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INTRODUCERE

Dezvoltarea stabild a industriei Republicii Moldova in
mare masurd este determinatd de nivelul de dezvoltare a
sectorului agroindustrial.

Luand 1n consideratie perioada sezonierd, eficienta
functionarii  sectorului agroindustrial depinde de durata
accesibild de prelucrare a materiei prime si a semifabricatelor.
prelucrare si de pastrare a produselor agroalimentare este
uscarea lor.

Actualmente, interes deosebit prezintd problemele
utilizarii produselor de destinatie dubla: atat alimentara, cat si
medico-biologicd cum este si ardeiul iute. In multe cazuri
prelucrarea tehnologica a acestor produse de asemenea necesita
si uscarea lor. De aceia, pentru astfel de produse, este necesara o
asa tratare termicd, In urma careia va fi posibilda nu numai
obtinerea scopurilor tehnologice necesare, dar si a unor efecte
utile, capabile sa influenteze pozitiv corpul uman.

Ca parte componentd a multor procese tehnologice,
procesul de uscare, la randul sau, Tnainteaza un sir de probleme,
printre care pot fi numite urmatoarele:

1. Pastrarea si 1mbunatatireca indicilor calitativi ai
produsului;

2. Pastrarea componentelor nutritive a produsului;

3. Obtinerea producerii pure din punct de vedere
ecologic;

4. Crearea metodelor pure de prelucrare a produsului.
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Solutionarea acestor probleme si a celor legate de
realizarea si intensificarea procesului de uscare poate fi posibila
luand in considerare urmatoarele:

1.

Studierea si aprofundarea ideilor privind esenta fizica
a transferului de caldura si de masa in diferite procese
de uscare;

Studierea in continuare a indicilor calitatii
materialului ca obiect al procesului de uscare;
Aplicarea celor mai moderne metode fizice si chimice
de cercetare, fundamentarea mecanismelor de transfer
a umiditatii in interiorul materialului in procesul de
uscare;

Crearea metodei de uscare argumentata din punct de
vedere stiintific i economic;

Asigurarea concordantei regimului optim din punct
de vedere al tipului si constructiei aparatului de
uscare cu cerintele tehnologice de producere si
calitatea produsului final.

In majoritatea cazurilor intensificarea procesului de uscare
este determinatd de viteza de migratie a umiditatii din straturile
centrale spre cele exterioare. Acest proces este determinat de
structura materialului, formele de legaturda a umiditatii cu
materialul, etc.

De aceea, pentru elaborarea procedeelor noi de uscare s-a
recurs la studiul proceselor de intensificare a deplasarii
umiditatii in interiorul materialului. Ca metode pot servi
folosirea campurilor electromagnetice in procesul de uscare.
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Actualmente au fost efectuate multe cercetari si s-a
acumulat material experimental in domeniul folosirii metodelor
electrofizice ca surse de energie cum sunt bundoard razele
infrarosii, conductibilitatea electrica, campul electromagnetic de
inaltd frecventd (UHF), microundele (SHF), energia lampilor cu
descarcare in gaze etc.

La dezvoltarea si fundamentarea stiintificA a acestor
metode au contribuit scolile conduse de A. V. Lakov, A. V.
Netusil, I. A. Rogov, G. A. Maximov, P. A. Lebedev, precum si
cercetarile efectuate de R. P. Jmakin, A. T. Ptuskin, V. T.
Musteata si a. Rezultatele acestor cercetari au dovedit ca, in par-
ticular, pentru ardei, la care se cere si o prelucrare sterild ca
produs medico-biologic, incalzirea prin curenti de Tnalta
frecventa la uscare este una din metodele cele mai progresiste.

Acest procedeu de incalzire a produselor are urmatoarele
avantaje:

1. O viteza inaltd de deshidratare datoritd coincidentei
sensului gradientului de temperatura si a celui de
umiditate care Tinlesneste migratia umiditatii din
interiorul produsului la suprafati. Insi la uscarea prin
convectie acesti gradienti actioneaza in contracurent.

2. Incalzire uniformi a materialului pe intregul volum
ce duce la intensificarea procesul de uscare.

3. Inertie redusa a instalatiilor ce folosesc ca sursa
curenti de frecventa inalta.

4. Posibilitatea de a obtfine produse ecologice pure
datorita efectului de sterilizare.

5. Imbunititirea considerabild a conditiilor igienico-
sanitare Tn procesul de producere.

6. Temperaturi ridicate in produs ce se ating fara
preincalzire prealabila.
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7. Selectivitatea parametrilor curentilor de inalta
frecventa are o actiune specifica asupra produselor,
cu doze de intensitate si durate de aplicare dorite.

8. Includerea simpla a tratamentului cu curenti de inalta
frecventa intr-un lant tehnologic datoritd faptului ca
acest tratament este de scurta durata si usor dirijabil.
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1. TEHNICA SI TEHNOLOGIA MODERNA
DE USCARE A ARDEIULUI IUTE

1.1. Principiile fundamentale actuale ale teoriei de
transfer de caldura si masa in procesul de uscare.

La baza teoriei procesului de uscare a materialelor se afla
legitatile transferului de caldura si de masa care sunt insotite de
transformari de faza in conditii de interactiune a materialului cu
gaze calde, ca agenfi de uscare, cu suprafete fierbinti si
influentate de campuri exterioare, ca de exemplu electromagne-
tice si de alta natura.

Pe parcursul wuscarii materialelor au loc fenomene
complexe de transfer de cdldura si de masa atat in straturile
interne ale materialului, cat si in cele din mediul care 1l scalda.

Actuala teorie a transferului de caldura si de masa in
materialele umede intr-o mare masura utilizeaza metodele
termodinamicii proceselor ireversibile, care a fost creata pe baza
lucrarilor fizicienilor irlandezi si belgieni (L. Onzager, De
Groot s.a.). In continuare si-a gisit o ampla raspandire si o
dezvoltare de mai departe in statele CSI.

Bazandu-se pe termodinamica proceselor ireversibile
academicianul A. V. Lakov [81] a elaborat bazele teoretice si
metodele analitice de cercetare a cineticii si dinamicii transferului
de caldurd si de masa in materialele umede propunand legea
transferului de masa intern folosita la uscarea materialelor umede
sub urmatoarea forma:

Jn=a,pAU —a, poAt, (1.1)
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in care am este difuzia masici, in m?/s;

) - coeficientul gradientului de temperaturi, in K!

AU, At - gradientele umidititii, in kgm™ si respectiv a
temperaturii, in K'm™;

p - densitatea materialului complet uscat, in
kg/m’.

Din (1.1) observam, ca gradientul de temperatura opune
rezistenta transportului de umiditate spre suprafata materialului.
Transferul de masa, exprimat prin (1.1), este caracteristic uscarii
produsului prin convectie cu agent termic gazos.

Cercetarile savantilor A. V. Netusil, A. V. Ptuskin, P. D.
Lebedev, I. A. Rogov, N. P. Jmakin, G. A. Maximov,
N. L. Peranov, V. T. Musteata sa., in lucrarile sale au aratat, ca uti-
lizarea energiei campurilor electromagnetice, cum ar fi energia
campurilor de frecventa nalta (UHF) la incélzirea materialelor
umede oferd o pondere importantd gradientul presiunii interne din
capilarele produsului.

Conform cercetarilor G. A. Maximov [86] si N. P. Jmakin
[50], o evaporare intensa a umiditatii din produs poate fi provocata
de un aport de caldurd cu viteze inalte, cum este incalzirea
materialelor umede in cAmp UHF. In acest caz evaporarea are loc
in tot volumul corpului, insa, dupa cum considera autorii [50, 9, 50,
86, 123] ea se desfasoara intr-un mod mai pronuntat in centrul
materialului decat la suprafata, cauza fiind temperatura sporita in
straturile interioare ale materialului. Ca rezultat al acestui fenomen,
apare gradientul presiunii totale interne, care dupa parerea lui
G. A. Maximov [86], este forta motrice de baza a procesului de
transfer al vaporilor in interiorul corpului, care poate fi exprimata
prin urmatoarea expresie:

Jmp =—K , AP (1.2)

10
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Conform propunerii A. V. Lakov, transferul de umiditate n
camp electromagnetic alternativ este cauzat de actiunea difuziei

electrice (a,‘; poE ) Astfel, pentru cazul general, legea transferului

intern de masa referitor la uscarea materialelor umede se va scrie
[79]:

Jn=a,pAU —a, poAt—K AP —a’, pE (1.3)

Expresia (1.3) a fost verificatd Tn mod experimental la
uscarea silicagelului [96]. Rezultatele obtinute confirma
identitatea expresiei.

Subin G. S. [158] mentioneaza, ca la iIncdlzirea prin
convectie apare si o presiune excedentara. Ea se atenueaza atat
in sensul suprafetei materialului, cat si spre centru, creand astfel
un gradient negativ. Asadar, unicul gradient pozitiv la uscarea
materialelor umede prin convectie, conductie si prin radiatie,
este gradientul umiditatii. La incalzirea intensiva a materialelor
umede sub actiunea campului electromagnetic de frecventa
inaltd gradientii AU, At si AP favorizeaza transferul umiditatii in
straturile superficiale, distingdndu-se prin aceasta de alte
metode de Incalzire.

Conform [79] deplasarea atat a fluxului de caldura cat si a
fluxului de masa sunt cauzate de unele si aceleasi forte motrice.
Transferul de masa este determinat in principal de capacitatile
mecanice §i structurale ale materialului, de parametrii fizici, de
formele de legatura dintre umiditate si scheletul corpului, cat si
de conditiile de corelatie a materialului cu mediul ambiant. In
materialele umede transferul de umiditate, cum se considera in
[82], se poate manifesta sub forma de lichid sau de vapori.

De mentionat, ca absorbtia si deplasarea umiditatii in
materiale Tn mare masurd depinde de prezenta capilarelor de

11
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diferite forme si dimensiuni. Astfel, cum indica Iu. L. Kavkazov
in lucrarea sa [57], in cazul sorbtiei umiditatii din atmosfera la
presiune normald se completeaza cu umiditate numai
microcapilarele de raza r<10* mm, cele de raza r>10* mm
umplandu-se doar la contactarea nemijlocitd a mediului dispers
cu lichidul si pot elimina complect umiditatea in atmosfera
saturata cu vapori de apa [146].

La aparitia gradientului de temperatura in corpurile umede se
observa o circulatie a lichidului in acelasi sens ca si fluxul de
caldura [158]. O pondere considerabila in domeniul cercetarii
mecanismului transferului pelicular al lichidului in sistemele capi-
lare au contribuit savantii V. V. Direaghin, N. V. Ciuraev. S. V.
Neprin s.a. [39, 111]. Conform afirmatiilor Dlui B. V. Direaghin,
potentialul transferului pelicular reprezinta gradientul presiunii de
impanare. In procesul de uscare eliminarea umiditatii din materiale
este influentatd Tn mod deosebit de circulatia aerului umed in
macropori, aparand concomitent cu gradientul de temperatura. In
acest caz are loc separarea termica si prin difuzie a vaporilor de apa
(n= 18 kg/kmol gazul usor si pu =29 kg/kmol aer), capetele capila-
relor incdlzite mai puternic fiind in asa fel saturate cu vapori de apa,
iar cele mai putin incalzite sunt alimentate cu aer uscat din
atmosfera.

Pornind de la legile conservarii energiei s$i a masei
A. V. Lakov [81] a obtinut sistemul de ecuatii diferentiale a
transferului de caldura si de masa in materialele umede luand in
consideratie transformarile de faza la transportul prin convectie
a caldurii antrenate de fluxul vaporilor si a lichidului din
material. Ansamblul ecuatiilor diferentiale care descriu
procesele elementare mentionate sunt:

12
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dt dU
— =—divj, +erp— 1.4
P Wi, +erp— (1.4)
Y v, (1.5)
dr

in care ¢ este capacitatea specifica de caldura a materialului, in
J/(kgK);

r- caldura latenta de vaporizare, in J/kg;

g - criteriul transformarii de faza.

Uscarea materialelor umede cu aplicarea campului
electromagnetic de inaltd frecventd creeaza surse interne de
caldura si deci, sistemul de ecuatii diferentiale a transferului de
caldura se va modifica:

dt dU
—=—divj +erp—+P 1.6
P i, terp -+ kb (1.6)
P2 _ivj, (1.7)
dr

in care Pv este puterea sursei de caldurda a campului
electromagnetic de inaltd frecventd raportatd la volumul
materialului supus uscirii, in W/m?.

Pv se determina prin relatia [28, 113]:

P, =0,555f¢'tgSE* -10°° (1.8)

Coeficientii transferului de caldura si de masa indicati in
(1.6) si (1.7) sunt variabili, depinzand de factori atat interni, cat
si externi ai sistemului. Gratie simplificarii, aceste ecuatii sunt
deduse admitand coeficientii transferului constanti. Pentru

13
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fiecare material sau grup de materiale ei se determina
experimental. Determinarilor acestor coeficienti sunt dedicate
lucrarile  cercetatorilor L. M. Nikitin, M. F. Kazanskii,
V. P. Duscenco, V. P. Juravleva, G. A. Maximov [49, 51, 58,
86, 114] etc.

Sistemul ecuatiilor diferentiale (1.6) si (1.7) nu confine
termenul prezentat din expresia (1.2). Acest termen poate fi luat
intr-o oarecare masura in consideratie cu fluxul total,
coeficientii transferului de masa si de caldura din sistemul (1.6)
si (1.7) fiind determinati numai in cazul influentei campurilor
electrice.

Problema transportului intern de masa in material este
abordatd in multe lucrari. Insa ele nu pot cuprinde toti factorii,
care apar la astfel de fenomene complexe. Un interes deosebit
necesita studierea unui numar de subiecte asa ca determinarea
coeficientilor de transfer la aplicarea campurilor electrice,
relaxare a campurilor potenfiale 1n materialele umede,
rezolvarea analiticA a sistemului de ecuatii neliniare a
schimbului de masa si de caldura.

14
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1.2. Tehnica si tehnologia moderna de uscare a
ardeiului iute.

1.2.1. Ardeiul iute ca obiect de cercetare in domeniul
uscarii.

Ardeiul face parte din familia Solanaceelor ca si rosiile,
dar din alt gen botanic (Capsicum) [152].

Pentru utilizarea lui in sens biologic exista un sir de
specii de ardei. Printre ele se intdlnesc anuale si vivace,
erbacee si arborescente, salbatice si de cultura etc.

Biologii - sistematici Tmpart diversitatea de ardei in sase
diviziuni: Capsicum anuum L., Capsicum frutesceum L.,
Capsicum penduluum Willd, Capsicum pubenscens Ruis,
Capsicum beceatum L. s1 Capsicum drinesc Jaeg.

Evaluarea indicilor calitativi ai speciilor de ardei se
efectueaza prin diferite metode. Cea frecvent utilizata este
metoda organoleptica (gustul, forma, culoarea, etc.).

Dupa calitatile gustative sunt cunoscute specii de ardei
gras, semidulce si iute. Ca forma, ardeiul poate fi foarte variat,
uneori chiar bizar, dar In majoritatea cazurilor se intalneste in
forma de trunchi de piramida, piramida, sfera etc. In dependenta
de gradul de coacere si specie se intdlneste ardei rosu inchis,
rosu, rosu - portocaliu, galben si verde brun [33].

Unii autori afirma [69] ca la ardeiul iute varietatea de
culori este mai mare ca la ce dulce si spectrul lor se afla mai
aproape de regiunea undelor lungi.

Conform datelor [10, 25, 133] fructul ardeiului consta din
membrana (pericarp), placenta si seminte.

15
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Membrana reprezinta o pelicula si pulpa de 1-8 mm
grosime care protejeazd semintele si Intrefine conditiile de
barocamera necesare pentru vitalitatea acestora. Semintele
ardeiului sunt plate, uneori Incovoiate, de un galben pal. Masa
unei mii de seminte cantareste in dependentd de specie 3-9
grame.

Raportul diferitelor parti ale fructului nu este constant. La
ardeiul gras masa pericarpului in comparatie cu a fructului
intreg constituie 62 - 89%, a placentei 5 - 9% si a semintelor 9 -
33%. Pulpa din ardeiul iute reprezintd 74 - 98% din masa totala
[133].

Ca obiect tehnologic, ardeiul se utilizeaza mai frecvent in
scopuri tehnologice si in alimentatie. In functie de necesitate si
valoare, poate fi folosit atat fructul intreg, cat si componentele
sale aparte.

Ardeiul gras este folosit in stare cruda in salate, in
bucataria casnica pentru prepararea diferitor feluri de bucate si
mai frecvent In industria de conservare pentru producerea
conservelor din legume, cum sunt lecio, ardei umplut, diferite
sosuri, marinade, etc. Din fructele biologic maturizate se
pregatesc sucuri de ardei, paste de ardei, praf de ardei care
contine o mare cantitate de vitamina C.

Pentru ardeiul gras este caracteristic pericarpul moale,
fragil si gustos cu un continut redus de zahar.

Fructul ardeiului semidulce se marineaza si se mureaza
separat sau se foloseste ca ingredient la muratul castravetilor si
a rosiilor.

Ardeiul iute maruntit se foloseste ca mirodenie pentru
conserve §i murdturi, iar ardeiul iute intreg sau macinat
(paprica) - ca ingredient pentru bucate. Pe langa aceasta, cu

16
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succes se foloseste si in industria lichiorurilor si a votkai ca
unul din componentele de baza picante si astringente.

In ultimul timp extractul ardeiului iute este folosit si in
agricultura la lucrarile de selectie si genetica. Sa stabilit ca
ardeiul este un insecticid contactual pentru afide patogene si
omizi [69].

Pentru ardeiul iute este caracteristic pericarpul subtire si
dens cu o umiditate redusa si un continut considerabil de
polizaharide. Aceasta inlesneste intensificarea procesului de
uscare si creeaza conditii favorabile pentru macinarea ardeiului.

Cerintele caracteristice speciilor ardeiului gras sunt
recolta, dimensiunile, forma si culoarea fructului, grosimea
pericarpului, continutul vitaminei C si a carotinoidelor, calitatile
gustative si aromatice.

Pentru speciile ardeiului iute raman de valoare aceiasi
indici plus gustul picant stabilit prin continutul de capsaicina.

In [2] este mentionat, cd avantajul tuturor speciilor de
ardei - marfa este culoarea lui. Cu cat culoarea este mai aprinsa,
cu atat specia datd este mai valoroasa.

Colorantii de baza sunt carotinoidele. In functie de
specie si de conditiile de crestere confinutul de caroten
variaza in limitele de 0,20-4,8 mg la 100 g masa cruda pentru
fructele verzi si 0,5-14,7 mg la 100 g pentru cele coapte.

Valoarea unei sau altei specii este determinata de
varietatea sortimentului de produse pregatite din el. Care este
destul de variat.

Pe langa domeniile de utilizare mentionate, ardeiul iute
serveste drept materie prima pentru preparate medicinale.

Directia medicala ardeiul iute a capatat-o datorita calitatii
lui de "iuteala". Anume aceasta calitate a atras atentia
farmacologilor si medicilor.

17
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Avantajele medicamentoase ale ardeiului sunt explicate
prin continutul mare a diferitelor vitamine. De aceea este
justificata confirmarea ca ardeiul este un produs polivitaminic.
Dupa cantitatea de acid ascorbic ardeiul intrece toate culturile
fructifere si1 legumicole, exceptie face coacdza neagra si
macesul.

In dependenti de specie, conditiile de crestere si gradul de
coacere, conform [25] in ardei se poate contine pana la 100-300
mg de vitamina C (la 100 g masa crudd), iar la unele soiuri 400
mg si peste. Pe langa vitamina C, ardeiul este foarte bogat in
substante P-active (70-380 mg), contine o cantitate mare de
caroten (0,5-16,0 mg), vitamine din grupa B ( tiamina 0,02-0.09
mg, riboflavina 0,02-0,1 mg), acid folic (1,3-2,9 mg la 100 g
masa uscatd), acid nicotinic (6-10 mg la 100 g masa uscata).

Ce priveste substantele uscate, acestea se contin pana la 6
%, constituind in cea mai mare parte glucidele: zahar - 28-52 %,
amidon - 1,78-9,34 %, celuloza bruta - 9,68-24,0 %,
himiceluloza - 0,85-3,14 %, substante de originea pectinei - 4,0-
13,0 %. Substante azotice (mai cu seama proteina) alcatuiesc
11,2-37,5 %. Cenusa constituie 1,03-11,82 % din substantele
uscate si peste 50 % reprezintd sarurile de potasiu. Pe langa
aceste parti constituente pot fi numite sarurile de sodiu, calciu,
magneziu, fier, aluminiu precum si compusii fosforului,
sulfului, clorului, siliciului si altor elemente. Zaharul din ardei
este reprezentat prin glucoza si fructoza.

Fructul ardeiului are o cantitate neinsemnatd de grasime
(0,09-3,9 % la S.U.), acumulatd cu preponderenta in seminte
(19,0-20,0 %).

