
Stabilirea unor relatii intre parametrii de proces, formele si
dimensiunile probelor supuse uscarii si a tehnicilor de uscare folosite;
Stabilirea unei noi metode de uscare combinata;
Evaluarea comparativa a cineticii procesului de uscare prin metode
clasice si metode combinate;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

B Utilizarea Retelelor Neuronale Artificiale (RNA) in predictionarea
parametrilor procesului de uscare;
B Caracterizarea spectrofotometrica si microstructuralaa probelor de
dovleac si sfecla rosie;
B Determinarea compusilor bionutritivi specifici celor doua tipuri de
materiale vegetale folosite.
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Cercetari privind utilizarea tehnicilor combinate de uscare aplicate unor fructe si legume
Drd.ing.LiIiana Seremet (Ceclu)

DISEMINAREA REZULTATELOR CERCETARII

Diseminarea rezultatelor s-a realizat prin 2 articole: un articol ISI publicat
on-line si un articol BDI (in curs de publicare), 4 conferinte nationale si
internationale.

Articol ISI
Liliana Seremet (Ceclu), Elisabeta Botez, Oana-Viorela Nistor, Doina
Georgeta Andronoiu, Gabriel-Danut Mocanu, 2015. Effect of different drying
methods on moisture ratio and rehydration of pumpkin slices. Food
Chemistry, ISSN: 0308-8146, IF: 3.391.

Articol BDI
Liliana Seremet (Ceclu), Elisabeta Botez, Oana-Viorela Nistor, Fahrettin
Gogus, Doina Georgeta Andronoiu, Gabriel-Danut Mocanu. Influence of
drying conditions on the effective diffusivity and activation energy during
convective air and vacuum drying of pumpkin. The Annals of the University
Dunéarea de Jos of Galati Fascicle VI — FOOD TECHNOLOGY, ISSN 1843—
5157/ e-ISSN 2068—-259X.

Participare la conferinte

1. Liliana Seremet (Ceclu) Elisabeta Botez. The kinetics of the hot air
drying of pumpkin, Conferinta Stiintifica a Scolilor Doctorale din UDJ
Galati CSSD-UDJG, Editia | Galati, 16-17 mai 2013.

2. Liliana Seremet (Ceclu), Elisabeta Botez, Oana-Viorela Borcan
(Nistor). The influence of drying conditions on the effective moisture
diffusivity and energy of activation during the hot air drying of red
beetroot. The Second North and East European Congress on Food,
NEEFood — 2013, 26 — 29 May 2013, Kyiv, Ukraine.

3. Liliana Seremet (Ceclu), Elisabeta Botez, Oana-Viorela Borcan
(Nistor), Doina Georgeta Andronoiu, Gabriel — Danut Mocanu.
Influence of different drying methods on the physicochemical
properties of pumpkin. The 8" International Conference on WATER
IN FOOD, EFW 2014, May 25-27, 2014. Timisoara, Romania.

4. Liliana Ceclu, Simcova Carolina. Mathematical modeling using
Artificial Neural Networks. International Scientific Conference on
“Prospects and problems of research and education integration into
the European area”. June 5, 2015, Cahul State University (CSU)
“Bogdan Petriceicu Hasdeu”, Cahul, Republic of Moldova.

Premii

Premiul | - ,THE BEST POSTER”, la sectiunea postere, acordat in

cadrul Conferintei Internationale The 8" International Conference on Water
in Food, 25 - 27 mai, Timisoara Romania.
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