Partea componentad principald a bazei picante la ardei o
constituie alcaloidul capsaicina (Capsicum). El reprezintda 3 -
metoxi - 4 hidroxibenzilamida - 8 metilnon - transenic [37,
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116]. Anume prezenta capsaicinei in fruct a determinat folosirea
masiva a acestuia in medicina.

Studiului actiunii farmacologice a capsaicinei sunt
consacrate un sir de lucrari stiintifice [21, 69, 90], directia
fundamentald de studiu a capsaicinei [69] fiind axatd in
intrebuintarea ei in domeniile: cardiovascular, respiratoric,
sensoric, de termoreglare etc.

O vasta sintezd a totalurilor studiului farmacologic in
domeniul utilizarii capsacinoidelor pe parcursul a mai multor
ani a fost publicatd in SUA in 1976 [21]. In aceasta lucrare este
descrisa 1Tn mod detaliat actiunea diverselor preparate
confectionate din componentele ardeiului asupra unor organe, in
special a animalelor supuse experimentdrii. S-a evidentiat un
efect hilobenziv pronuntat al capsaicinei, mai ales capacitatea
lui de a incita activitatea respiratorie.

Capsaicina este ei un stimulator activ al functiei gastro-
intestinale, folosindu-se cu succes la tratamentul radiculitei,
miozitei, lumbago, cat si la profilaxia degeraturilor si a
afectiunilor artrozelor.

Diferite remedii alcatuite pe baza extractelor din ardei au
o larga raspandire pe piata mondiald a medicamentelor, §i sunt
expuse ca reguld in forma de alifii, tincturi etc. De exemplu in
unele state CSI se produc asa preparate ca "CAPSITRIN",
plastura de ardei si linimentul complex de ardei [90]. Marea
Britani produce alifia pentru necesitati externe "CAPSOLIN",
iar in Ungaria, prin intermediul firmei "RENAL" se fabrica
preparatul pur "CAPSAICIN" [69].

Imbunititirea calitatii acestor preparate poate fi efectuati
prin sporirea, in primul rand, a indicilor tehnologici ai ardeiului
iute. Aceasta se poate obtine prin uscarea care creeaza conditii
favorabile pentru marirea duratei de pastrare a ardeiului. In

19



Contributii in studiul cineticii procesului de uscare a ardeiului iute.

mare masura aceste momente pozitive se datoreaza reducerii
Aparitia proceselor de fermentare este determinata de prezenta
umiditatii. Intr-o mare masurd aceste procese sunt afectate de
temperatura mediului ambiant. Dupd cum se remarca in [157],
temperatura favorabila fermentarii este de circa 30 °C.

In scopul stoparii proceselor de fermentare preparatele
medicale, cum mentioneaza A. V. Staniko [157], se recomanda a fi
uscate la temperatura de 40-50 °C.

Cercetarile efectuate de B. G. Efron [159] au demonstrat
ca plantele ce contin alcaloizi, din care face parte si ardeiul iute,
trebuiesc uscate la o temperaturd nu mai mare de 60 °C,
atingerea temperaturilor mai Tnalte cum este aratat in [21, 157,
159] se soldeaza cu descompunerea sporita a alcaloizilor.

Ardeiul iute ca obiect expus uscarii, reprezintd un sistem
omogeno-eterogen destul de complex, in care coexista
concomitent fazele solida, lichida si gazoasa.

Din punctul de vedere al uscarii indicele de baza al
produsului este umiditatea, valoarea initiald a careia referitor la
produsele biologice in mare masurd depinde de conditiile de
crestere ale acestora. Umiditatea ardeiului n aceastd privinta
poate depasi 80%.

Ardeiul poate fi uscat numai pana la o anumita umiditate
finala, limita impusa de tehnologiile respective.

In scopurile pastrarii indelungate cu utilizarea ulterioara,
ardeiul este uscat pana la umiditatea de echilibru, adica 14 %
conform STAS 14960-89 [33], temperatura mediului ambiant si
umiditatea relativa fiind respectiv 18 - 20 °C si 63 %. Obtinerea
ardeiului macinat sub forma de praf necesitd o uscare pana la
umiditatea finalad de 6%.
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In cazul uscarii ardeiului iute, umiditatea din straturile
interioare ale pericarpului, placenta si din seminte se deplaseaza
prin micro- si macrocapilarele membranei spre suprafata ei
exterioara. Aceastd membrana poseda o structurd mult mai com-
plexa si, de aceea, are un efect negativ, de franare a deplasarii
umiditatii spre suprafata produsului. Din aceasta cauza durata
procesului de uscare este destul de indelungata, iar reducerea
duratei de uscare a ardeiului poate fi realizatd numai cu
maruntirea prealabild a fructului.

1.2.2. Tehnici si tehnologii de uscare a ardeiului iute.

1.2.2.1. Uscarea naturala.

Uscarea naturala, uscarea in aer liber la soare si uscarea
heleo a ardeiului este cea mai raspandita. Aceastd metoda de
uscare se aplicd de reguld in gospodariile individuale si de
cooperare situate In regiunile cu clima calda. Ca Ucraina,
Moldova, republicile din Asia Mijlocie si Caucaz.

Uscarea la aer liber la soare

Uscarea la aer liber la soare a ardeiului consta in
deshidratarea produsului si indepartarea umiditatii in mediul
ambiant prin intermediul interactiunii productului cu fluxurile
de aer cald. Astfel de uscare se desfasoara pe gratare din metal
sau suporturi din lemn (loznite) in Incdperi sau la aer liber,
uneori pe terenuri deschise, care corespund normelor sanitare.
De obicei terenurile deschise sunt betonate sau asfaltate [59].
Durata de uscare conform datelor [133] poate fi pana la 7 zile.

Pentru a reduce la minimum durata de transportare a
materiei prime, uscatoria de obicei se amenajeaza in apropierea
campului de recoltare si totodata departe de arterele de
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circulatie protejand prin aceasta produsul de prafuire si izolarea
lui de actiunea gazelor carburante. Pastrarea, sortarea si
pregatirea ardeiului pentru uscare se face in imediata vecinatate
cu terenul destinat uscarii intr-un loc cu acoperis.

Ardeiul se sorteazd pe mese de sortare sau pe
transportoare cu banda. Pentru asigurarea conditiilor normale de
lucru, viteza benzii transportorului nu trebuie sa depaseasca
0,12 m/s [159], asigurand astfel repartizarea ardeiului pe banda
intr-un singur strat.

Schimbul de céaldurd la uscare in aer liber la soare se
realizeazd prin convectie naturald sau fortatd. Conditiile
aparitiei convectiei fortate depind de forma si dimensiunile
incaperii de uscare, favorizand formarea curentilor de aer.

Uscatoarea heleo

Utilizarea energiei radiantei solare este una din metodele
de uscare de perspectiva in conditiile gospodariilor individuale
si a fermierilor. Uscarea fructelor si legumelor in uscatoriile de
tip heleo are ca avantaj principal folosirea energiei solare ieftine
[19, 138].

Pentru uscarea ardeiului, dupa parerea noastra, prezinta un
interes deosebit instalatia cu camera [144], care contine
heleoincélzitoare de aer (cazane) asezate in doud randuri
paralele. Intre randuri este instalati conducta centrala de aer, la
care se racordeaza fiecare cazan aparte, iar capatul opus al
conductei de aer este racordat la camera de uscare.

Aerul incalzit in heleoincalzitoare este refulat de un
ventilator prin conducta de aer spre camera de uscare. Suprafata
totald de receptie a cazanelor constituie 120 m? [144].

In scopul reducerii cheltuielilor legate de folosirea partiala
a surselor artificiale de energie, ca in cazul [144], se utilizeaza
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uscdtorii cu tiraj natural a aerului cald. In acest caz
heleoincélzitoarele de aer constructiv reprezintda o cutie
captusitda din partea superioara dintr-un material transparent
pentru energia radiantd iar partea inferioara dintr-un material ce
absoarbe energia radianta.

Uscatoriile de acest tip sunt exploatate in perioada calda a
anului si 1n calitate de material transparent pentru incalzitoarele
stationare poate fi folositd sticla in monostrat sau pelicula
transparentd de polimer. Drept camera de uscare pot fi utilizate
toate instalatiile de uscare care nu sunt prevazute cu agent de
incalzire cu carburanti.

Pentru utilizarea mai efectivdi a energiei solare 1in
heleouscatorii se recomanda aranjarea suporturilor cu produs
paralel cu suprafata de receptie a razelor.

In scopul reducerii pierderilor din cauza aparitiei macro-
si microflorei, ardeiul periodic se afineaza (pe suporturi) sau se
intoarce (pe teren), ce se rasfrange esential asupra calitatii
produsului, iar volumul de munca a procesului de uscare se
mareste.

Actiunea fermentilor are loc atat la uscarea in aer liber la
soare, cat si in procesul uscarii heleo. Uscarea ardeiului
conform [90] este mai efectiva in aer liber la soare, necatand la
aceea ca aici are loc o reducere neinsemnata a capsacinoidelor,
comparativ cu uscarea heleo, vitamina C se pastreaza mai bine.
Cantitatea de substante uscate in uscatoriile heleo, in finele
uscarii se reduce, iar o cantitate considerabild de glucide
compuse se hidrolizeaza, ce sporeste cantitativ participarea
zahdrului in ardei.
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1.2.2.2. Uscarea artificiala.

Uscarea artificiala a fructelor si legumelor reprezinta o
metoda de uscare cu un utilaj suplimentar 1i care ne permite sa
obtinem unele avantaje comparative cu uscarea naturala.

In acest caz durata de uscare se reduce esential, se inlatura
neajunsurile caracteristice uscarii naturale si se pastreaza mult
mai bine substantele utile din produs.

De mentinut faptul ca problemei uscarii artificiale a
ardeiului iute 1 se acordd o mare atentie in Ungaria, care este un
furnizor esential de paprica in Europa, iar ca uscatorie
preferentiald este aleasa cea de tip camera "SHILDE" [15].

Ea reprezintd o camera verticald si divizatd in douad zone.
Zona superioara serveste pentru uscarea preventiva a ardeiului, iar
cea inferioara - pentru uscarea finald. Alimentarea camerei cu ardei
pe suporturi are loc in camera superioara. Uscarea ardeiului se
efectueaza pe masura deplasarii suporturilor din zona superioara in
cea inferioara. Fiecare zond este inzestratd cu surse individuale de
cildurd. In zona uscarii preventive ardeiul se mentine la tem-
peratura de 78 - 80 °C, in cea finala - 65 - 68 °C. La incarcarea
suporturilor cu masa de ardei pana la 70 kg durata de uscare
constituie 3,5 - 4 ore. In aceasti instalatie operatiile tehnologice
intermediare se efectueaza manual. Uscatoria este ca atare masiva,
procesul de exploatare si deservire necesita un volum mare de munca
si un generator de abur.

In afard de uscitoria mentionatd mai sus, in Ungaria se
exploateazd cu succes instalatia tip tunel "CER" produsa in
Iugoslavia.

Uscatorul acesta reprezintd un tunel cu pereti confec-
tionati din caramida, iar tavanul si podeaua - din beton. O sala
din beton desparte tunelul in doud galerii: galeria superioara si
galeria inferioara. In galeria superioara sunt montate camera de
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ardere, un ventilator si sistemul de distribuire a aerului fierbinte.
Prin galeria inferioara se deplaseaza vagonetul cu casete.
Tunelul are pana la doudsprezece vagonete puse in functiune
periodic cu ajutorul unui sistem de tractiune manuala.

Uscatorul prevede diferite moduri de uscare: echicurent sau
contracurent. In cazul deshidratirii ardeiului se foloseste uscarea in
contracurent. Temperatura agentului termic in tunel se mentine in
domeniul 64 - 70 °C, durata de uscare fiind de 8 - 9 ore, iar
productivitatea procesului raportata la produsul final - 25 - 29 kg/h.

In unele state CSI, si in particular in Ucraina (fabricile de
conserve din Beregov si din Borjov), deshidratarea ardeiului se
efectueaza cu uscatoriile conveier tip END - 45 [150, 151]. Aceasta
uscatorie reprezintd o camera 1inchisd cu panouri si  usi
confectionate din metal, induntrul camerei sunt instalate cinci tran-
sportoare cu banda dispuse unul deasupra altuia. Mecanismul de
actionare are doud stafii care asigurd viteza necesara miscarii
produsului. Deasupra benzilor 1,2 si 3 sunt instalate ravasitoare cu
actionare separatd. Curatirea retelelor de produs se efectueaza sub
primele doua benzi ce contin perii speciale. Aerul umed se elimina
din camera de lucru cu ajutorul instalatiei de tiraj forfat creat de
doua ventilatoare.

Pentru mentinerea regimului termic din camera de uscare
uscatorul este inzestrat cu un sistem de reglare automata a
temperaturii.

Procesul de uscare a ardeiului iute in aceasta uscatorie are
loc la temperatura agentului termic de 60 °C. Durata de uscare
la umiditatea finala de 6 % constituie 5,25 ore.

Conform datelor din [151] perioada de incalzire a
ardeiului este determinata de 0,25 h, perioada vitezei stabile de
uscare - 1,75 h, perioada vitezei de uscare pana la starea de
echilibru - 3,25 h.
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1.3. Directiile principale de perfectionare a tehnicii si
tehnologiei procesului de uscare a ardeiului iute.

Analiza literaturii referitoare la tema de studiu ne arata ca
pana 1n prezent problemei uscarii ardeiului iute nu i sa acordat o
atentia cuvenita. Instalatiile recente si elaborarile existente nu
exclud complet neajunsurile metodelor tradifionale de uscare.
Putin este studiatd si influenta diferitor metode de uscare a
ardeiului asupra calitatii produsului finit. Sunt insuficiente si
relatiile analitice obtinute 1n ce priveste transferul de masa si de
caldura. Toate acestea demonstreaza ca cercetarile efectuate
anterior nu sunt masuri suficiente pentru alegerea metodei
cuvenite de uscare.

Din analiza susmentionatd a tehnicii si tehnologiei de
uscare a ardeiului iute pot fi evidentiate urmatoarele neajunsuri
esentiale ale procedeelor de uscare actuale:

1. Incélzirea neuniformi a stratului de material, deci o
parte a ardeiului se usuca partial, iar cealalta se usuca
excesiv;

2. Durata indelungata a procesului de uscare, fapt care
reduce esential calitatea produsului finit;

3. Aparitia macro- si microflorei;
4. Cheltuieli enorme de volum de munca;
5. Mecanizarea si automatizarea imperfecta a procesului

de uscare.

Studiul minutios a metodelor de reducere considerabila
ale acestor neajunsuri a determinat necesitatea modernizarii
tehnicii si tehnologiei actuale de uscare a ardeiului iute. El are
urmatoarele directii:

1. Modernizarea tehnologiilor si utilajului existent;
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2. Elaborarea liniilor mecanizate de producere in lux a
ardeiului iute;

3. Elaborarea tehnologiei si utilajului avansat pentru
uscarea ardeiului iute.

Modernizarea tehnicii si tehnologiei avansate are ca scop
trecerea de la uscatoriile tip camera cu actiune periodica
depasitda moral si fizic la uscatoriile tip conveier cu actiune
continua, cu un nivel Tnalt de automatizare, inclusiv si a
operatiilor auxiliare de incarcare si descarcare.

Cu elaborarea noilor uscatorii ca unitati de productie o
atentie deosebitd se acorda si liniilor tehnologice mecanizate
destinate producerii papricii §i prevazute cu echipamente de
parcurgere a tuturor operatiilor de baza si auxiliare in circuit
inchis.

Un proiect de astfel de linie este propus de Tu. Frid [150].

Aceasta linie prevede urmatoarele operatii si utilaj necesar
pentru realizarea lor: inspectarea, 1Inlaturarea cuiburilor
semicerc, separarea semintelor, deodorarea, taierea, maruntirea,
macinarea, preambalarea si inspectarea.

Elaborarea tehnologiilor si utilajului nou pentru uscarea
ardeiului iute Tn majoritatea cazurilor se bazeaza pe metode
progresiste de uscare, dintre care pot fi mentionate procedeele
de uscare prin fluidizare, azeotropie, sublimare etc. [4, 7, 47, 72
152, 154].

Instalatia centrifuga de fluidizare a fost propusa de
savanfii englegi Hanni. P. F., Farkes. D. E. si Braun. G. E.
[152]. Ea utilizeaza viteze relativ mici de circulatie a aerului si
cu debite mari a lui sa asigure si sa mentind produsul maruntit
intr-o stare de fluidizare permanenta. Aceasta stare de suspensie
este condifia necesard si suficientd pentru uscarea produselor,
fiecare particuld fiind astfel spalata de fluxul agentului termic,
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ceea ce permite o deshidratarea uniforma si rapida. Viteza
aerului in asemenea uscatorii trebuie sd fie superioara vitezei
transportoarelor pneumatice.

Curentul de aer cu viteza sporita transmite particulelor
suspendate cantitati mari de energie chiar si la temperaturi
relativ joase. Aceasta da posibilitatea ca o mare parte din
caldura totala sa fie utilizata la evaporarea libera a umiditatii din
particulele suspendate in aer si restul la incalzirea prin difuzie.
Uscarea fluidizata poate fi folosita ca etapa prealabila la uscarea
rapidd in uscatoriile cu banda, una din celelalte etape a
procesului de uscare fiind destinate deshidratarii prin difuzie.

Pentru obtinerea produsului de calitate inaltd la starea
finala unii autori propun ca uscarea sa se efectueze la
temperaturi scazute, ca de exemplu uscarea aerotropa descrisa
in [47].

Uscarea aerotropa reprezintd deshidratarea produsului
prin distilarea amestecului aerotrop pregatit preventiv. Metoda
aceasta se bazeazd pe capacitatea apei de a crea cu diferiti
dizolvanti organici izotopi 1n procesul strabaterii produselor
alimentare de curent intr-un rezervor umplut cu eter acetic.
Amestecul aerotrop se evaporeaza sub vid cu presiunea de 100
mm Hg la temperatura de 24 °C, ori la presiunea de 2 mm Hg la
temperatura de 19 °C. Amestecul ramas 1n produs se elimina la
o temperatura de 38 °C panad la normele admise de instantele
sanitare. Aceastd metoda perfectd la temperaturile indicate nu
permite migrarea spontand a umiditatii sau distrugerea structurii
celulelor. Produsul obtinut in asa mod are aceeasi calitate ca si
la uscarea prin sublimare, de multe ori chiar si depasindu-le.
Parametrul termodinamic de baza al amestecului aerotrop este
caldura latenta de vaporizare a eterului acetic, valoarea caruia
constituie 60 kJ/kg, adica de cinci ori mai mica decat a apei. In
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schimb la uscarea aerotropa a produselor alimentare solventul
transporta cu sine aroma si colorantii, restabilirea carora trebuie
efectuata artificial.

Procedeul mentionat poate fi aplicat la uscarea diferitor
produse atat in stare proaspata cat si congelate inclusiv si a
fructelor intregi.

Spre deosebire de celelalte procedee de uscare termica,
uscarea prin sublimare se realizeaza la temperaturi joase si in
vid inaintat. In acest procedeu cea mai mare parte a umidititii
(75 - 85 %) este evaporatd din produsul congelat evitand topirea
cristalelor de gheata, fapt favorabil care duce la pastrarea struc-
turii moleculare a materialului si a produsului uscat,
dispersitatea si porozitatea foarte Tnaltd, atunci cand la uscarea
prin convectie are loc tasarea esenfialda a materialului.
Porozitatea materialului asigura o restabilire rapida a calitatilor
sale initiale la umezire.

Materialele uscate prin sublimare isi pastreaza intr-o
masurd mai mare volumul, culoarea, aroma si valoarea
biologica decat la aplicarea altor procedee de uscare.

In Marea Britani se efectueaza ample cercetiri in
domeniul perfectiondrii procesului de sublimare. Aceasta
modernizare are loc in urmatoarele directii:

e intensificarea procesului de dirijjare a umiditatii in
produsele congelate efectuand substituirea congelarii
rapide a produselor uneia mai lente, procesul de
evaporare petrecandu-se de trei ori mai intens;

e obtinerea unor presiuni reminiscente (0,7 - 1,0) mm
Hg coeficientul transferului de caldura de Ila
substantele poroase fiind maximal;

e cexploatarea procedeelor avansate de aplicare a
energiei la sublimare (alimentarea prin radiatie etc.);
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e utilizarea uscatoriilor cu placi cu actiune continua.

De o importantd mare trebuie considerate si problemele
optimizarii si modernizarii procedeelor de uscare.

In aceasta ordine de idei cercetitorii Kiranondis C. T.,
Maroulis Z. B. si Merinos-Kauris D. [60] au efectuat calcule
matematice completand sistemul mixt de programare neliniare
la proiectarea proceselor de deshidratare privitor la produsele
vegetale utilizand uscatoriile cu banda. In calcule s-a tinut cont
de sortimentul materiei prime (cartoful, morcovul, ceapa,
ardeiul), sezonalitatea livrarii, necesitatea de pastrare, variagia n
cursul anului a preturilor materiei prime si produsului finit.
Datoritda unei ample analize a rezultatelor experimentale si a
numeroaselor serii de benzi de perforare au fost propuse
recomandari pentru programarea producerii a mai multor tipuri
de materie prima folosind cele mai optimale scheme.

In ultimul timp o actiune speciald i se acorda procedeelor
elecrtofizice de evaluare a energiei termice. Se are n vedere
utilizarea diferitor campuri electromagnetice din spectrul vizibil
(radiatii infrarosii, tuburi cu descarcare in gaz) si invizibil
(contact electric, curenti de frecventa inalta (UHF) si suprainalta
(SHF)) [91, 92, 95, 119, 126, 135, 143].

In cazul utilizarii radiatilor infrarosii procedeul de uscare
se desfagoara datorita incalzirii atat interioare in volum, cat si
celei exterioare prin radiatie. Aceasta permite crearea condifiilor
actionarii gradientelor de temperatura si de umiditate in acelasi
sens, ce provoacd intensificarea procesului de cateva ori. Pe
langa aceasta, utilizarea spectrului vizibil permite crearea la
suprafata produsului a unui strat dur, ce mareste durata de
pastrare si de livrare. Aplicarea acestui procedeu favorizeaza
reglarea temperaturii Tn procesul de uscare, cu o precizie destul
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de 1nalta, ce duce la o economie considerabild a resurselor
energetice.

S. G. Ilianov si V. V. Crasniacov mentioneaza [55] ca
incalzirea rapida in volum datorita radiatiilor infrarosii sporeste
adsorbtia umiditatii, intensificand procesul de uscare si stopand
inactivitatea fermentilor.

Esenta procedeului de incalzire prin contact electric
consta in faptul, ca curentul electric trecand prin produsele ce
poseda rezistenta electrica, provoaca incalzirea lui.

O problema serioasd reprezintd alegerea frecventei
curentului electric. De exemplu, utilizarea curentului electric de
frecventa industriala favorizeaza electroliza. Aceasta histereza
specifica depinde de frecventa curentului: la marirea frecventei
curentului ea se reduce. In sensul acesta au fost efectuate multe
cercetari care aveau ca scop precizarea frecventei admisibile
in procedeul mentionat. Astfel cercetarile electrochimice cu
electroliti [115] au demonstrat ca frecventa admisibila uscarii
prin contact electric oscileaza in limitele de 8 - 10 kHz.

Dintre perspectivele intensificarii procesului de uscare a
ardeiului iute, dupa parerea noastra, reprezintd interes
procedeele de wuscare ce utilizeaza energia campurilor
electromagnetice puternice, in particularitate cu curenti de
frecventa Tnalta (UHF).

31



Contributii in studiul cineticii procesului de uscare a ardeiului iute.

2. STUDIUL PARAMETRILOR ELECTROFIZICI
AI ARDEIULUI IUTE.

Rezultatele obtinute Tn urma cercetarilor proprietatilor
electrofizice - tangentei unghiului pierderilor dielectrice tgo,
au fost prelucrate folosind metoda grafo-analitica. In aceste
scopuri au fost utilizate programele tip SUPERCALC - 5,
MACHCAD 5.0 si COREL CHART 5.0.

In cercetarile experimentale au fost parcurse urmitoarele
intervale de probe: umiditatea 0, 6.0, 16.0, 26.0 si 36.0 %;
temperaturile produsului 20.0, 40.0, 60.0, 80.0 si 100.0 °C si
frecventele campului electromagnetic 15 ... 45 MHz [87, 97, 101].

Influenta particularitatilor electrofizice ale ardeiului iute si
a componentelor lui in functie de frecventa campului
electromagnetic, umiditate §i temperatura produsului este
prezentata in fig.2.1-2.9.

2.1. Metodica de masurare a parametrilor
elecrtrofizici ai ardeiului iute.

Actualmente masurarea proprietatilor electrofizice ale
produselor poate fi efectuata prin mai multe metode. Parametrii
de baza expusi masurarii sunt tangenta unghiului de pierderi tgd
si permitivitatea dielectrica relativa €’, iar cele mai raspandite
metode de masurare a particularitafilor electrofizice ale
dielectricilor plasati in campuri electrice slabe de curenti cu
inaltd frecventd pot fi numite metoda puntilor [84], metoda de
rezonantd [112] si metoda aplicarii liniilor de masurare (de
ghidare ale undelor) [112].

32



Contributii in studiul cineticii procesului de uscare a ardeiului iute.

Folosirea uneia din metodele mentionate depinde in mare
masura de frecventa campului electric in care este plasat
dielectricul studiat si in care vor fi efectuate masurarile
parametrilor electrofizici. Dupa cum s-a stabilit in [16, 35],
metodele pungilor se aplicd in diapazonul frecventelor de
10% ... 10’ Hz, metodele rezonantelor - 10°...10'° Hz si
metodele undelor - 10° ... 10! Hz.

Pentru masurarea particularitatilor electrofizice 1in
diapazonul frecventelor campului pani la 10° Hz din
procedeele enumerate mai des este folositd metoda
rezonantelor. Metodele rezonantelor (prin circuit  si
autogenerator) sunt bazate pe transformarea parametrilor
condensatorului celulei masuratoare (inclusd 1n circuitul
conturului LC) in valoare ce i1 se revine factorului calitativ si
frecventei de rezonantd a circuitului. Aceste metode dau o
precizie satisfacatoare la determinarea tangentei unghiului de

Insa, metodele de circuit si de rezonantd, dupd cum s-a
mentionat In [84], din punct de vedere metrologic sunt cele mai
simple. Ele se aplicd la aparatele Q - metre. Existd diverse
procedee de masurare a proprietafilor electrofizice cu ajutorul
aparatului Q - metru. De obicei, ele se aleg in fiecare caz
concret §i pentru fiecare material aparte. O raspandire larga au
capatat procedeele a douad si trei masurari, metodica carora este
descrisa 1n [22, 93, 120]. Procedeul a doud masurari este mai
simpla si se foloseste in schemele de masura in care lipsesc linii
lungi de conectare, In caz contrar se foloseste metoda a trei
masurari, excluzand din calcule capacitatile electrice a acestor
linii.
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Schemele echivalente reprezintd un avantaj vadit la
analiza proceselor de masurare a parametrilor electrofizici a
materialelor si la deducerea relatiilor de calcul in metodele
mentionate. Dintre cele mai simple scheme echivalente a
materialelor semiconductoare este cea paraleld si cea in serie.
Prima, cum se mentioneaza in [31, 35, 56, 93, 110, 113] se
intalneste mai des la calculul parametrilor dielectrici.

Insa, dupa cum se arata in [23, 83, 110], la determinarea
proprietatilor dielectricilor cu pierderi mici, adica cand tgo<l,
cea mai simpla este metoda rezonantei.

Reiesind din cele mentionate, studierea parametrilor
electrofizici ai ardeiului iute a fost efectuatd aplicand metoda
rezonantei cu concursul a trei masurari.

Dupa cum se stie, principiul de baza a metodei de
rezonantd se bazeazd pe aceea, ca la variatia parametrilor
circuitului oscilant la care este conectat condensatorul de
masurat umplut cu materialul supus cercetarilor, se poate de
determinat parametrii condensatorului masurator. Aplicand
schema paraleld echivalentd consideram ca condensatorul de
masurat este inlocuit cu doud condensatoare conectate In
paralel. Unul din ei este condensatorul de masurat lipsit de
product, altul conventional, reprezinta materialul ce trebuie
studiat. In acest caz este necesar de examinat trei circuite
oscilante (fig.2.1 si 2.2).

Determinarea parametrilor condensatorului masurator cu
variatia frecventelor s-a efectuat in trei etape. Prima etapa consta
in conectarea bobinei de inductie la Q-metru si prin schimbarea
capacitatii condensatorului de reglare se pune circuitul in
rezonantd si se determind factorul calitatii Qi si capacitatea de
rezonantd C;. La etapa a doua, se conecteaza in contur
condensatorul masurator fara de product si se determina folosind
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aceiasi metoda Q si C,. A treia etapa se reduce la conectarea
condensatorului de masurat umplut cu productul studiat si
repetand aceleasi operatii precedente se determina Qs si Cs.

ST R R O ST

Fig. 2.1. Schema circuitului oscilant pentru masurarea
parametrilor bobinei si condensatorului de masurat fara
product.

Lo[]e e [

Fig. 2.2. Schema circuitului oscilant pentru masurarea
parametrilor productului.

Calculul tangentei unghiului de pierderi dielectrice tgd si

......

efectueaza cu relatiile [ 120, 113]:

(Qz _Q3)'C1
o= , 2.1
s Qz'Q3(C2_C3) ( )
r_ Cz _Cs
£ ——CO . (2.2)
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in care Qi, Ci este factorul calitativ si respectiv capacitatea
circuitului in rezonantd fara condensatorul
masurator;

Q2, C, - factorul calitativ §i  respectiv capacitatea
circuitului in rezonantd cu condensatorul
masurator fara product;

Qs, C3 - factorul calitativ §i  respectiv capacitatea
circuitului in rezonantd cu condensatorul
masurator umplut cu product;

Co - capacitatea condensatorului masurator in stare
de vid. In cazul masurarii C se utilizeaza
formula [84]:

2
C, = 6.95%. (2.3)

in care D este diametrul placii condensatorului, in m;
d - distanta dintre placile condensatorului, in m.

In urma analizei erorilor s-a evidentiat, ci permitivitatea
dielectrica relativa ¢’ a fost stabilitd cu o precizie £ 5% iar
tangenta unghiului de pierderi dielectrice tgd cu £ 8%.

Cercetarile parametrilor electrofizici ai ardeiului iute au
fost efectuate in instalatia de laborator care este reprezentata in
fig. 2.3.

Instalatia contine Q-metrul E4-5A 1 la care se conecteaza
condensatorul masurator 2 umplut cu product si bobina de
inductie 3. Parametrii electrofizici ai ardeiului iute au fost
determinati la diferite temperaturi. Incilzirea productului din
condensator sa petrecut cu elemente electrice de Incalzire 4.
Temperatura ardeiului iute s-a masurat cu termocuplul cupru si
constantaniu 5 conectat la puntea de masurare P-4833 6 sudura
rece fiind ldsatd in termostatul cu gheata 7.
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Condensatorul de masurare reprezinta doud placi rotunde
cu diametrul de 0.04 m si grosimea 0.003 m despartite una de
alta prin intermediul unui inel izolator confectionat din teflon-4.
O placa a condensatorului este unita la pamant.

Dimensiunile geometrice ale condensatorului au fost alese
conducandu-se de reducerea efectelor marginale la minimum.
Pentru aceasta diametrul inferior al inelului izolator a fost
acceptat de a fi mai mic cu 0.001 m de cel al placii rotunde.
Condensatorul de masurare s-a instalat intr-o cutie metalica
pentru micsorarea actiunii capacitatilor si inductiilor parazitare.

3 2 4 1 5 7 6

T
2] C| L[/

7 =

o OOOOO

A A

~220

Fig.2.3. Schema instalatiei pentru determinarea
parametrilor electrofizici ai ardeiului iute. 1 - Q-metru E4-
5A; 2 - condensator masurator umplut cu product; 3 -
bobina de inductie; 4 - element electric de incalzire; 5 -
termocuplu Cupru si Constantaniu; 6 - punte masuratoare
P-4833; 7 - termostat cu gheata.
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Temperatura ardeiului iute incalzit a fost masuratd cu
termocuplul Cupru si Constantan conectat la potentiometrul
P-4833. Sudura rece a termocuplului se introduce in vasul
Dewar cu amestec de gheatd si apa. Potentiometrul fixa ten-
siunea termo-electromotoare (t.f.e.m.) de la capetele termocu-
plului. Diferenta t.f.e.m. a fost convertitd in °C cu ajutorul
diagramei, construitd in prealabil, termometrul de laborator
fiind termometru etalon cu eroarea nu mai mare de +0.1 °C.

In  experientele destinate  studierii  parametrilor
electrofizici ai ardeiului iute s-a folosit ardei recoltat in
asociatia  intercolhoznicd  "Patria"(Ungheni) de  soiul
"C.Annuuum E-33/5". Printr-o analizd organoleptici a fost
selectat ardeiul copt neafectat structural.

In lotul de ardei iute selectat s-a determinat umiditatea
initiala medie.

Determinarea ei s-a efectuat prin metoda uscarii pana la o
masa constanta.

Astfel, s-a stabilit umiditatea initiala a ardeiului iute de
78%, valoare obtinutd in rezultatul medierii ponderate.

Ardeiul a fost curatat, iar pericarpul a fost despartit de
seminte. Pe langd aceasta au fost pregatite probe de pericarp cu
seminte Tmpreuna ii aparte pericarp 1i seminte.

Pentru obtinerea probelor de diversa umiditate, ele au fost
supuse unui procedeu special de uscare. Determinarea umiditatii
finale a probelor in prealabil se calcula conform relatiei [28]:

M
Wz=100—7(100—W1)

2

in care M| este masa initiala a probei, in kg;
M: - masa finala a probei, in kg;
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Wi - umiditatea initiald a probei (raportul umiditagii
din product la masa totald), in %;
W2 - umiditatea finald a probei, in %;

Probele de ardei iute, uscate pana la umiditatea finald bine
determinata, au fost introduse in vase aparte i1 inchise ermetic.
In scopul egalarii umidititii in intregul volum durata de
mentinere a acestor vase a fost stabilita de sapte zile.

Astfel au fost obtinute probe de ardei iute cu umiditatea 0,
6, 16, 26 s1 36%.

2.2 Influenta frecventei campului electromagnetic
asupra parametrilor electrofizici a ardeiului iute.

Cercetarile au determinat, ca influenta parametrilor
electrofizici a ardeiului iute si a componentei lui Tn conditii
normale in functie de frecventa campului electromagnetic
poarta un caracter destul de compus [88, 89, 97]. Mai mult ca
atat, la aceleasi conditii aparatajul inregistreaza parametrii
respectivi ai ardeiului iute numai pana la umiditatea de 36%.

La umiditatea ardeiului ce depaseste 36% instantaneu se
mareste valoarea componentei active a curentului I, care la
incalzirea dielectricului joaca un rol mai mic decat curentii de
polarizare. De aceia, un interes deosebit prezinta determinarea
influentei parametrilor electrofizici ca functie de factorii sus
ardtati in diapazonul de umiditate de la 0% péana la 36%.

In figura 2.4 (a,b,c) este reprezentati variatia tangentei
unghiului de pierderi dielectrice tgd a ardeiului iute si partile
sale componente 1n functie de frecventa campului
electromagnetic.
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Fig.2.4 Influenta frecventei campului electromagnetic f
asupra tgd a ardeiului iute cu W=6 %: a) amestec de
pericarp si seminte; b) pericarp; ¢) seminte.
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Fig.2.5 Influenta frecventei campului electromagnetic f
asupra €' a ardeiului iute cu W#6 %: a) amestec de
pericarp si seminte; b) pericarp; ¢) seminge.
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Fig.2.6 Influenta frecventei campului electromagnetic f
asupra k a ardeiului iute cu W=6 %: a) amestec de
pericarp si seminte; b) pericarp; ¢) seminge.
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In cazul amestecului de pericarp si seminte (fig.2.4 a), de
umiditatea 6 % si temperatura produsului 20 °C tangenta
unghiului de pierderi dielectrice tgd, variaza de la 0.02 pana la
0.23, aceasta variatie deplasandu-se in diapazonul de la 0.23
pana la 0.49 la aceiasi umiditate, iar temperatura productului
filnd de 100 °C. Un caracter similar la aceiasi umiditate si
pentru aceleasi temperaturi s-a evidentiat si in cazul peri-
carpului si a semintelor, variatia tangentei unghiului de pierderi
dielectrice devenind corespunzator: de la 0.05 pana la 0.26 si de
la 0.21 pana la 0.49 pentru pericarp (fig.2.4.b); de la 0.04 pana
la 0.29 si de 1a 0.06 pana la 0.51 - pentru seminte (fig.2.4.c).

Din cele expuse anterior, reiese, ca variagia tgd pentru
amestec, pericarp si seminte este neinsemnata.

Graficele fig.2.4.a,b,c, indica ca tgd atinge valori maxime
in intervalul de frecvente a campului electromagnetic de la 25 si
pand 1a30 MHz. Astfel, in proba amestecului cu umiditatea 6%
si temperaturile de 20.0, 40.0, 60.0, 80.0 si 100.0 °C valorile
maxime ale tgd In acest interval de frecvente a campului
electromagnetic sunt: 0.23, 0.32, 0.31, 0.41, si 0.46. Pentru
pericarp la aceleasi temperaturi si interval de frecvente
maximumul tgd constituie: 0.26, 0.27, 0.32, 0.43 51 0.51.

Aparitia valorilor maxime pe grafice poate fi explicata
prin faptul, ca anume la aceste frecvente ale campului
electromagnetic relatia dintre perioada tensiunii aplicate si
durata de relaxare corespunde consumului maxim de energie la
depasirea de catre dipoli a rezistentei mediului.
amestecului, pericarpului si semintelor in functie de frecventa

campului electromagnetic se deosebeste radical de variatia tgd
(fig.2.5a, b, c).
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Permitivitatea dielectrica relativd pentru amestecul de
pericarp si seminte 1n intervalul campului electromagnetic de
15...45 MHz, a temperaturii produsului 20...100 °C si a umiditatii
0...36 % variaza intre 3.4 s1 9.3 (fig.2.5 a). Variatia ¢’ a peric-
arpului 1n aceleasi intervale a frecventei campului electromagnetic,
temperaturii si umiditatii produsului are loc in limitele 3.7...7.2
(fig.2.5 b), iar a semintelor in intervalul 3.9...8.3 (fig. 2.5 ¢).

Permitivitatea dielectrica relativa €’ a semintelor de ardei
iute la variatia frecventei in intervalul de 15-45 MHz si a
temperaturii §i umiditagii produsului la variatiile mentionate mai
sus practic ramane neschimbata.

Dependenta evidentiata ne demonstreaza, ca durata de
instalare a polarizarii electronice si ionice comparativ cu cea de
aplicare a tensiunii curentului electric este mica, de aceea
semintele se polarizeaza intr-o perioada mult mai redusa decat
semiperioada tensiunii aplicate.

Cum este mentionat [132, 140] astfel de influente a frec-
relative €’, sunt caracteristice pentru dielectricii nepolari duri.
Ardeiul iute este un produs organic complex, si prezenta mole-
culelor complexe este normala, cu grupe polare si nepolare.

Pentru toate grupurile nepolare din dielectric, polarizarea
dominanta reprezinta deplasarea electronica. Referitor la amestec,
relatia dintre polarizabilitatea si permitivitatea dielectrica relativa
este exprimata prin ecuatia de stare Clauzius - Mossotti [116].

2 -1 1
Db = = D M, (2.5)
i=1 &-2 p'o

in care pi este polarizarea moleculard a componentei i, in m?;

fi - concentratia moleculara a componentei i;
¢’ - permitivitatea dielectrica relativa a amestecului;
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p - densitatea amestecului, in kg/m?;
L - masa molara a componentei i, in kg.

Permitivitatea dielectrica relativa se poate exprima cu
relatia [132]:

=g + 137;—%92 (2.6)

in care €/, este permitivitatea dielectrica relativd determinata
numai de polarizarea instalata rapid;

permitivitatea dielectrica relativa totala;

constanta timpului;

conductibilitatea initiala a curentului de absorbtie;
frecventa campului electromagnetic, in MHz;

Conform expresiei (2.6), odata cu cresterea frecventei
campului electromagnetic, permitivitatea dielectrica relativa €’
scade. Insa, in intervale mici ale frecventei sunt posibile
sectoare, in care permitivitatea dielectrica relativa nu depinde de
frecventa, iar in unele cazuri chiar si creste [134]. Aceasta se
observa in graficele (fig.2.5 a,b) pentru amestec si pericarp. Aici
predomina doua sectoare, primul sector fiind in intervalul de
frecvente 15-27 MHz, in care cu cresterea frecventei se observa
o marire neinsemnatd a lui €.

Fenomenul dat se explica, dupa parerea noastra, datorita
structurii complexe a produsului, din care cauza, apare o
oarecare 'viscozitate electrica", ce la randul sau, mareste
capacitatea produsului. Dar marirea capacitatii sporeste si €.

La crestereca ulterioara a frecventei, sau la trecerea in
sectorul al doilea (27-45 MHz), electronii capata cantitatea de
energie necesara pentru stoparea acestui fenomen, ceia ce
reduce €.

o D M
[ |

45



Contributii in studiul cineticii procesului de uscare a ardeiului iute.

Cantitatea de caldura eliminatd din product la aplicarea
curentilor de frecventa Tnalta se determina cu relatia (1.8) [28],
din care reiese ca degajarea de caldura este datoratd produsului
dintre tgd si €’ care poartd denumirea de factor de pierderi k.

Din figurile 2.6 a, b, ¢ se observa, ca k obtine valori maxi-
me in intervalul de frecvente 26-28 MHz. Ca si tgd, valorile
medii ale lui k in acest interval pentru amestec (fig.2.6 a), peri-
carp (fig.2.6 b) si seminte (fig.2.6 c) nu se deosebesc esential.

Acest decalaj neinsemnat al valorilor lui k pentru amestec,
pericarp si seminte demonstreaza, ca la uscarea ardeiului iute in
camp electromagnetic de frecventa naltd nu este obligatorie
separarea preventiva a pericarpului de seminte, si astfel este
posibild uscarea lor impreuna.

Mai mult ca atat, analiza datelor experimentale si a sirului
parametric al generatoarelor industriale, ne permite sa
conchidem, ca pentru a obtine o incalzire intensiva si uniforma
a ardeiului se recomanda de ales pentru uscarea lui generatorul
cu frecventa campului electromagnetic de 27 MHz.

2.3. Influenta umiditatii ardeiului iute asupra
parametrilor electrofizici.

Influenta umiditatii dielectricilor asupra parametrilor sai
electrofizici este studiata insuficient. Acestei probleme sunt
dedicate lucrarile [39, 48, 49, 58, 67, 111, 114, 120, 140] etc.

Ardeiul iute reprezintd un produs organic cu o structura
complexa, care posedd un numar enorm de componente
structurale. Pentru asemenea produse, cum se mentioneaza in
[30, 111, 137, 140], deducerea fundamentala a ecuatiilor fizice,
care ar lua in considerare influenta umiditatii produsului asupra
parametrilor sdi electrofizici este destul de laborioasa.
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Aceasta se datoreaza faptului ca in ardeiul iute se
intalnesc diferite forme de legatura dintre umiditate si schelet, si
de asemenea ca acest produs aparfine sistemelor complexe din
punct de vedere a deshidratarii, cum sunt de exemplu corpurile
capilaro-poroase. Cele mentionate si au cauzat necesitatea de a
studia problema in mod experimental.

S-a mentionat deja, cd in aceste cazuri este rationalad
folosirea generatorului cu frecventa de lucru de 27 MHz.
Reiesind din aceasta, un interes deosebit va reprezenta studiul
influentei umiditatii productului asupra parametrilor sai
electrofizici anume la aplicarea acestei frecvente a campului
electromagnetic.

In figura 2.7 a, b, ¢ sunt prezentate curbele influentei
umiditatii produsului asupra tangentei unghiului de pierderi
dielectrice tgd a ardeiului iute si a componentelor sale.

Din aceste grafice rezulta, ca odatd cu marirea umidi-
tatii, neliniar creste si valoarea tgd. Pana la umiditatea de echi-
libru convexitatea curbelor este indreptata spre axa ordonatelor,
iar in continuare spre axa absciselor, adica toate curbele au un
punct de inflexiune. Este posibil ca cresterea tgo poate fi expli-
catd prin aceea, ca in produsele alimentare umiditatea in sensul
apei omogene nu este pura, ci din punct de vedere electrofizic -
sub forma de electroliti, la care odatd cu marirea umiditatii se
reduce concentratia electrolitului si creste componenta activa a
curentului .. Ea la randul sau provoaca cresterea tgd. Neliniari-
tatea variatiei tgd in functie de umiditate, pentru amestec, peri-
carp si pentru seminte este datoratd complexitatii structurale a
produsului.
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Fig.2.7 Influenta umiditatii W asupra tgd a ardeiului iute
plasat in camp electromagnetic cu frecventa =27 MHz:
a) amestec de pericarp si seminte b) pericarp; ¢) seminte.
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In tabelul 2.1 sunt indicate ecuatiile matematice tgd in
functie de umiditatea ardeiului iute si a componentelor lui la
temperaturile productului 20, 40, 60, 80 si 100 °C in intervalul
de umiditati 0-36%.

Tabelul 2.1
T,°C | Ecuatiile matematice ale lui tgd
Amestec

20 tg5=0.06+0.014W+1.7-10*W?

40 tgd=0.08+0.022W-2.4.10-5W2

60 tg5=0.09+0.013W+2.3-104W?
80 tg8=0.06+0.033W-2.7-10"*W?

100 tg8=0.07+0.044W-5.45:10°W?

Pericarp

20 tg8=0.1+0.012W+1.2810W?
40 tg8=0.09+0.016 W+3.1-10W?
60 tg8=0.11+0.014W+1.2:104W?
80 tg8=0.11+0.024W-1.510*W?

100 tg8=0.12+0.042W-5.59-10*W?
Seminte
20 tg 5=0.05+0.022W-7.6:10W?
40 tg 5=0.05+0.017W-1.2:10*W?
60 tg 5=0.05+0.023W-2.7-10W?

80 tg 5=0.08+0.031W-2.3-10*W?

100 tg 6=0.12+0.034W-2.9-104W?

Variatia ¢’ pentru amestec, pericarp §i seminte in
intervalul de umiditate mentionat este prezentata in fig.2.8 a, b, c.
Dupa cum se observa in grafice, aceasta functie poseda
un caracter complex neliniar. Odata cu marirea umiditatii creste
si €’ pentru amestec, pericarp si pentru seminte. Este posibil ca
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permitivitatea dielectrica relativa creste odata cu sporirea umidi-
tatii acestuia, cauza fiind marirea numarului de molecule polare
in product.

In tabelul 2.2 sunt prezentate relatiile matematice ale lui
¢’ 1n functie de umiditatea ardeiului iute si componentele sale la
temperaturile produsului 20, 40, 60, 80 si 100 °C in intervalul
de umiditate 0-36 %.

Tabelul 2.2
T,°C | Ecuatiile matematice ale lui €’
Amestec
20 £'=3.4+0.142W+0.003 W?
40 £'=3.6-0.023W+0.012W?
60 £'=8.0+0.003W-+0.008 W?
80 £'=3.2+0.475W+0.001 W?
100 £'=5.5-0.093W+0.015W?
Pericarp
20 €'=2.2+0.227W
40 £'=2.4+0.214W+0.001 W?
60 £'=5.9+0.006 W-+0.005W?
80 £'=2.3+0.423W-0.005W?
100 €'=6.0+0.127W
Seminte
20 £'=3.6+0.147W-+0.005W?
40 £'=3.45+0.07W-+0.007W?
60 £'=3.15+0.07W-+0.006 W?
80 £'=3.65+0.032W
100 £'=5.25+0.21W-+0.002W?
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g 22 -o- T=20 °C
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Fig.2.8 Influienta umiditatii W asupra &' a ardeiului iute
plasat in camp electromagnetic cu frecventa =27 MHz:
a) amestec de pericarp si seminte; b) pericarp; ¢) seminte.
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Fig.2.9 Influenta umiditatii W asupra k a ardeiului iute
plasat in camp electromagnetic cu frecventa =27 MHz:
a) amestec de pericarp si seminte; b) pericarp; ¢) seminte.
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Nu mai putin important in studiul parametrilor elec-
trofizici este si factorul de pierderi k. Variatia k in functie de
umiditate pentru ardeiul iute si componentele lui sunt prezentate
in fig.2.9 (a, b, ¢). Din figurd se observa, ca cu marirea
umiditatii factorul de pierderi de asemenea creste, si in functie
de umiditate in intervalul indicat poarta un caracter neliniar.

Ecuatiile matematice ale factorului de pierderi in functie
de umiditate pentru ardeiul iute si componentele sale la
temperaturile produsului 20, 40, 60, 80 si 100 °C 1in intervalul
de umiditati 0-36% sunt prezentate in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3
T,°C | Ecuatiile matematice ale lui x’

Amestec

20 k=0.204+0.005W+0.007W?

40 k=0.288-0.072W+0.014W?

60 k=1.8-0.264W+0.021W?

80 k=0.192+0.196W+0.01 W?

100 k=3.0+0.062W-+0.01W?
Pericarp

20 k=2.4+0.171W

40 k=0.216+0.044W+0.005W?>

60 k=1.2-0.023W+0.007W?

80 k=0.253+0.182W+0.002W?

100 k=3.4+0.142W-+0.003W?
Seminte

20 k=0.157+0.012W+0.008 W?>

40 k=0.172-0.041W+0.01 W?

60 k=1.9-0.123W+0.012W?

80 k=0.292+0.179W+0.005W?>

100 k=3.5-0.018W+0.009W?
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2.4 Influenta temperaturii ardeiului iute asupra
parametrilor electrofizici

Evident, cd Tn mare masurd parametrii electrofizici ai
ardeiului 1ute sunt influentati si de temperatura lui.

Dupa cum s-a mentionat, se recomanda uscarea ardeiului
iute in camp electromagnetic de frecventa inaltd incepand cu
umiditatea de 36 %. Din aceste considerente s-au obtinut
functiile parametrilor electrofizici pentru probele cu umiditatea
de la 0 pana la 36% si anume 0, 6.0, 16.0, 26.0 si 36.0 %.
Produsul a fost studiat la frecventa campului electromagnetic de
27 MHz.

In fig.2.10 (a, b, c) sunt prezentate graficele influentei
temperaturii in intervalul 20-100 °C asupra tgd pentru amestec,
pericarp si seminte.

Din grafice rezulta, ca la umiditati diferite de 0 % tgo a
amestecului (fig.2.10 a), pericarpului (fig.2.10 b) si semintelor
(fig.2.10 c) creste odata cu cresterea temperaturii.

Aceasta alura caracteristici a curbelor se explica
probabil prin acea, cd la marirea temperaturii se petrece o
vaporizare a umiditatii mai intensiva, care inlocuieste o parte
oarecare de aer considerat dielectric bun, ceea ce sporeste si
componenta activa a curentului electric L.

Ecuatia matematicd a variatiei tgd in functie de
temperaturd pentru materialele cu conductibilitate dielectrica
neinsemnatd, cum este cazul ardeiului iute, este prezentatd in
tabelul urmator [132]:

4.-7-A

1g0 = (2.7

B
go'o.f.Bl.T.e T
in care A, B, sunt valori stabile;
€L, f - valori independente de temperatura.
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Fig.2.10 Interactiunea dintre temperatura T si tgd a ardeiului
iute plasati in camp electromagnetic de frecventa
=27 MHz: a) amestec de pericarp si seminte; b) pericarp;
C) seminte.
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B

La sporirea temperaturii, valoarea € ! creste mai rapid
decat T, din (2.7) este evident cd cu cresterea temperaturii se
mareste i tgo.

In acelasi timp, cu mdrirea temperaturii tgd practic riméane
constantd pentru amestec si pericarpul de 0 % umiditate, iar pentru se-
minte creste usor. Probabil, aceasta dependenta justifica faptul ca in
produsul uscat se reduce considerabil numarul de molecule polarizate.

Ecuatiile matematice tgo sunt prezentate in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4
T,°C | Ecuatiile matematice ale lui tgd
Amestec
0,0 tgd =0.76+2.0'10°T
6,0 tgd =0.19+2.9'10°T

16,0 tgd =0.31+510*T
26,0 tgd =0.28+0.007T
36,0 tgd =0.06+10*T

Pericarp
0,0 tgd =0.09+3.0-10*T
6,0 tgd =0.17+3.0'10°T

16,0 tgd =0.41-0.006T
26,0 tgd =0.48-0.007T
36,0 tgd =0.64+3.1'10°T

Seminte
0,0 tgd =0.016+8.33:10*T
6,0 tgd =0.15+3.1'10°T

16,0 tgd =0.31-7.50-10“T
26,0 tgd =0.40-0.001T
36,0 tgd =0.74+1.7:10°T
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Fig.2.11 Influenta temperaturii T asupra lui €' a ardeiului
iute plasat in camp electromagnetic cu frecventa =27 MHz:
a) amestec de pericarp si seminte; b) pericarp; ¢) seminte.
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Fig.2.12 Influienta temperaturii T asupra lui k a
ardeiului iute plasat In camp electromagnetic cu
frecventa =27 MHz: a) amestec de pericarp si seminte;
b) pericarp; ¢) seminte.
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In fig.2.11 (a, b, c) este prezentatd influenta temperaturii
produsului asupra €’ pentru amestec, pericarp si seminge. Din
grafice se observa, ca pentru ardeiul iute si componentele lui de
umiditatea 0 %, la marirea temperaturii in intervalul 0 — 100 °C
atat ¢’ cat si tgd raman practic constante. Astfel, pentru amestec
valoarea lui €’ este de 3.5, iar pentru pericarp si seminte de 2.3
si 3.4 corespunzator.

Pentru probele cu umiditatea diferita de 0 %, dupd cum
rezulta din grafice, se observa doua perioade: prima perioada se
afla in intervalul temperaturilor 20 - 80 °C, iar a doua in
intervalul 80 - 100 °C.

Valoarea maxima a lui ¢’ pentru toate probele corespunde
temperaturii de 80 °C. Astfel, pentru amestec, pericarp si
seminte cu umiditatea de 6 % valoarea maxima a constituit
corespunzator 9.1, 7.0 si 8.0, iar pentru aceleasi componente cu
umiditatea de 36% - 29.8, 12.2 s1 15.3.

Variatia temperaturii schimba esential durata de relaxare a
procesului de polarizare in dielectric. La temperaturi joase
durata de relaxare este mare si procesul instaldrii polarizarii nu
dovedeste sa se finiseze Intr-o semiperioada a tensiunii aplicate.
Permitivitatea dielectrica relativa, n acest caz, este comparativ
mica. La marirea temperaturii, durata de relaxare se reduce,
deci, procesul de instalare a polarizarii poate fi atins mult mai
rapid. Aceasta si conditioneaza cresterea lui ¢’ la marirea
temperaturii produsului.

Insa la temperaturi mari, cand durata de relaxare este atat de
mica, incat procesul de polarizare dovedeste sa se finiseze intr-o
semiperioada a tensiunii aplicate, €’ incepe sa scada [132].

Ecuatiile matematice ale lui €’ pentru amestec, pericarp si
seminte Tn functie de temperatura sunt prezentate in tabelul 2.5.
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Tabelul 2.5
T,°C | Ecuatiile matematice ale lui ¢’
Amestec
0,0 €'=3.5
6,0 £'=0.03T-10°T>
16,0 £'=4.6+0.055T
26,0 £'=2.61+0.263T-0.002T>
36,0 g’ =2.6+0.563x-0.004x>
Pericarp
0,0 €=23
6,0 £'=2.6+0.113T-6.5T>
16,0 £'=4.72+0.053T-1.87-10T?
26,0 £'=6.76+0.023T
36,0 £'=7.025+0.158x-0.001x>
Seminte
0,0 £'=3.15+0.006T
6,0 £'=1.812+0.128T-16.510T?
16,0 £'=5.46+0.015T+2.34:10T?
26,0 £'=8.79+0.001T+2.0-10*T?
36,0 €'=12.14+0.087T

In figura 2.12 (a, b, c) este indicati influenta temperaturii
produsului asupra factorului de pierderi k In intervalul de
temperaturi de la 20 si pana la 100 °C. Reiesind din grafice,
putem conchide ca odata cu cresterea temperaturii produsului la
0 % umiditate k pentru ardeiul iute $i componentele sale raimane
practic neschimbat, si creste 1n intervalul de umiditati 6 - 36 %.

Ecuatiile matematice ale factorului de pierderi pentru
ardei si componentele lui sunt prezentate in tabelul 2.6.
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Tabelul 2.6

T,°C | Ecuatiile matematice ale lui

Amestec

0,0 k=0.22+1.110T

6,0 k=0.128+4.1'10T?

16,0 k=2.82+0.054T+9.0'10T?

26,0 k=2.85+0.006T+5.0'104T?

36,0 k=1.864+0.441T-0.003T?
Pericarp

0,0 k=0.21+5.410*T

6,0 k=0.03+3.2'10T

16,0 k=2.26+0.031T+6.0'10T?>

26,0 k=3.47+0.054T+8.76: 10T

36,0 k=6.65+3.36'10T

Seminte

0,0 k=0.14+3.2'10>T

6,0 k=0.15+3.8'102T

16,0 k=1.93+0.018T+5.810T?

26,0 k=3.6+0.023T+6.8'10T?

36,0 k=9.8+4.410T
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3. STUDIUL CINETICIH PROCESULUI DE
USCARE AL ARDEIULUI IUTE

3.1. Descrierea instalatiei experimentale

Pentru o prezentare mai ampla a proceselor de transfer de
caldura si masa insotite la uscarea ardeiului iute este necesar ca

sd dispunem in prealabil de curbele de uscare U :go(r), de
curbele vitezei de uscare d—U=¢(U ) si de curbele variatiei

temperaturii produsului 7 = (7).

In scopul obtinerii acestor functii a fost proiectatd si
construitd o instalatie de laborator.

Aceasta instalatie permite studierea cineticii procesului de
uscare a ardeiului iute la aplicarea energiei termice prin
convectie, prin utilizarea curentilor de frecventa inalta (UHF) si
prin metoda combinata - prin convectie in camp UHF.

Elementele principale ale instalatiei experimentale de
laborator (fig. 3.1) sunt:

e camera de uscare;

e celula de lucru in forma de condensator coaxial;

e generatorul GD-6000 cu frecventa de lucru 27 MHz;

e un sistem de recirculare a agentului termic si de

masurare a parametrilor lui dinamici;

e instalafia pentru masurarea §i reglarea automatda a

temperaturii agentului termic din camera de lucru;

e sistemul de masurare §i Inregistrare a dinamicii vari-

atiei temperaturii materialului pe parcursul uscarii;
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e sistemul de masurare si inregistrare a scaderii de

masa a probei.

Condensatorul coaxial 2 este compus din doi cilindri
orientati coaxial. Peretii laterali ai cilindrilor, care servesc ca placi a
condensatorului, sunt confectionati din cupru perforat, iar fundul
din teflon perforat de marca F4. Placile condensatorului se
conecteaza la ghidul coaxial de unde astfel, ca placa interioara sa
fie conectata la fiderul de frecventa inaltd, iar placa exterioara este
unita la pamant.

Pentru fixarea scaderii de masa condensatorul este
suspendat de balanta mecanica 3. Agentul termic alimenteaza
camera de uscare prin intermediul conductei de aer 6. Instalatia
se alimenteaza ci curenti de frecventa inaltd de la generatorul
GD-6000 8. Generatorul este conectat la camera de lucru cu
ajutorul ghidului coaxial de unde 2.

Proba de ardei iute se plaseazd intre placile
condensatorului coaxial, intre care la punerea in funcfiune a
generatorului apare un camp electromagnetic de frecventa inalta
care provoaca Incdlzirea probei.

In cazul aplicarii energiei pur prin convectie, agentul termic
incalzit in caloriferul electric 4 este vehiculat de catre ventilatorul 8
prin conducta de aer in camera de uscare 7. Astfel, condensatorul se
afla permanent intr-un curent de aer cald. La acest regim placile
condensatorului nu sunt alimentate cu energie UHF.

In cazul aplicirii metodei de uscare in camp
electromagnetic de frecventd inaltd placile condensatorului
coaxial intre care se afla proba se alimenteaza cu curenti de
frecventa UHF. Evacuarea vaporilor formati la incalzire are loc
datorita convectiei naturale.

La incalzirea combinata — prin convectie si in camp UHF,
ambele procesele se peterc concomitent.
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Fig.3.1. Instalatia de laborator pentru cercetarea cineticii
procedeului de uscare a ardeiului iute 1 - celuld de lucru;

2 - ghid coaxial de unde; 3 - balantd mecanica; 4 -
calorifer electric; 5 - ventilator; 6 - conducta de aer; 7 -
camera de uscare; 8 - generator GD-6000; 9 -

termocuplu; 10 - potentiometru electronic; 11 - voltmetru
electrostatic; 12 - micromanometru; 13 - termometru.

Pe parcursul uscarii au fost fixate scaderea de masa si
variatia temperaturii  produsului, tensiunea la placile
condensatorului, viteza si temperatura agentului termic si
consumul total de energie electrica.
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La atingerea umiditatii finale de 6 % procesul de uscare a
ardeiului iute se termina i proba uscatd se scoate din
condensator.

Conform surselor bibliografice [14, 34, 39, 147] exista un
sir intreg de bascule electronice cu inregistrare automata [64].
Dupa parerea unor savanti [ 14, 34] utilizarea acestor bascule nu
este indicata la incalzirea Tn camp electromagnetic de frecventa
inaltd din cauza aparitiei unor erori esentiale la masurari
influentate de campul electromagnetic.

In experientele noastre, pentru a exclude erorile aparute in
urma influentei campului electromagnetic, a fost folosita
balanta mecanica de tip BHU - 2. Sensibilitatea lui fiind de 2
gr/div si precizia de £5 %.

Pe parcursul uscarii balanta permitea masurarea scaderii
de masi in continuu. Inregistrarea sciderii de masa se
efectueaza o datda in 3 minute la uscarea prin convectie si peste
fiecare minut la uscarea combinata.

Una din problemele care apar la uscarea in camp
electromagnetic de frecventa naltd este masurarea temperaturii
probei supuse uscarii. Metoda raspandita de masurare a tempera-
turii cu termometrele cu lichid poseda un sir de dezavantaje, printre
obiectelor mici, organizarii inregistrarii automate a datelor, etc.
Precizia masurdrii cu termometrele lichide In mare masurd este
redusa din cauza distorsiunii cdmpului electric in locurile instalarii
lor. Cresterea temperaturii probei sub influenta distorsiunii
campului electric n imediata vecindtate de teava cilindrica,
introdusa n material se determina prin expresia [14].

C 2
At =1.4q7"°(%j 3.1)
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N dt . e ey s ) N
in care % este viteza stabilita a Incalzirii materialului, in °C/s.
T

Din ecuatia 3.1. rezultd cd caderile de temperatura,
formate de catre tevile cilindrice in urma distorsiunii campului
electromagnetic Tn material sunt cu atat mai reduse, cu cat este
mai mic diametrul tevii. Din acest punct de vedere
termocuplurile au prioritate fatd de termometrele lichide. La
diametrul firului de 0,1 mm scaderea de temperatura in jurul lui,
aparutd in urma distorsiunii campului electromagnetic si
calculatd dupa formula (3.1) constituie 10 °C, ceia ce practic
poate fi neglijat. Ca avantaj al termocuplurilor fatd de
termometrele cu lichid este si ceea, ca ele sunt fara de inertie si
asigurd inregistrarea automata a parametrilor.

Totodata, in apropierea termocuplului are loc o crestere a
temperaturii din cauza curentului capacitiv. In lucrarea [112] se
indica, ca la instalarea simetricd a termocuplului, dupa cum se
observa in fig. 3.2., temperatura este egala cu:

t, =t +i[lE2 n2(D-a)+ A(pz} (3.2)
2114 d
in care ¢’ - valoarea conductivitatii specifice, in cm/m,

A - cresterea potentialului termocuplului datorita
curentilor capacitivi.

Din formula (3.2) rezulta, ca cand Ap = 0 temperatura
termocuplului este egald cu temperatura punctului termic al
materialului pentru care el se determind. Mdrirea lui Ag se
exprima prin potentialul punctului de instalare:

C
Ap =@, —2— 33
® =@, C,—C (3.3)
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in care C; si C sunt capacitatile condensatoarelor indicate in
figura 3.2.
Cresterea suplimentara a temperaturii din cauza curentilor
capacitivi este egala cu [80]:
’ 2
A= FAP (3.4)
24

La intensitatea campului electric din material
E = 16500 V/m potentialul termocuplului este de:

E-(D—d)lng
9o = " d _ 194y (3.5)
|
I
d.
|
S A e
|
+c1 i
o =7 =
| 1
m 1
L
a) b)

Fig. 3.2. Schema instalarii termocuplului.
a) in condensatorul de masurare;
b) in corp.
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Capacitatea condensatorului format dintre termocuplu si
electrozii condensatorului de masurare va fi:

D
7-& - In—
C = d ——==9pF (3.6)
ln@-ln2+llngln dy l—d—o2
d d, 2 d |24l D

in care a este raza termocuplului.

Capacitatea dintre termocuplu si corpul instalatiei s-a
determinat dupd schema, reprezentata in fig.3.2.b. Termocuplul
poate fi introdus si scos din camera de lucru printr-o gaurd
patrata, cu latimea de 2H. Consideram lungimea termocuplului
care se afli in gaurd / = 30 mm. In acest caz capacitatea
electricd a termostatului in relatie cu carcasa instalatiei va fi
egala cu [50]:

!
2-m-¢g,

I 1.08- 277
d

in care €', este permitivitatea dielectrica relativa a aerului.
Cresterea potentialului termocuplului dupa formula (3.3) a
constituit 0.665 V.
Valoarea conductibilitatii specifice a ardeiului se
calculeaza dupa formula:

C, =

=0.031pF (3.7)

’ QZ _Q3
=f-C == 3.8
¢ f Qz 'Q3 ( )

Semnele distinctive sunt aceleasi ca si in (2.2 si 2.3).
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Pentru ardeiul cu W = 78 % si f = 27 MHz valoarea '
constituie 12.7'10® cm/m. Valoarea conductivititii termice
conform [9] este de 0.09 W/(m'K).

Din 3.4 obtinem valoarea lui At care este egalda cu
0.03-103 °C.

Ata eroare a termocuplului se afla in limita admisibild in
ce priveste precizia aparatului secundar.

Din ecuatia (3.3) reiese, cd curenfii capacitivi prin
termocuplu pot fi micsorati prin scaderea capacitatii dintre
termocuplu si carcasa instalatiei.

Lucrarea [14] ne indicd, ca curentii capacitivi ai
termocuplului §i precizia de masurare a temperaturii se mareste
in cazul folosirii termocuplurilor simple.

In instalatia noastra lungimea termocuplului (fig.3.2) n-a
depasit 0.2 m. Scaderea curentilor capacitivi se realizeaza si la
instalarea termocuplurilor perpendicular liniilor campului
electromagnetic.

Din analiza prezentatd urmeaza, ca termocuplurile pot fi
folosite cu succes la masurarea temperaturii in camp
electromagnetic de frecventa Tnalta cu respectarea conditiilor des-
crise anterior. Ca prevedere de acest gen poate fi numitd si
masurarea temperaturii numai la deconectarea curentilor de
frecventa inalta ce ar exclude influenta cAmpului electromagnetice
in aparatul secundar, si de asemenea conectarea termocuplului la
aparat numai in lipsa cAmpului electromagnetic

In proba se introducea un termocuplu Cromel-Copel 11
(fig.3.1) cu diametrul electrozilor termici de 0.1 mm. Indicatiile
termocuplului au fost inregistrate cu potenfiometrul electron 13
de tipul PHT-09M. Linia de masurare a termocuplului a fost
instalatd intr-un ecran unit la pamant. Lungimea capetelor
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termocuplului situate in conditii izotermice Tn material a fost de
10-15 mm.

Temperatura aerului care alimenteaza camera de uscare a
fost mentinutd cu ajutorul unui sistem de automatizare in doua
pozitii.

Elementele de bazad ale sistemului sunt termometrul cu
contact 13 (fig.3.1), caloriferul electric 4 si releul electronic.

Toate experientele au fost efectuate la o viteza a agentului
termic constantd, care a fost determinatd din conditia de
antrenare minima a particulelor de ardei iufi. Aceasta viteza s-a
fixat cu micromanometrul MMH 12 (fig.3.1).

Tensiunea curentului de frecventa inaltda U a placilor
condensatorului de lucru s-a masurat cu voltmetrul electrostatic
10 (fig.3.1) de tipul C-196, clasa de precizie 0.2.

In scopul reglarii lente a tensiunii cAmpului electro-
magnetic format intre placile condensatorului in circuitul de
alimentare cu energie electrica au fost instalate consecutiv doua
autotransformatoare de tipul PHT-220-12.

Intensitatea campului electromagnetic s-a determinat dupa
formula:

-2V (3.9)

(D —d)an

in care U este tensiunea la placile condensatorului de lucru, in V;
D - diametrul interior al cilindrului exterior, in m;
d - diametrul exterior a cilindrului interior, in m.
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3.1.1. Pregatirea ardeiului iute pentru experiente si
metodica indeplinirii experientelor

Pentru experiente a fost utilizat ardei iute de specia
“Capsicum annuum L-33/5” cultivat in colhozul “Patria” r-1
Ungheni.

Dupa curatire de impuritati, ardeiul iute a fost tdiat in
bucati dreptunghiulare cu laturile 7x7 mm. Grosimea
dreptunghiurilor a fost determinata de natura fructului proaspat.

Pentru ca proba de ardei destinatd uscarii sa posede o
umiditate constanta pe intregul volum, el s-a pastrat in decurs
de o sdptdmana intr-un vas din sticld. Capacul vasului se
inchidea ermetic, iar marginile au fost prelucrate cu parafina.
Dupa expirarea timpului de pastrare, prin sondaj, din patru
puncte a volumului s-au ales probe pentru determinarea
umiditatii initiale. Umiditatea a fost determinatd prin metoda
uscarii pand la o masa constantd. Conform valorilor umiditatii
diferitor puncte a volumului probei, prin mediere, s-a
determinat umiditatea medie a masei totale de ardei.

Ardeiul iute prelucrat in asa mod a fost supus procesului
de uscare. In condensatorul coaxial, cintirit preventiv, se
incarca o portiune de 200 g de ardei iute. Acest condensator
umplut cu ardei era suspendat prin intermediul unui suport
special de balantda Dupd aceasta placile condensatorului se
conectau la reteaua cu curent de frecventa inaltd si materialul
incepea sa se Incalzeasca.

La uscarea combinatd — prin convectie i in camp
electromagnetic de frecventd Tnaltd alimentarea cu agent termic
se petrecea concomitent cu alimentarea cu energie UHF.
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Procesul de uscare se considera terminat atunci, cand con-
tinutul de umiditate din proba atingea valoarea de 6 %. Masa finala
a probei uscate a fost determinata din timp dupa formula [64]:

M, =M, 100=m, (3.10)
100-W,

in care M este masa initiald a probei ardei iute, in kg;

M: - masa finala a probei de ardei iute, n kg;

Wi - umiditatea initiald a probei de ardei iute, in %;

W2 - umiditatea finala a probei de ardei iute, in %.

Astfel, procesul de uscare se termina atunci, cand masa
probei devenea egald cu Mo.

Conform datelor experimentale au fost trasate curbele de
uscare U = ¢(7) ii curbele de temperatura T = (7).

Curbele vitezei de uscare CZZ—U =p(U) au fost construite
T

conform punctelor obtinute la derivarea functiei tabulare dupa
formula [14, 34]:

U
dU m_Z_:pm m
n Zmz

m==p

) dU I
in care d—(U ,) este valoarea vitezei de uscare pentru
T

continutul de umiditate medie a materialului, in %/s;
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U, - valoarea medie a continutului de umiditate din

material pana si dupa momentul, in care continutul de umiditate
a fost Uo, in %;

m=-2,-1,0,1, 2.

In cercetdrile noastre, la uscarea prin convectic purd
intervalul de timp dintre fixari a indicilor masurati a fost de
3 min., iar la uscarea combinata — prin convectie Tn combinatie
cu campul UHF - a fost de 1 min.

Valoarea vitezei de uscare pentru primele doua si ultimele
doua puncte s-a determinat dupa formulele [34, 50]:

pentru primul punct

dU(U)=—2ll74 +13U, +17U, - 9U, (3.12)
dr ' 20-n ’

pentru punctul al doilea
d_U(U)=—11E+3l73+7l72—l7] G.13)
dr ° ° 20-n ’

pentru penultimul punct

du @.,)- -U,-70,,-30,,+11U0,, (3.13)
dr > " 20-n ’

pentru ultimul punct

du @ )- oU,-17U,,-13U, ,+21U, , . (3.15)

dr 207
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3.2. Uscarea prin convectie a ardeiului iute

In procesul de uscare a fost ales amestecul din pericarp si
seminte de ardei 1n proportii intalnite Tn natura. Ardeiul a fost
supus uscarii in conditiile unui strat compact.

Ca agent termic la uscarea ardeiului s-a utilizat aerul
fierbinte. In toate experientele viteza agentului termic se
mentinea 1.1 m/s.

In fig.3.3. sunt prezentate curbele uscarii W = f(1) a
ardeiului iute la aplicarea caldurii prin convectie. Temperatura
agentului termic parcurgea valorile de 60, 70, 80, 90 si 100 °C.
Din grafice se vede, ca durata procesului de uscare a ardeiului
depinde intr-o mare masura de temperatura agentului termic.
Astfel, la temperatura agentului termic 60 °C uscarea de la
umiditatea initiala de 78 % pana la cea finald - 6 % a durat
275 min, insa incepand cu temperaturile 70, 80, 90 si 100 °C
procesul de uscare decurgea corespunzator in 198, 155, 135 si
118 min. De aici rezultd, ca durata procesului de uscare a
ardeiului iute scade considerabil cu cresterea temperaturii
agentului termic.

Analiza curbelor vitezei de uscare a ardeiului iute (fig.3.4)
demonstreaza, ca la uscarea prin convectie, se adeveresc
notiunile practice §i teoretice existente in ce priveste
mecanismul transferului de masa in procesele de uscare. Ca si in
sursele citate se evidentiazd doud perioade: perioada vitezei
constante de uscare si a celei variabile. Perioada vitezei
constante de uscare a ardeiului iute este de 40 % din durata
totald a procesului, iar perioada descresterii vitezei - aproxi-
mativ 50 %. Acest raport dintre perioade ne demonstreaza
faptul ca in ardeiul iute predomina fractia de apa libera.

74



Contributii in studiul cineticii procesului de uscare a ardeiului iute.

Marirea temperaturii agentului termic este insotitd cu
cresterea valorii maxime a vitezei de uscare. Astfel, la
temperatura agentului termic 60 °C viteza maxima de uscare a
constituit 0.31 %/min., iar la temperaturile 70, 80, 90 si 100 °C
respectiv 0.43, 0.53, 0.62 s1 0.75 %/mm.

Din fig.3.4, se observa, ca pe seama sporirii temperaturii
agentului termic primul punct critic Wi se deplaseaza in
dreapta si anume: la temperatura agentului termic 60 °C Wiqi
corespunde umiditatii de 28 %, iar la temperaturile 70, 80, 90 si
100 °C respectiv 32, 33, 40 s1 42 %.

Caracterul general al curbelor vitezei de uscare in scadere
pentru diferite temperaturi ale agentului termic putin se
deosebeste.

La temperaturi Tnalte ale agentului termic, 90 si 100 °C, in
aceastd perioada scaderea vitezei de evacuare a umiditatii din
ardeiul uite are caracterul exponential, cu convexitatea curbelor
in sensul axei ordonatelor. O asa variatie a vitezei de uscare se
observa pana la umiditatea finala de 6 %.

Pentru temperaturi mai reduse ale agentului termic pe
toate curbele vitezei de uscare in scadere se observa un punct de
inflexiune care coincide cu al doilea punct critic We. La
temperaturile agentului termic 60, 70 si 80 °C el corespunde
valorilor 20, 21 si 23 % umiditate. Acestui punct critic si i
datorata divizarea perioadei vitezei de uscare in scadere in doua
sectoare. In ambele sectoare convexitatea curbelor vitezei de
uscare este indreptatd in sensul axei ordonatelor. Conform
clasificarii academicianului A. V. Likov, aceste curbe se refera
la curbele vitezei de uscare de tipul 5.
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Alura curbelor vitezei de uscare, dupa cum se stie,
depinde in mare masura de structura interna a materialului [90,
136, 138, 52]. Pentru materiale cu structura similara, caracterul
de interactiune a apei cu materialul ramane acelasi, ce si
demonstreaza caracterul asemandtor a curbelor vitezei de
uscare. Divergenta insa dintre caracterele curbelor in functie de
temperatura agentului termic pentru ardeiul iute poate fi
explicata prin faptul, ca la temperaturi relativ mici cota cea mai
mare de energie, necesare pentru deshidratare, este superioara
energiei de interactiune a umiditatii de absorbtie. La temperaturi
ce depasesc 90 °C, partea predominantd a energiei aplicate se
utilizeaza la vaporizare $i numai restul 11 revine energiei de
interactiune a apei, ceia ce si se observa mai putin la caracterul
curbelor vitezei de uscare.

Caracterul variatiei temperaturii ardeiului iute pe
parcursul uscarii este reprezentat in fig.3.5.

La etapa inifiala temperatura materialului creste pana
atinge valoarea temperaturii termometrului umed si 1n
continuare ramane constantd pe tot parcursul primei perioade a
procesului de uscare. Astfel, curbele variatiei temperaturii
ardeiului iute pot fi divizate in doud perioade: perioada ce
corespunde duratei de 1incdlzire a materialului pana la o
temperaturad aproape egala de cea a agentului termic, si perioada
mentinerii temperaturii constante. La temperatura agentului
termic de 60 °C prima perioada constituie 73 % si a doua restul,
adicd de 27 %. Pentru temperaturile agentului termic 70, 80, 90
si 100 °C prima perioada constituie respectiv 74, 75, 78 si 87 %.
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Fig.3.3 Curbele de uscare prin convectie a ardeiului iute.
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Fig.3.4 Curbele de vitezd a uscdrii prin convectie a
ardeiului iute.
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Fig.3.5 Curbele de temperaturd a ardeiului iute la
uscarea prin convectie.

Dupa cum se observa, raportul dintre durata perioadei a
doua si a celei Intai cu cresterea temperaturii scade.

Pe unele portiuni a curbelor in perioada de incalzire, se
observa un punct de inflexiune (fig.3.5) la temperaturile 60 —
70 °C. Aceasta, dupd parerea noastra, se datoreaza faptului, ca la
temperaturile date are loc o evaporare pronuntatd a umiditatii
din product, ceia ce 1n oarecare masurd sporeste viteza de
incalzite.

Asadar, dupd cum se observd din grafice, uscarea
ardeiului iute prin convectie este Indelungatd si intensificarea
acestui proces necesitd o marire esentiald a temperaturii.
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3.3. Uscarea combinata a ardeiului iute — prin
convectie si cu curenti de frecventa inalta.

Cercetarile anterioare, descrise in capitolul 2, au
demonstrat, cd metodele de uscare traditionale sunt rationale din
punct de vedere economic la uscarea ardeiul iute pand la 36 %
umiditate. Cu acest scop si a fost folositd metoda prin convectie ca
relativ cea mai ieftind si simpla. Uscarea in continuare, adica de la
umiditatea 36 %, se poate realiza si la aplicarea metodele
electrofizice. Cercetarile parametrilor electrofizici ai ardeiului iute
ne-au dat posibilitatea sd fundamentdm atit alegerea pentru
procesul de uscare in camp electromagnetic de frecventd inalta
anume generatorul cu frecventa de lucru 27 MHz cét si constatarea
cd uscarea amestecului din seminte de ardei §i pericarp este mai
convenabild decat aparte.

Asadar, amestecul la inceput era supus uscdrii prin
convectie, pana la atingerea umiditatii de 36 % in continuare se
implica uscarea UHF.

Dat fiind faptul ca metoda de uscare prin convectie a
ardeiului iute a fost descrisa anterior, vom lua in consideratie
evacuarea umiditatii din product numai la aplicarea metodei
combinate de uscare - de la 36 % pana la 6 %.

Rezultatele cineticii procesului de uscare combinatd a
ardeiului iute sunt prezentate in figurile 3.6 - 3.20.

Dupa cum se observa din grafice, procesul de uscare se
intensificd esential la aplicarea campului electromagnetic de
frecventa Tnaltd in combinare cu procedeul prin convectie.

Uscarea combinatd, permite de a reduce durata
procesului de uscare la diferite temperaturi a agentului termic
marind intensitatea campului electric. Astfel, pentru
temperatura agentului termic 60 °C si intensitatea campului
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electric 8.510° V/m (fig.3.8) durata procesului de uscare de la
36 % pand la 6 % umiditate a constituit 56 min., dar la
intensitatea cAmpului de 16.5 10 ° V/m si aceiasi temperaturi a
agentului termic durata s-a redus pana la 37 min., adica o
micsorare a duratei de uscare de 1.5 ori.

Comparand durata procesului de uscare la wvalorile
minime ale temperaturii agentului termic T = 60 °C si intensitatii
campului electric respectiv E = 8.5:103 V/m si valorile maximale
ai acelorasi parametri respectiv T = 100°C si E = 16.5 ‘10%),
observam, ca procesul de deshidratare a ardeiului iute de la 36 %
pana la 6 % umiditate s-a micsorat de 3.2 ori, iar procesul total de
uscare (de la 78 % pana la 6 %) - respectiv de 2,6 ori.

Intensificarea ca atare a procedeului de uscare a
productelor in campuri cu curenti de frecventd inaltd a fost
afirmatd in multe surse, dintre care sunt [45, 73, 81, 85, 123,
128, 136].

W, % 36 & -o- E= 8500 V/m

o
-a- E=10500 V/m
30 -0- E=12500 V/m
-x- E=14500 V/m
\ -0- E=16500 V/m
24 \
18 N
12
6
0

150 160 170 180 190 200 T, min

Fig.3.6 Curbele de uscare ale ardeiului iute la aplicarea
metodei combinate — prin convectie si UHF. =27 MHz,
T=60 °C.
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Fig.3.7 Curbele vitezei de uscare ale ardeiului iute la
aplicarea metodei combinate — prin convectie si UHF.
=27 MHz, T=60 °C.

Reducerea duratei procesului de uscare a ardeiului iute
cu madrirea intensitatii cimpului electric este Tnsotitd si cu o
degajare mai intensiva a caldurii intr-o unitate de volum §79i.

Craficele, ne aratd ca in cazul aplicarii cimpului
electromagnetic de frecventa inaltd, perioada vitezei constante
de uscare practic dispare, iar procseul de uscare are loc, 1n
genere 1n perioada vitezei in scadere.

A.S.Ghinzburg si A.V.Likov §27, 791 mentioneaza, ca
acest fenomen este caracteristic proceselor de uscare intensive,
ceia ce este posibil si la aplicarea cimpurilor de frecventa inalta.
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Fig.3.8 Curbele temperaturii ale ardeiului iute la
aplicarea metodei combinate — prin convectie si UHF.
F=27 MHz, T=60 °C.

Viteza procesului de uscare a ardeiului iute la utilizarea
metodei combinate — prin convectie si UHF creste intensiv pe
parcursul 1ncdlzirii materialului si la atingerea valorii sale
maximale Tncepe sa scada.

Datorita aparitiei efectelor de polarizare, incalzirea
dielectricilor si a semiconductoarelor cu curenti de frecventa
inalta se efectueaza uniform in tot volumul.
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Fig.3.9 Curbele de uscare ale ardeiului iute la aplicarea

metodei combinate — prin convectie si UHF.
=27 MHz, T=70 °C.
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Fig.3.10 Curbele vitezei de uscare ale ardeiului iute la
aplicarea metodei combinate — prin convectie si UHF.
=27 MHz, T=70 °C.
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Fig.3.11 Curbele temperaturii ale ardeiului iute la
aplicarea metodei combinate — prin convectie si UHF.
=27 MHz, T=70 °C.

Dupa cum observam, la temperatura agentului termic
60 °C si intensitatea cAmpului electromagnetic 8.510° V/m
duratele de crestere a vitezei de uscare si a vitezei in crestere a
constituit 14 min si respectiv 42 min, iar la E = 16:10° V/m si
aceeasi temperatura a agentului respectiv 8.5 si 28.5 min
(fig.3.6 51 3.7).

Cu marirea temperaturii agentului termic cadenta
incalzirii materialului nu depinde de intensitatea campului
electric. Aceasta este caracteristic pentru fluxurile de caldura de
intensitate inaltd. Din fig.3.18 si 3.19 se vede, ca durata de
incalzire a materialului pana la viteza maxima la temperatura
agentului termic 100 °C si pentru toate intensitatile campului
electric este una si aceiasi §i constituie aproximativ 8 min.

84



Contributii in studiul cineticii procesului de uscare a ardeiului iute.

W, % 36 -o- E=8500 V/m
-A- E=10500 V/m
30 -0~ E=12500 V/m

-x- E=14500 V/m
-0- E=16500 V/m

NEEA\N
. NN
6 ANSYN

0
95 105 115 125 135 1, min
Fig.3.12 Curbele de uscare ale ardeiului iute la aplicarea
metodei combinate — prin convectie si UHF. F=27 MHz,

T=80 °C.
%lrv’ 1%émin

O TR - E-10300 V/m
: v \\ -o- E=I12500 V/m

1.0 /, \ -x- E=14500 V/m

0o /’ / \ -0- E=16500 V/m
. 4 i

0.8 /ﬁ ;A,///"“_\\\

0.7 / /4/ T|\

A\
e | ST \
0s LA
024 ;/i

0.3

0.2

0.1
0

0 10 20 30 W, %

Fig.3.13 Curbele vitezei de uscare ale ardeiului iute la
aplicarea metodei combinate — prin convectie si UHF.
F=27 MHz, T=80°C.
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Fig.3.14 Curbele temperaturii ale ardeiului iute la
aplicarea metodei combinate — prin convectie si UHF.
=27 MHz, T=80 °C.

Analiza curbelor vitezei de uscare (fig.3.7, 3.10, 3.13,
3.16) ne indica, cd odatd cu marirea temperaturii agentului
termic, pentru una si aceiasi intensitate a campului electro-
magnetic, valoarea vitezei maxime de uscare creste. Astfel, la
temperatura agentului termic 60 °C (fig.3.7) si intensitatea
E=8.510° V/m viteza maximi de uscare a constituit
0.65 %/min, iar la temperatura de 100 °C si aceeasi intensitate a
campului electromagnetic - 1.1 %/min, adica viteza de uscare a
crescut de 1.7. In acelasi mod se comporti si viteza de uscare a
ardeiului iute la cresterea intensitatii campului electromagnetic
in cazul cand temperatura agentului termic se mentine
constantd. Astfel, pentru intensitatea campului electromagnetic
E=8.510° V/m si temperatura agentului termic 60 °C viteza
maxima a constituit 0.65 %/min, iar la intensitatea de
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16.510° V/m si aceiasi temperaturdi a agentului termic -
0,96 %/min, ceia ce inseamna o crestere a vitezei de uscare de
1.5 ori.

Dupa cum observam, convexitatea curbelor uscarii
combinate a ardeiului iute, in perioada de descrestere este
indreptata spre axa ordonatelor si apoi, trecand al doilea punct
culminant, spre axa absciselor.
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Fig.3.15 Curbele de uscare ale ardeiului iute la aplicarea
metodei combinate — prin convectie si UHF. =27 MHz,
T=90 °C.

Pozitia primului punct culminant pe curba vitezei de
uscare, dupd, cum ne-au demonstrat cercetarile, nu depinde de
marimea intensitatii campului electric si ca reguld corespunde
24 % umiditate.

Conform rezultatelor [73, 79, 96, 129] si a caracterului
curbelor vitezei de uscare (fig. 3.4, 3.7, 3.10, 3.13, 3.16 si 3.19)
se poate de considerat, cd ardeiului iute ii sunt caracteristice
legaturile dintre umiditate §i material atat mecanice cat si
chimice.
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Fig.3.16 Curbele vitezei de uscare ale ardeiului iute la
aplicarea metodei combinate — prin convectie si UHF.
=27 MHz, T=90 °C.
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Fig.3.17 Curbele temperaturii ale ardeiului iute la
aplicarea metodei combinate — prin convectie si UHF.
=27 MHz, T=90 °C.
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Din fig.3.8, 3.11, 3.14 si 3.20 se observa, ca la expunerea
materialului unui camp de frecventa inalta temperatura corpului
creste Tn continuu §i cu sporirea intensitafii cAmpului electric se
mareste panta curbei.

In intreaga perioadd a cresterii vitezei de uscare nu se
observa sectoare cu temperatura constantd a produsului. Asa
caracter al curbelor ne arata, ca in cazul aplicarii caldurii prin
procedee intensive, puterea sursei interne este mai mare fata de
puterea necesard evaporarii umiditatii de pe suprafata ardeiului
[27, 81].
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Fig.3.18 Curbele de uscare ale ardeiului iute la aplicarea
metodei combinate — prin convectie si UHF. =27 MHz,
T=100 °C.

Valoarea maxima a intensitdtii cAmpului electromagnetic
in experientele noastre a fost de 16.510° V/m. La mirirea in
continuare a intensitatii campului procesul devenea nestabil,
produsul se ardea §i apdrea strapungerea electrica.
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Fig.3.19 Curbele vitezei de uscare ale ardeiului iute la
aplicarea metodei combinate — prin convectie si UHF.
=27 MHz, T=100 °C.
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Fig.3.20 Curbele temperaturii ale ardeiului iute Ila
aplicarea metodei combinate — prin convectie si UHF.
=27 MHz, T=100 °C.
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3.4. Compararea metodelor de uscare a ardeiului iute.

Rezultatele cercetdrilor cu utilizarea metodelor de uscare
a ardeiului 1ute prin convectie (fig.3.3 - 3.5) si a celui combinat
— prin convectie in camp electromagnetic UHF, ne
demonstreaza, ca ardeiul iute este un product organic compus.
Pe parcursul procesului tratamentului termic al ardeiului iute are
loc reducerea masei nu numai datorita elimindrii umiditatii (fapt
caracteristic pentru majoritatea materialelor umede), dar si din
cauza modificarilor biochimice ce se petrec in ardei la
temperaturi Tnalte. De aceia, procedeul de uscare pentru astfel
de producte, cum este ardeiul iute, necesitd o argumentare din
punct de vedere al acestor particularitati.

Cercetarile cineticii procesului de uscare a ardeiului iute
au demonstrat, cad durata procesului de uscare prin convectie
este mai indelungata.

Astfel, durata procesului de uscare prin convectie la
temperatura agentului termic 60 °C a constituit 275 min
(fig.3.3), iar procesul combinat - convectia si curenti de
frecventa inaltd la aceiasi temperatura a agentului termic si la
intensitatea cAmpului electromagnetic E=16.510° V/m, de
numai 187 min (fig.3.7). Astfel, durata procesului de uscare a
ardeiului iute s-a redus mai mult de 1.5 ori.

O intensificare esenfiala a procesului de uscare
comparativ cu cea prin convectie se observa si la intensitatea
minimald a campului electromagnetic obfinutd in experientele
noastre.

In asa mod, la temperatura agentului termic T = 60 °C si
intensitatea cAmpului electromagnetic minimali E = 8.5:10°
V/m durata de uscare a fost de 275 min, ceia ce a redus timpul
de uscare in comparatie cu metoda prin convectie de 1.3 ori.
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Acelasi lucru se observa si pentru temperaturile mai inalte
ale agentului termic. La uscarea prin convectie cu temperatura
maxima a agentului termic T = 100 °C durata procedeului de
uscare este de 110 min, iar la aplicarea metodei combinate de
uscare cu aceiagi temperatura a agentului termic §i cu
intensitatea cAmpului electric maximald de E=16.510° V/m,
(fig.3.7) durata procedeului de uscare constituie numai 77 min.
In asa mod s-a obtinut o intensificare a procesului de 1.4 ori. In
comparatie cu parametrii minimali ai regimului de uscare, acest
proces poseda o intensificare mai mare de 3 ori.

Aplicarea diferitor metode de uscare influenteaza esential
si caracterul de parcurgere a procesului. Astfel, la aplicarea
convectiva a energiei termice, curbele vitezei de uscare poseda
doua perioade - perioada vitezei constante i perioada vitezei n
scadere. La wuscarea combinatd - convectivd in camp
electromagnetic de frecventa inalta perioada vitezei de uscare
constante practic lipseste.

Pe langa aceasta, la uscarea prin convectie cu temperaturi
ale agentului termic relativ scazute (60, 70 °C), perioada vitezei
in sciadere posedd un punct culminant. In procesul uscrii
combinate, odata cu marirea temperaturii agentului termic acest
fenomen dispare. Disparifia punctului culminant se lamureste,
probabil, prin structura complexa a ardeiului iute.

Intregul proces de uscare, in acest caz, se efectueaza in
perioada vitezei de uscare in scadere. Aceasta ne aratd, ca la
utilizarea metodelor intensive de uscare a ardeiului iute, cum
este uscarea cu curenti de frecventd 1naltd, intensitatea
procesului este atat de mare, incat devierile biochimice, care
contribuiec la eliminareca masei, nu influenteaza esential
caracterul curbei de uscare.
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La aplicarea caldurii prin convectie (fig.3.4), cresterea
temperaturii  agentului termic provoacd marirea vitezei
procesului de uscare de la 0.31 %/min pana la 0.75 %/min, iar
la aplicarea energiei prin metoda combinatd, intensitatea
deshidratarii ardeiului iute se mareste atat la cresterea
temperaturii agentului termic, cat si la sporirea intensitatii
campului electric. Astfel, la T=60 °C si E=8.5-10° V/m viteza de
uscare a constituit 0.65 %/min iar la T=100 °C si E=8.5-10° V/m
ea a crescut pana la 1.7 %/min, adica a avansat de 2,6 ori.

La aplicarea metodelor intensive de uscare, durata de
incalzire a productului se reduce. Cea mai intensiva incalzire se
observa la aplicarea energiei termice prin metoda combinata.
Astfel, daca prin metoda pur convectiva la temperatura
agentului termic de 60 °C pentru crearea echilibrului de
temperaturad dintre agentul termic si product era necesar de 200
min, apoi la aplicarea curentilor de frecventd inaltd durata
acestei etape de Incélzire s-a redus pana la 15 min.

Din cercetarile mentionate rezultd, ca pentru uscarea
ardeiului iute este rational de utilizat procedeul combinat de
uscare — prin convectie si In camp electromagnetic de frecventa
inaltd. Acest procedeu se efectueaza in doua etape. La prima
etapd, pand la umiditatea de 36 %, este indicata aplicarea
energiei termice numai prin convectie, la etapa a doua, pana la
umiditatea finala de 6 % - prin convectie si in combinatie cu
curentii de frecventa inalta.
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3.5. Influenta diferitor procedee de uscare la calitatea
ardeiului iute.

Pentru evaluarea uneia sau alteia din metodele de
tratament termic pentru asigurarea procesului de uscare, o
importanta absolutd au indicii calitativi ai produsului final.

Avantajoase se considera acele metode de uscare, care pe
langa un efect economic considerabil se obtine si o calitate
inaltd a produsului final.

In procesul prelucrdrii termice a ardeiului, odati cu
eliminarea umiditatii au loc si un sir de modificari biochimice,
care si determind indicii calitativi ai ardeiului iute dupa uscare.
Aceste modificari depind in mare masura de temperatura
materialului supus uscarii si de durata de actiune a caldurii.

Elementele de baza ce determind indicii calitativi ai
ardeiului iute sunt: alcaloida capsaicina, vitamina C si B-
carotina.

Reiesind din importanfa acestor elemente, -calitatea
ardeiului iute uscat prin metodele relatate anticipat a fost
determinatd anume pentru ele.

Cum s-a mentionat, componenta de bazd ce determina
iuteala fructului de ardei iute este capsaicina (Capsicum).

Anume capsaicina si a determinat directia de utilizare
medico-biologica a ardeiului iute.

In literatura [8, 37, 38, 43, 44, 52], sunt cunoscute diferite
metode cantitative de determinare a capsaicinei: organoleptica,
colorimetrica [8], spectrofotometrica [44], cromatografica [43, 52].

In practica selectiei aprecierea gradului de iuteald se
efectueaza organoleptic: pentru ardeiul dulce conform STAS
13908-89, pentru ardeiul iute conform STAS 14260-89. Insi
probarea la gust este subiectiva si nu corespunde exactitatii reale.
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Rezultate mai corecte sunt obfinute prin metodele
chimice, cromografica si gazolichida.

O metodd comoda si rapida in conditiile de producere
industriala este cea spectrofotometria [37, 38, 43], care a si fost
folosita la determinarea cantitatii de capsaicind in probele
noastre.

Ardeiul este bogat in vitamina C i de aceia este
important de a pastra acest component de valoare in produsul
uscat. Conginutul vitaminei C in probele de ardei iute uscat prin
diferite procedee a fost determinat dupa metoda lui Murri [1].

Unul din indicii calitativi de baza in afara de capsaicina si
acidul ascorbic este culoarea lui. Cu cat mai aprinsa este
culoarea ardeiului, cu atat el este considerat mai calitativ. Din
aceste considerente a fost determinatd pastrarea [-carotinei in
ardei la uscarea prin diferite procedee ca component care
determinad culoarea rosie a lui. B-carotina a fost determinata prin
metoda descrisa de Senk H [155].

Deshidratarea productului nostru a avut loc prin doua
procedee - convectiv si convectiv in combinatie cu energia
campului de frecventa inalta.

Din reprezentarea grafica (fig.3.21) se observa, ca la
aplicarea energiei prin convectie, odatd cu marirea temperaturii
agentului termic de la 60°C panda la 100°C concentratia
alcaloidei capsaicina scade de la 0,4 pana la 0,29 %. In asa mod
pierderile de capsaicind constituie aproximativ 28 % din
continutul total din ardei.
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La wuscarea combinatd (fig.3.22) urmarim un alt
comportament. Ca si la procedeul prin convectie, cantitatea de
alcaloid capsaicind scade odatd cu cresterea temperaturii, in
schimb asupra lui nu influenteaza variatia intensitatii cAmpului
electromagnetic. Astfel, la marirea intensitdfii campului
electromagnetic de la 8.510° V/m pani la 16.510° V/m,
mentinand temperatura agentului termic constantd de 60°C
cantitatea de capsaicind din ardei s-a schimbat in limitele 0.40 -
0.39 %. Pierderile datorita aplicdrii campului electromagnetic
de frecventa 1nalta a constituit doar 1.7 % din masa totala de
capsaicina din ardei.
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Fig.3.21. Variatia alcaloidei capsaicind in functie de
temperatura agentului termic la uscarea prin convectie.
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Aproximativ acelasi tablou s-a observat si la marirea

intensitafii campului 1n aceleasi limite dar la temperatura
agentului termic de 100°C. In acest caz cantitatea de capsaicina
a variat in limitele 0.30 - 0.29 % ce corespunde cu 3,6 % de
pierderi din masa totala a alcaloidei capsaicina care se contine
in fructul uscat prin convectie la temperatura agentului termic
100°C.
Asa reducere neinsemnata a alcaloidei capsaicina din ardei la
marirea intensitatii campului electromagnetic, se lamureste
probabil prin aceia, ca procedeul dat de uscare parcurge destul
de rapid si capsaicina nu dovedeste sa se distruga considerabil.

Fig.3.22. Variatia alcaloidei capsaicind in functie de
intensitatea campului  electromagnetic la  uscarea
combinata - prin convectie si in camp UHF.
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Rezultatele actiunii diferitor procedee de uscare au aratat,
ca la uscarea prin convectie (fig.3.23) continutul vitaminei C
din ardeiul iute scade odatd cu marirea temperaturii. Astfel la
temperatura 60 °C ea a constituit 65.76 mg/g, iar la 100 °C -
39.46 mg/g, ce corespunde cu aproximativ 40 % pierderi din
cantitatea totala de acid ascorbic din ardeiul iute.
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Fig.3.23 Variatia vitaminei C in functie de temperatura
agentului termic la uscarea cdtinii albe prin convectie.

La utilizarea procedeului combinat de uscare — prin
convectiec 1n combinatie cu campurile UHF, continutul
vitaminei C din ardeiul iute scade odatd cu ridicarea
temperaturii agentului termic si ramane constant la variatia
intensitatii campului electromagnetic de frecventd Tnalta.
Aceasta se observa si in fig. 3.24.
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Fig.3.24 Variatia vitaminei C in functie de temperatura
agentului termic la uscarea catinii albe prin metoda
combinata: prin convectie si in camp UHF.

Posibil ca pastrarea vitaminei C se datoreaza micsorarii
duratei de actiune termica asupra productului.

Din fig. 3.25 si 3.26 se observa, cd continutul -carotinei
in ardeiul iute ca si a acidului ascorbic la uscarea pur convectiva
cat si cea combinatd - convectivdi In combinatie cu UHF
depinde de temperatura agentului termic si este practic constant
in functie de intensitatea campului electromagnetic. Astfel, la
aplicarea energiei prin convectie, odatd cu madrirea temperaturii
agentului termic de la 60 °C pana la 100 °C (fig. 3.25) se pierd
aproximativ 65 % de B-carotind din continutul sdu initial. La
uscarea combinatd — prin convectie si In combinatie cu
campurile UHF, odatd cu majorarea intensitatii campului
electromagnetic de la 8.510° V/m si pani la 16.510° V/m,

99



Contributii in studiul cineticii procesului de uscare a ardeiului iute.

temperatura agentului termic fiind de 60°C, continutul -
carotinei s-a mentinut constant §i a constituit 7.0 mg/g iar la
aceiasi variatie a intensitatii campului electromagnetic si la
temperatura agentului termic 100 °C a constituit 2.4 mg/g.
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Fig.3.25 Variatia B-carotinei in functie de temperatura
agentului termic la uscarea catinii albe prin convectie.

In urma rezultatelor cipatate putem conchide, ca indicii
calitativi ai ardeiului uite uscat prin procedeul combinat se
deosebesc esential de cei ai ardeiului uscat pur prin convectie.

Rezultatele obtinute au aratat, ca la temperatura constanta
ai agentului termic indicii calitativi ai ardeiului iute nu se
deosebesc esential unul fatd de altul. La fel, dupa cum se
observa din grafice (fig. 3.21 - 3.22), in cazul utilizarii
procedeului combinat de aplicare a energiei, variatia intensitagii
campului electromagnetic practic nu influenteaza calitatea
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ardeiului iute uscat, si anume continutul alcaloidei capsaicina, a

vitaminei C si a B-carotineli.
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Fig.3.26 Variatia B-carotinei in functie de temperatura
agentului termic la uscarea catinii albe prin metoda

combinata: prin convectie si in camp UHF.

Reiesind din cele relatate, putem conchide, ca cu scopul
maririi intensitatii procesului de uscare si pastrare a indicilor
calitativi ai ardeiului iute inifiali cel mai favorabil este
procedeul de uscare combinat - prin convectie si in combinatie
cu energia campului electromagnetic de frecventd inalta la
temperatura agentului termic de 60 °C si intensitatea cAmpului
electromagnetic 16.5:10° V/m.
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3.5.1 Dependenta matematica a indicilor calitativi in
functie de temperatura agentului termic si
intensitatea cAmpului electromagnetic.

Dupa cum s-a relatat, indicii calitativi ai ardeiului uscat
sunt functie dependentd de temperatura agentului termic si de
intensitatea cAmpului electromagnetic.

De aceia, modelul matematic va fi reprezentat printr-un
polinom linear de tipul:

~

Y =a,+ax +a,x, (3.16)

in care: Y caracterizeazd indicii calitativi ai ardeiului,
corespunzator continutul alcaloidei capsaicind, vitaminei C si 3-
carotinei.

Pentru reprezentarea modelului am folosit procedeele
analizei de corectie si de regresie.

In rezultatul calculelor matematice, pentru variatia agentului
termic de la 60 °C pana la 100 °C si a intensitatii campului
electromagnetic de la 8500 V/m pana la 16500 V/m, s-a obtinut
urmatoarea ecuatie de regresie, care exprima variatia alcaloidei
capsaicind:

Caps =0,565-2,8-10°T -3.67-10 " E (3.17)

Verificarea indicilor modelului s-a efectuat dupa criteriul
lui Fisher. Pentru aceasta in tabela 3.1 au fost indicate datele
initiale calculate conform ecuatiei de regresie raportate (Yu -
valori experimentale)

Analiza efectuatd a demonstrat o coincidenta relativa a
datelor obtinute prin calculul matematic cu cele experimentale.
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Tabelul 3.1

N | x;=T,°C | xi=E, V/m | Y=Caps, % | ¥ =Cap, %
1 60 0 0.40 0.40
2 70 0 0.37 0.37
3 80 0 0.34 0.34
4 90 0 0.39 0.31
5 100 0 0.29 0.29
6 8500 0.400 0.396
7 10500 0.398 0.398
8 60 12500 0.397 0.395
9 14500 0.395 0.394
10 16500 0.393 0.394
16 8500 0.348 0.342
17 10500 0.347 0.341
18 80 12500 0.345 0.340
19 14500 0.343 0.339
20 16500 0.342 0.339
26 8500 0.301 0.287
27 10500 0.300 0.286
28 100 12500 0.298 0.285
29 14500 0.294 0.284
30 16500 0.290 0.284

Prelucrarea datelor referitoare la vitamina C a permis
obtinerea urmatoarei ecuatii de regresie, admisibile la variatia
temperaturii agentului termic in limite 60 - 100 °C si a
intensitatii campului electromagnetic 8500 - 16500 V/m:

Caps =0,565-2,8-10°T -3.67-10 E (3.18)

Verificarea (tabela 3.2) a aratat, ca aceastd ecuatie este
adecvata datelor experimentale.
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Tabelul 3.2
N | xi=T, °C | x2=E, V/m Y=C, mg/g )7 =C, mg/g
1 60 0 65.76 65.76
2 70 0 59.19 59.18
3 80 0 52.61 52.61
4 90 0 46.03 46.03
5 100 0 39.46 39.46
6 8500 66.09 65.60
7 10500 65.45 65.56
8 60 12500 65.76 65.52
9 14500 65.45 65.48
10 16500 65.76 65.45
16 8500 52.30 52.45
17 10500 52.92 52.41
18 80 12500 25.61 52.37
19 14500 52.95 52.33
20 16500 52.43 52.30
26 8500 39.81 39.30
27 10500 39.46 39.26
28 100 12500 39.95 38.22
29 14500 39.12 38.18
30 16500 39.56 38.15

Analogic, pentru aceleasi limite ale temperaturii agentului
termic si intensitati campului electromagnetic, a fost obtinuta si
ecuatia pentru -carotina.

Caps =0,565-2,8-10°T -3.67-10 E (3.19)

Verificarea acestei ecuatii de asemenea a dat rezultate
pozitive (tabela 3.3).
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Tabelul 3.3

N | x;=T, °C | xo=E, V/m | Y=Pig, mg/g | ¥ =Pig, mg/g
1 2 3 4 5

1 60 0 7.03 7.03
2 70 0 5.90 5.90
3 80 0 4.39 4.77
4 90 0 3.51 3.64
5 100 0 2.51 2.51
6 8500 7.03 6.97
7 10500 6.91 6.96
8 60 12500 6.98 6.94
9 14500 6.94 6.93
10 16500 6.93 6.92
1 2 3 4 5
16 8500 4.39 4.71
17 10500 4.27 4.70
18 80 12500 4.25 4.68
19 14500 4.21 4.67
20 16500 4.18 4.66
26 8500 2.51 2.45
27 10500 2.38 2.44
28 100 12500 2.42 2.42
29 14500 2.47 2.41
30 16500 2.44 2.40

Valoarea redusd a coeficientului az in comparatie cu
coeficientul a1 indicd influenta majord a temperaturii agentului
termic asupra in comparafie cu cea a intensitdfii campului
electromagnetic asupra calitatii produsului.
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4. DESCRIEREA MATEMATICA A METODEI DE
USCARE A ARDEIULUI IUTE PRIN
CONVECTIE SI iN CAMP U.H.F.

Structura complexa a ardeiului iute si forma geometrica
ne standard fac dificild descrierea matematica a procedeului
combinat pentru astfel de obiecte. In lucrare, cu unele admiteri,
s-a incercat de a elabora un model matematic a procesului de
uscare pentru sistemele eterogene complexe, cum este ardeiul
iute.

4.1. Descrierea modelului matematic al procedeului de
uscare a ardeiului iute

Reiesind din forma celulei de lucru, care se aseamana cu
doi cilindri coaxiali, intre peretii carora se afla ardeiul iute
supus uscarii si In urma analizei bibliografice, s-a constatat ca
transferul de caldura si masa pentru procedeul de uscare
combinat (prun convectie si in camp UHF) a produselor
alimentare in celule cu astfel de forma geometrica este studiat
insuficient. Au fost efectuate cercetari aparte pentru procedeul
de uscare prin convectie [77, 78] si pentru procesul de uscare in
camp electromagnetic U.H.F. [80].

In lucrare s-a incercat de a crea un model matematic
pentru cazul aplicarii combinate a energiei termice la uscarea
ardeiului 1ute Intre peretii cilindrilor coaxiali.

Transferul de caldura in productul dintre peretii cilindrilor
se efectueaza datoritd fortei motoare termice, transferului
substantei, si de asemenea sursei actiunii interne de caldura.
Transferul substantei se datoreaza fortelor motoare termice si de
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masa. Reiesind din acestea, pentru cilindrii coaxiali nemarginiti
vor avea urmatoarele ecuatii:

d‘(r,r):a [§2t(r,r)+l &t(r,z')}Ir gpcy _&«9(r,r)+g, (4.1)

or a’ r o ¢, or c,7

a(r,r) _ . (0”21‘(1’,7)4_1. at(m)J+ gpc; (r.r) | O L (42)
or noa? roo c, or c,r
in care aq, am sunt respectiv coeficientii de difuzie de temperatu-
ri si de potential, in m?%/s;
€ - criteriul transformarii de faza;
r’ - cdldura latentad de vaporizare, in kJ/kg;
c’t, Cq - capacitatea specificd masica, in kg/(K°M) si
termica specifica, in kJ/(kgK);
Q - sursa internd de caldurd, in Wt/m?;
p - densitatea partii uscate a corpului umed, in kg/m?;
8 - coeficientul Sore pentru corpul umed, in K*';
0 - potentialul transferului de umiditate, in °M.

La incalzirea corpurilor capilaro-poroase, cand schimbul
de caldurd a suprafetei corpului cu mediul inconjurdtor se
efectueaza prin convectie, conditiile de frontiera ale transferului
de caldura 1i de masa vor fi:

2, %+a[tc ~1(R,,7)]-(1-£)plO(R,7)-6,)=0, (4.3)
1 ) o 0= o)pplolR,c)-0,)-0. (4
4, 07(1;1,,7) +alt, —1(R,,7)]-(1- 8)pﬂ(19(R. ’T)_gp)z 0, (4.5)
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/lm[é’e(Rl,r)Jra_ﬁf(g:f)}rﬂ[g(zepr)—ep]zo, (4.6)

in care Aq, Am sunt respectiv conductivitatea termicd, In
W/(mK) si conductivitatea masica, in kg/(m°M);
o, B - corespunzator coeficientii transferului de caldura,
W/(m*K) si de mas, kg/(m*s°M).
Ele reprezinta ecuatiile bilantului termic si al bilantului de
masa aplicat suprafetelor corpului.
Conditiile initiale sunt determinate folosind legea
distribuirii temperaturii §i potentialului transferului de masa in
momentul initial.

7(2,0)=T, (4.7)
6(t,0)= 6, (4.8)
Pentru rezolvarea acestei probleme ne folosim de

transformarea lui Laplace. Cu acest scop introducem
urmatoarele notatii distinctive [43]:

Llt(r.7)]=

troe ™ dt =t,(r,s), 4.9)

L[r(r.7)]=

tr,oe ™ dt =t,(r,s). (4.10)

ct—38 oct—3

Folosind transferurile (4.9) pentru ecuatia (4.1) si
efectuand operatia de impartire la aq obtinem:
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!

t] (r,s)+lt2 (r,s)—itL (r,s)+ 5Py su, (r,s)—
r

c a
, ! o 4.11)
_(‘,‘,OC—TQ +t_O+L—O
O - .
anq aq chaq}/

Folosind transferurile (4.10) pentru ecuatia (4.2) si
efectuand operatia de impartire la aq ob\inem:

ug(r,s)+lui(r,s)—iuL(r,sH5t2(r,s)+

5 g , “n (4.12)
+ =1 (r,5)+ =L =0.

r

m

Din ecuatia (6.11) 1l determinam pe u; (r, s):

c,a a, sc,a,p

—.
erers

} (4.13)

Determinam prima si a doua derivate u; (r,s) siu) (r, S):

! " 1 " 1 !
Uy (r,s): {—tL (r,s)—;tL (r,s)+r—2tL (r,s)+

(4.14)

!
a, gpcrSs

+ itl (r,s)} %%

109



Contributii in studiul cineticii procesului de uscare a ardeiului iute.

u'L(r,s) = {— tZV(r,s)— %tZ'(r,s)wL :—2t£’(r,s)—

} (4.15)

€9

—%t'L(r,s)+itZ(r,s)

r Clq

gpchs
Substituind in (4.12) valorile din (4.13), (4.14) si (4.15) si
efectudnd unele transformari simple, obtinem forma finala a

ecuatiei:

[ !
rtzy(r,s)+ 2tZ’(r,s)—[l+r—S+ﬁ+ gocyr r]tZ(r,s)—

roa a anq

q m

—(%+i+i+ﬂcfs}i(r,s)+ (4.16)

2
2L LtL(r,s)—t—o—szzo.
a,a s sc,p

Am obtinut o ecuatie diferentiald de gradul patru, care are
coeficienti variabili. Pentru a o rezolva o vom transcrie in
modul urmator:

2
X

-t —lt’”+Lt”+(—%+l]ﬂ—t =0
X X

(4.17)

Xt ="+ xt" + (— x” + l)t' -xt=0

Ecuatiile de tipul (4.17) pot fi rezolvate cu ajutorul seriei
de puteri:

t=a,+ax+a,x’ +ax’ +... (4.18)

Derivam sirul (4.18) pe parti:
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t'=a, +2a,x+3a,x’ +4a,x’ +5a.x* +6a,x +...
t"=2a, +6a,x +12a,x* +20a,x’ +30ax" +...

(4.19)
t'=6a, +24a,x +60a,x* +120a,x” +...

t'=24a,x’ +120a.x* +360a,x° +...

Inlocuim in expresia (4.17) valorile derivatelor din (4.19)
si 0 egalam cu zero:

a, + (— 2a, +2a, )x + (— 2a, +2aq, )x2 +

+(=2a, +2a, +2a,)x* +(=2a, +2a, +2a, )x* + (4.20)
+(=2a, +2a,)x° +...=0

Egalam cu zero toate radacinile lui x, si observam ca toti

coeficientii cu indicii impari sunt egali cu zero (fiindca a;=0), iar
coeficientii cu indicii pari pot fi reprezentati in modul urmator:

1
a, =—a,
4y
a, = 4.21
4 235 ( )
a
616:25 .052
Inlocuim acesti coeficienti in (4.18)
1 X x*
t=a) —+———+——=+...|. 4.22
"[2 2.5 2°.5 j (322

Daca de presupus ca ao=1, atunci integrala partiald a
ecuatiei (6.17) va prezenta functia Bessel de genul intai si
gradul zero:
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2 4 6
1 X X X

I, =—+ + + .
2 285 2%.57 27.5°
Pentru determinarea solutiei a doua particulare a ecuatiei
(4.17) se poate de folosit formula [43]:

(6.23)

—dx
t _tjtzI (4.24)
in care ¢, (x) =1, (x) este solutia intai particulara;
t2(x) - solutia a doua particulara.

De obicei t(x) se inlocuieste cu Yo(x), care se afla din
urmatoarea relatie [43]:

Y,(x)= %tz(x)+%lo(x)(c ~1n2). (4.25)

in care ¢ = 0.5772 este constanta Euler;
Yo(x) - functia Bessel de genul doi si gradul zero, sau
functia Veber.

Integrala generala a ecuatiei (4.17) va fi:
1(x) =G, (xl )+ Czyo(xl )+ C3Io(x2)+ C4Yo(x2)' (4.26)
Ecuatia (4.16) se aduce la ecuatia (4.17) daca de presupus

X
o 1.2 .. - . .
ca c= r =—=, atunci integrala generala a ecuatiei (4.16) va fi:
1,2

4
tL(Vas):?O_chsz +C110(k1””>+Czyo(kla”)+ (4.27)
g .

+Cylo(ky,r)+ C Y, (ky, 7).
in care Ci, C,, C3, C4 sunt constante.
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Rezolvarea pentru Ur(11S) o determinam prin substituirea
tZ(r] s) tz(r, s) z‘L(r1 s) in ecuatia (4.13).

Preventiv, Tnainte de a inlocui valorile, determinam prima
si a doua derivata a functiei /, (k,r) i Yo(k,r) .

Functia Io(k,r) este para si anume:
L (k) )

[o(ka”)zz"' 3.5 5.5

, k,r k,r i
I(k,r)= 1{23 <+ 23 _5)2 - ] = kI, (kr) (4.28)

100k, r) = (k1 (k, 7)) .

Reiesind din formulele prezentate in [64] si [80]:

, 1
]l(k,r):IO(k,r)—Ell(k,r)

| (4.29)
I(k,r)= kI, (k,r)——1I,(k,r).

r
Pentru functia lui Veber
Yo(k,r) =kYi(k,r), (4.30)

reiesind din [79] si [43]:
Hlkor) = Y, or) =2 (kor)
ke 431)

lbor) = kY, (k,r) =23 ().
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ti(rls): Clklll(kl9r)+ Czlel(k'r)—'_

4.32
+ Gy, (ko) + Coky Y, (ko). 43

oc 1 1
fZO(GS)= Clk(kllo(klr)_;ll(klr)j-l_ CZkI(kYO(klr)_;Yl(klr))-l_

+ Csk(kzlo(kzr)_lA(kz’”)j"' C4k2(kYo(k2”)_lYl(k2’”)J
r r
(4.33)

Substituind ecuatiile (4.27), (4.32) si (4.33) 1n ecuatia
(4.13) si efectuand o mica simplificare, expresia datd poate fi
prezentatd in modul urmator:

0, 2
uL(rlS): SO _per'gsz +C1(1_k12)10(k1r)+Cz(l_klz)x (4.34)
T .

<Yy (lyr )+ Cy (1= 2 )1, (hyr )+ €, (1= 2 )Y, (k).

Constantele Ci, Ca, C3 s[i C4 din ecuatiile (4.27) si (4.34)
le determinam din conditiile de limitd, care dupa transformarea
Laplace, se vor inscrie in modul urmator:

Ai(Rus) el -0 (Ro) -

IOV (IR

(4.35)
0.
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A RS) el -, (R,5)|-
—(1- g)r'ﬂ(uL (RZ,S)—'%PJ =0

A, (R,s)+ 4,0t (R, s)+ ﬂ[uL (Rl,s)—@j =0 (4.37)

(4.36)

A1, (Ry,5)+ 4,0, (Ry,s)+ ﬂ(uL (R,,s)— @j =0 (4.38)
S

Din ecua\ia (4.34) descoperim u; (r;s Jiu; (r;s):

U (’”15): G (kl - kl3 )11 (k1r)+ G, (kl - kl3 )Yl(klr)_'_
(4.39)
+G (kz - k; )[1 (kzr)+ C4(k2 - kf )Yl(kz’")-

u!(ns)=C,(k, —kf(klo(klr)—ill (klr))+ G,k — k)
x (kYO (k) - % Yl(klr)j +C,k, -k (klo(kzr)— %11 (kzr)) , (440)
+¢, (K, —k;{kYO(kzr)—in(kzr)j.

Din ecuatiile (4.27), (4.32), (4.34) si (4.39) determinam
tL(Re,s), tw(Ras), tL(Rys), tL(Rzs), uu(Ris), ur(Ras),
u’L(R1,s), u'L(R2,s):

! 0
tL(Rl’S)Z?O_pC Sz +CIIO(k1R1)+C2},0(k1Rl)+ (441)
] :

+ C3IO (k2R1)+ C4Y0(k2R2 ) :
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t
tL(stS):?O_pCQSQ+C1[o(k1R2)+C2Y0(k1R2)+ (4.42)

q

+ CSIO (k2R2 ) + C4}70(k2R2 ) :

t (RIS) =Gk, (klRl )+ CZkIYI(k1R1)+ Csk,y 1, (k2R1)+

(4.43)
+ C4k2Y1(k2R1)~
f (st) =Cik (k1R2)+ C2k]YI(k1R2)+ Cikol, (k2R2)+ (4.44)
+CoY (bR, ).
6 2
uy(Rs) ="~ 7gch,TS2 +G1-# ), (kR )+ (4.45)
+C, (1 - k,2 )YO (klRl )+ G (1 - kz2 )IO(kZRl )+ C4(1 - kzz )Yo(szl)
_o 20 i
u, (Rs)= . . C,(1- k)1, (kR,)+ (4.46)
+ C2 (1 - k.2 Yo(klR2)+ C3 (1 _kz2 )10(sz2)+ C4(1 - kzz )K)(szz)
G (Re)= =Rk Cl-RNkR)s
+C (1 - k; )[1(k2R1 )+ C4(l - k: )Yl (sz1) :
u, (Rys)=C, (k1 —k’ )11 (kR,)+C, (kl —k} )Yl (kR,) (4.48)

+ C3 (kz - k; )11 (k2R2 )+ C4 (kz - k: )Y1 (szz) .

Substituim ecuatiile (4.41), (4.43) si (4.45) in ecuatia
(4.35) [1 o reform=m ]n modul urmator:
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C a1 (kR )~ + (1= k2 1= )B), (kR )]+

+ Gk A Y R) - (o + (1= 2 )1 = &) B )Y, (KR, )|+

+ Gl (R )~ (@ + (1= &2 1= £ ) B)I (R )]+ (4.49)

+C A YR )~ (@ + (1=K )1 - ) B), (R )] =
)

1)+ L)

e 9 _o aQ
20,0 2,

Ecuatia (4.36) dupa unele reformari va fi:
C ka1 (R, )~ (e + (1= k2 Y1 = £ B )1, (kR )]+
+ G-k A Y (R, )~ (o + (1= & 1= &) B )Y, (K R, )+
+C 2,1 (R, )~ (o (1—k2X1—grﬂ)lo (k,R,)|+ (4-30)
+C -k % (R~ (@ + (1= k2 N1 =) B)Y, (K, R, )] =
—(tO—tC)+%(9 —6?0)—&

p 2

Substituim ecuatiile (4.43), (4.48) si (4.49) in ecuatia
(4.37) si o reformam in modul urmator:

cllk -xh, 1(kR)+k/1 O, (kR )+ (12 )1, (k. R, )|+

+ Gk, = k2 4, Y (kR )+ A, 07, (kR )+ (1— &2 )BY, (kR )] +

+ Cflle, = k3 Va1, (kg R )+ ey, T, ey Ry ) + (1= K2 B, (b, R, )+ 3D
c[(k — Y, R, )+ ky 2, Y, (e, R, )+ (1 - k)ﬂY(kR)]
~Llo,-0)s 2,Q,ﬂz-

Dupa unele transformari ecuatia (4.38) va obtine
urmatoarea forma:

117



Contributii in studiul cineticii procesului de uscare a ardeiului iute.

Cl (k] _kl3)j'm1| (k1R1)+klﬁ’m5[1 (klR])+(l_k]2)ﬂIO(k1Rl )]+
+ Ok =), Y, (kR )+ kA, 0% (kR )+ (1- 62)BY, (kR )|+
2Ol KV LR )+ ko, T (R )+ (1 K2 )81 (R |+ (42
+C4[(k — I (R )+ ko A S, (e, R )+ (1 K2 )BT, (KR, )] =
=Llg,-0.)+ 222
s gpcrs

Inainte de a determina coeficientii C,...C, simplificim
sistemul de ecuatii. In acest caz ecuatia (4.49) va fi:

C,B,+C,K,+C,B,+C,K, =
a I-¢)' a
=y -1,)+ P g, )0

2
pe,s

b (4.53)

in care:

B, =k A0, (k,R )= |a+[1-& J1-e) B, (kR ). (4.54)
K, =k A3 (kR )-la+ 1=k J1-e) Bl K R). (455)

Ecuatia (4.40) va obtine urmatoarea forma:

CM,+C,H +CM,+C,H,=b,, (4.56)
in care:

M.=—k4/1[(kR) o+ (=2 Y1-2)B] 1, (k,R ) (4.57)

H, =k 25 (R~ Lo+ (=2 N2 ] vk R,). 4.58)

Ecuatia (4.51) va fi:
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CER+CX +CP+CX, =

lgq) 220, 4

in care:

P, = (k, =k 4, 1,k R )+ k4,61, (k R )~ (1= k)1, (k R, ) . (4.60)

X, =k, =), Y (kR )+ &, 4,6, (k R, )+ (1— k2 )Y, (k R, ) (4.61)
Ecuatia (4.52) va obtine urmétoarea forma:
CA+CT+CA4,+CT,=b,, (4.62)
in care:
4y =l B ) kg ) - ) 4.63)
T, =k, -2, Y (k,R, )+ &, 2,8 (k R, )+ (1= )Y, (KR, ) (4.64)
Din sistemul de ecuatii (4.53), (4.56), (4.59) si (4.62)
determinam determinantul:
D= BI(HIPZTZ _HleAz +M2X2T1 _MzXsz +H2A2X1 _H2PzT1)_
_Ml(]?lpzTZ _E1X2A2 +32X2Tl _BleTz +E2A2X1 _E2P2TI)+ (465)
+‘D1(‘HV/V[2T2 _EleAz +B2H2TI _BzHsz +1?2A2H1 _EzMle)_
_AI(KIMZXZ _K1H2P2 +BzH2X1 _BzHle +K2P2H1 _KzMzXl)

Sistemul de ecuatii are urmatoarea definire:

Ck&, k=1, 2,3, 4) (4.66)
D
in care Dk este determinantul, obtinut din D la inlocuirea

elementelor coloanei k cu elementele libere respectiv by, si ba.
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D; =b(H,PT, - H X, 4, + M,X,T, - M, X,T, + H,A,X, - H,P,T; )~
~b(K,RT, — KX, 4, + B,X,T, - B,X,T, + K, 4, X, - K, P,T; )+ (4.67)
+b,(I,M,T, —K,H, 4, + B,H,T, - B,H,T, + K, A,H, - K,M,T, )

~b, (l?lexz ~K,H,P,+B,H,X, - B,H,X, + K,P,H, - K,M, X, )

D; = B,(bP,T, —b X, 4, + b,M, X, —b,M,T, + b,H, 4, + b,P,H, )~
~M,(b,P,T, ~b,X,4, +b,B,X, —b,B,T, +b,K, 4, ~b,PK, )+ (4.68)
+P(b,M,T, —b,H, 4, +b,B,H, ~b,B,T, + b K, 4, —b,M,K, )

— 4(b,M, X, —bH,P, +b,B,H, ~b,B, X, + b K,P, ~b,M,K,)

D; = B,(b,H,T,~b,X,H,+bT, X, —bX,T, +b,H,X, +b,TH,)—-

~M, (B, KT, — b, X, K, + BT X, b X,T, +b,K, X, -b,TK, )+ (4.69)
+P(b,K T, -b,X,K, +bT,X, —b X,T, +bK,H,~bTK, )-

— 4(b,K,T, - b, X,K, +bT X, ~bH X, +b,K,H,~b,X,K,)

D, = B,(b,P,H, —b,H, A, +b,M,T, —b,M, X, + b X, 4, + b P,T,)—
—M,(5,P,K, —b,K, 4, + b,B,T, ~b,B, X, + b X, 4, — b, P,T; )+ (6.70)
+P(b,M K, —bK,A, +b,B,T, —bH,T, +b,H,A, —bM,T;)—
— 4,(b,M,K, —b,K,P, +b,B,X, —b,B,H, +bH,P, —b,M, X, )
Astfel, constantele sistemului de ecuatii (4.49-4.52) vor fi
egale corespunzator cu:

D! D; ; D,
C=p3 GGGy 470

Rezolvarea imaginilor modificate a potentialelor de
transfer (4.27) si (4.34) este urmatoarea:

120



Contributii in studiul cineticii procesului de uscare a ardeiului iute.

2

W)=t 2y ll))‘[(k e ll);Y(k e

ey 4.72)
D D;
D](kZ’r) D (kz,}")
u (r s) 2Q ll))(l k; )l (1 kz) (kl,r}k
' rgpcq (6.73)
D, D,
+33(1—kj)[o(kz,r)+34(1—k§)yo(k2,r)
Inlocuim in (4.72) si (4.73) ll)) ll)) ll)) % prin Dy,

D2, D3 si D4 si efectuam unele transformari simple, atunci ele
vor avea urmatoarea forma:

s

Ly Di1y(k,r) | D3Y,(ky,r)s’ n

l‘L(l",S)—:=+ o + 3
Os (4.74)
Dg[o(kzar)s3 D:Yo(k ) Py :q)l(s)
s’ s s’ ‘PI(S)
3
@—uL(r,s)?Dl( k zl(klr)s X k)3 (k,r)
S S s (4.75)
(1 k )[ k,r D4(1—k22) (k,7) r'epe;  @,(s
s 5’ s’ _‘Pz(s)

121



Contributii in studiul cineticii procesului de uscare a ardeiului iute.

Ecuatiile (4.74) si (4.75) obtinute reprezintd raportul a
doua siruri. Analiza lor demonstreaza, ca trecerea de la imagine
la original, cu exceptia radacinii “zero” (s=0), se poate efectua
cu ajutorul teoremei de descompunere [80].

Determindm radacinile \|}< S)

1) s =s0=0 - radacina zero;

2) s = snj
in care:

5, = —=nt (4.76)

Iy(x,)=0 4.77)

I,(1,)=0 (6.78)

1. Efectuam transformarile necesare in (4.54):

B= a0 )| o1 2o ) 479

1 1

B, 211(2 j—[a+[1 'ZJ(I g)rﬂj (Rz j (4.80)

Efectudm transferarile necesare in (4.55):
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K,
Rl 1

K, :'uj/IqYl('ujRIJ—[a+(1—%J(I—g)r'ﬂJYO(’Uf R‘J (4.82)
Rz R2 Rz R2

Efectuam transferarile necesare in (4.57):

M =- 1,11(2 ]—[a{ —;TJ(l—g)r'ﬁjlo[gZle (4.83)

MZ:—%MI(%) ( [1—%](1 e ﬂJIO(,uj)(4.84)

2 2

=2 2 V()| e+ 1-2 (=) |1, () (481)
(= omerop

Efectudm transferarile necesare in (4.58):
H, = —;':Yl(‘;': RZJ—[a +(1 —;’:J(l - g)r'ﬂJYO(';:’ RZJ (4.85)

Hy == (u,)- (m@-z—j@ g)rﬂj Yy(u,) (4.86)

RZ 2

Efectuam transferarile necesare in (4.60):

2
H, M y7; H
P n n I n 1 _n ] (4.87)
1 ( R R Jlm (/Jn ) Rl ﬂ’méyl (/’ln ) + [ Rlz Jﬂ 0 (lLln )
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p=| 2
RZ

+[1_

X(
Rl
+(1—
R
X2: ’UJ'
RZ
2
IL[.
+1-—= ,BY(—
[ Rfj °

2

: ]ﬂl{

A
R;

3

M M

2
H,
2

1

R;

3
R2

B
R2

J”

JﬂYO (#,)

M
R

2

)

m* 1 (lun )+

2

R2

1

ﬁRlJ+%lméYl

2

2

ﬁ&}ﬁzm[
R

3
ﬂ.

QJM{
R R

ﬂRl +
R2

Efectuam transferarile necesare in (4.61):

'l;”’ ﬂ‘méyl (/’ln )+

2

Efectuam transferarile necesare in (4.63):

o
+(1—
R

H,
1
7

2
1

H,

1

/Llll

3
- lu_n}J/lmll(
R, R
Jon

3

1

R2j+ﬂn
R
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H
R

R, |+
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4 = [ﬂ —”—3JA,,,11 (1, )+ %zmén (u, )+

RZ R23 2

) (4.92)
/U.
+[1__Jz]510('“j)
RZ
Efectuam transferarile necesare in (4.64):
3
Ti: ’Ll” _lu_g ﬂ’mYI ’Ll" R2 +’u” ﬂ“méle ﬂR2 +
R R R, R, R
) (4.93)
)7 )7
+ 1= By, | Z2R
[ RlzJﬂ 0 Rl ZJ
TPy
> —[—’——é}imﬁ(ﬂjﬁ L 2,8, )+
R2 RZ 2
(4.94)
( jﬂYo(u,)
b=alt,—1.)+(-e)plo, -6,)- 2R (4.95)
ch
2
b =pBl6, -6, )+ 98 r (4.96)
er'e,

Originalul imaginilor (4.74) si (4.75) va fi urmatorul [80]:

- CDl(s) CDOI(S) ( )ex s T
’ [%(S)} wi(s) lm pls,. 7) (4.97)
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-1 q)z(s) (Doz(s) ( )
L {%(SJ lmexp( ) (4.98)

3 2
I//I,(Sn,j) = (Sn,_/)’ = 3Sn,j

v;(0)=0.
D (0) _ o 0 _
¥5(0) ¥(0)

Pentru radacinile diferite de zero ecuatia (4.97) va avea forma
urmatoare:

u !
DI, —* DY |~
< ch (SH j) - [ Rl ]lun ! ) [ RI rjlun ! 2 aqT
7= Z - 2 - 2 eXpl — M, — 7 |t
el & Si) = 3R, 3R, R (4 99)

Prin urmare

#o) s TR
DI | —Lr|\wa D)Y|—Lr|ula
3 O[Rz jﬂ, " 4 O[Rz jﬂ, q 0 p[ ., Tj

t2l- - - Il
;12::1 3R 3R} 3p¢, TR

s .oar oo .
Inlocuim # = F, - criteriul Furie

2
a,T R
2 2
R2 R2
Deci, rezolvarea problemei pentru cdmpul nestationar al
potentialului de transfer de caldura va fi urmatoarea:

0
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DI 2erlita, DY| Errlula,
- R, R,
ro)=t,+(t, -, R Y| -

por 3R - 3R expl- 7, )-

(4.100)

= 3R} 3R? 3pc,

2
/RZ

U, u,
B D3lo[jrj,u,2.aq Dﬁ’o[/r],ufaq )
Y R, R, 0 2 R
3| o -1 B,

Pentru radacinile diferite de zero ecuatia (4.98) va primi
forma:

2
B A By | B
iq)z(sn,f)_i Dl[l Rf][(RI ’]ﬂn q+D2[1 RIZJY[Rl r]ﬂ” K

3R 3R}

2
NG 1 L
xexpl-4,F )+ Y T A —

= 3R 3R

R
2 exr{ u ZFoj
3epe, R
Rezolvarea problemei pentru campul nestationar al

potentialului de transfer de masa la exprimarea continutului de

.. . o 0
masa prin continutul de umiditate (U = j va fi urmatoarea:
cT
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2
/’ln /ln 2
[of 2

I/l —u\r T Ll —u +
. Z‘ 3R}
2
D 1-2u ly | o lila,
+ ki o exp(—,u F )+
3R’ "o
AN ARy
i D3[ —Réjl (Rjr}uj 4, D4[ _RZZJY(RJF}HJ 4,
+ —
= 3R; 3R;
0 R’
— ex —F
3epc, | MR (4.102)
Efectuam urmatoarele insemnari:
D :_Dlaq D :_D4aq_
3R 3R
D, a,
_Q . (4.103)

D 5 n 9
n2 3R2 5= 3pcq
D3aq .D* _ 2Q .

D - ; ;
TR T g

128



Contributii in studiul cineticii procesului de uscare a ardeiului iute.

Astfel, forma finald a ecuatiilor diferenciale la transferul
intern de masa si de caldura pentru cilindrul gol nelimitat va fi:

’”Jﬂf +D,Y, *

t(r,z') =1, + i{D’ﬂ]O(l]gn
n=l1

1

(”" }un expl- 12 F 1+ Y Dn3lo[ﬂrjyj+ (4.104)
R, j=1 R,

, R’
- Dn4Y0[%r}uf +Dn5:|exp(— 7k R_IZFOJ
2 2

© | D 2
ulr,t)=u, —Z{c—,"l(l—%]]{';n r],u,f +
n= T 1 1

D, e H 2 2
+ 2= -2 Y| —Er exp\— ' F, |-
C} ( R]ZJ O(Rl /un p( Iun 0)

32 Ez ﬁé:Jo(Z: Jﬂf

(4.105)
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4.2. Verificarea modelului matematic coincidentei
datelor experimentale

Ecuatiile obtinute pentru temperatura (4.104) si umiditate
(4.105) au fost verificate la compararea datelor obtinute prin
calcul cu curbele de uscare si curbele de temperatura obtinute
experimental la uscarea ardeiului iute prin procedeul combinat —
prin convectie si UHF.

Penru verificare a fost folosit criteriul statistic Fiser.
Preventiv a fost necesar de determinat temperatura si umiditatea
medie dintre peretii cilindrului gol nelimitat. Ele se calcula dupa
formulele:

=y 2 2 1
T(r)=—=|rT ——\rT 4.106
(€)= 00)= 2 [ (@106
2 % 2
U(T)z—ZIrU(r,T)——zer(r,r) (4.107)
RZ 0 Rl 0

Cu ajutorul formulelor (4.106) si (4.107) ecuatiile (4.104)
si (4.105) se reprezintd in forma urmatoare:
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N H U
D I,| —r|\u+ D, Y| —"r
- nl [R j/un (R j/un]

i
Dn3[ [gl ]ﬂj+Dil4Y[z J:ujz-l-DnS X
2

n=l
: [ j”’f+ (4.108)
l

"y,

n=1

B 2
) n=1| Cr R1 Rl

D H H 2 | Do lu2_
_,r_i 1_ n Y n expl— F + n: 1_7] X

C;, [ Rlz] [Rl J/un:| p< /un 0) UZ_1:|: C;— R22

2
xl()[%rjyf+D’j4 1--L Y(#/r}u/}exp£ fR—lz }dr— (4.109)
R, Cr R; R, R;

2 R, 2 R, © | D ILIZ yr
——— | ru dl”+7 7 nl 1_ n [ n

Rf;[ 0 Rf;[ {2[ cr( R* )\ R, 4

D, ,Uz H 2 N 'uf
+ =12 || L7 ex

cr ( RlzJ O[Rl o p< ) ; R;

2 2
4 .. D AN L R
xI | —Lr|u+—21-L || —Lr ex LR | \dr
OERz Jﬂj c}[ Rzzj (Rz ]ﬂj} p[ # Rz2 ﬂ
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Ecuatiile (4.107) si (4.108) pot fi expuse intr’o forma
simplificata:

T=C, + Ae"" (4.110)

U=C,+ 4, (4.111)

Verificarea coincidentei modelului matematic datelor
experimentale a fost efectuata pentru cazul uscarii combinate cu
temperatura agentului termic 60°C si intensitatea campului
electromagnetic 16500 V/m in limitele de timp O ... 35 min.

Pentru determinarea constantelor din ecuatiile (4.110) si
(4.111) este rational de a le transfera intr’o forma lineara.
Linearizarea ecuasiilor se poate obsine prin logaritmarea lor:

In(T-C))=In4, +Br (4.112)

In(U~-C,)=1In4, + B,z (4.113)

Valoarea constantei C; a fost calculatda dupa metodica
indicata in [132].

LT -T;

S LRt 4.114
STiroT (4.114)

Valorile experimentale ale temperaturilor Ty, T2 si T3 din
ecuatia (4.114) au fost fixate in momentele de timp
corespunzator Ti, T2 $i T3, in care:

g=%@+g) (4.115)
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Daca de fixat temperatura productului la t1=5 min, 1=25
min si corespunzator t3=15 min, apoi vom obtine T1=80 °C,
T>=120 °C si T3=104 °C. Pentru Aceste valori C;=[1-3.

Datorita faptului ca ecuatiile (4.112) si (4.113) sunt
lineare, valorile constantelor InA; si B au fost determinate prin
metoda celor mai mici patrate [ 14, 34].

Inlocuind in (4.110) coeficientii obtinuti, ecuatia pentru
temperaturile productului va fi:

T(z)="58¢"" (4.116)

in care T(1) se exprima in °C

Pentru verificarea coincidentei rezultatelor calcului
formulei (4.116) datelor experimentale, in tabela 4.1 sunt
indicate valorile temperaturilor ardeiului iute obtinute prin
calcul si experimental pentru diferite momente de timp ale pro-
cedeului combinat de uscare — prin convectie si UHF.

N 1 2 3 4 5 6 7 8

T,min | 0 5 10 15 20 25 30 35

T,°C | 60 80 100 | 104 | 120 | 120 | 120 | 120

T,OC 60 66.3 | 73.2 [80.8 [ 89.1 [98.3 [108.4(119.5

Conform datelor din tabela 4.1 a fost calculat criteriul Fiser,
care constitue 4.5. Valoarea tebelica a acestui criteriu pentru nivelul
de semnificasie q =[15% este de 4.22.

Aceasta confirma faptul, cd reies[ind din valorile
criteriului ~ Fiser, ecuatia obtinutd coincide datelor
experimentale.
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Analogic au fost determinati coeficientii din ecuatia
(4.111).

Pentru calculul constantei C> au fost luate urmatoarele
umiditati: u1=36 %, u=6 % si uz=21 %. Coeficientii obtinuti ne-
au permis sa redam ecuatia umiditatii in forma urmatoare:

U(r)=-39+73.6¢ """ (4.117)

A,

in care U(1) se exprima in %.

Ca si in cazul precedent, pentru verificarea coincidentei
rezultatelor calcului formulei (4.117) datelor experimentale, in
tabela 4.2 sunt indicate valorile umiditatilor ardeiului iute
obtinute prin calcul si experimental pentru diferite momente de
timp a procedeului combinat de uscare — prin convectie $i UHF.

N 1 2 3 4 5 6 7 8

T,min | 0 5 10 15 20 25 30 |35

U% [36.0 [31.2 [264 |21.3 |17.0 | 12.5 [9.0 | 6.6

U,% 348 |27.5 | 21.25| 155 | 103 | 5.6 1.35(0

Pentru umiditate criteriul Fiser calculat este F =[15.3 iar
cel din tabel F;=[14.22.

Astfel modelul matematic obtinut pentru temperatura
(4.116) si umiditatea (4.117) productului descrie procedeul de
uscare destul de adecvat. Utilizdnd acest model matematic se
poate de determinat temperatura ardeiului iute 1n ori §i care
moment al procesului de uscare cu precizia de 18 % si
umiditatea productului cu precizia de 43 %.
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5. REALIZAREA TEHNICA A PROCESULUI DE
USCARE A ARDEIULUI IUTE IN CAMP UHF.

Pe tot parcursul prelucrarii si pastrarii ardeiului iute vom
acorda o deosebita atenfie integritatii calitatilor initiale,
constituind ardeiul iute ca material medico-biologic.

Actualmente, in conditiile industriei producatoare,
uscarea ardeiului iute se efectuiaza prin metoda convectiva la
soare, in uscatorii tunel sau cu transportoare.

Asa metode de uscare, din punct de vedere tehnologic
contin un sir de dezavantaje, care sunt mentionate si in [57, 59,
82, 146, 150, 159]:

1. Durata de prelucrare este prea indelungata, ce
provoaca aparitia proceselor biochimice nedorite, insotite de
prezenta micro- i macroflorei [82].

2. Constructia complicata a instalatiilor de uscare - din
cauza conditiilor climaterice neregulate pe parcursul perioadei
de uscare.

Dupa cum au aratat cercetarile noastre, aceste neajunsuri
pot fi lichidate total s-au partial folosind metoda combinata —
prin convectie in imbinare cu UHF.

5.1. Constructia instalatiei de uscare propusa.

In baza cercetirilor efectuate a fost propusi instalatia de
uscare a ardeiului iute cu aport de energie termica prin
convectie in combinatie cu campurile UHF. In fig. 5.1. este
redatd imaginea generala a acestei instalatii.

Instalatia de uscare prezintd o constructie modulara
polietajera cu o banda de conveier nelimitata. Ea este formata
din cateva module sub forma de cutii de otel alungite pe
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orizontala si suprapuse unul peste altul. Fiecare etaj al instalatiei
prezinta un modul de uscare autonom. Cutia fiecarui etaj
confectionata din metal feros este ermetica si instalatd pe o
rama cu grinda de profil P.

Fiecare cutie de otel este asiguratd de un scut din
material termoizolant. Scuturile termoizolante sunt instalate pe
toatd lungimea cutiei, acoperind astfel intreaga suprafata si
formand un sir succesiv de panouri blocate 17 si mobile 18.
Dupa fiecare scut blocat este instalat unul mobil cu scopul de a
controla periodic elementele interne ale cutiei si de a regla si
repara utilajul.

Pe peretele intern al cutiei se fixeaza o corniera, iar pe
suprafata internd a rafturilor este sudatd o vergea metalica cu
sectiune transversald patrata.

Pe bara, ce serveste ca ghidaj, se deplaseaza lantul
transportorului 8.

Transportorul cu lant 8 este inzestrat cu o piaza
purtatoare, executatd sub forma de grila. Ramura diperioard a
lantului transportorului este considerata lucratoare. La aranjarea
cutiilor in etaje, fiecare lang al transportorului este plasat strict
unul sub celdlalt, in asa mod ca sa fie respectatd coincidenta
axei longitudionala. Fiecare din transportoare este inzestrat cu
mecanism de actionare autonom.

Mecanismul de actionare consta dintr-un motor electric,
variator si reductor cinematic prin lantul emitator cu steluta.
Aceasta stelutd roteste axa, pe care sunt instalate stelutele
intermediare, unite cinematic cu mecanismul de actionare a
transportorului, cu mecanismul de actionare a agitatorului 9 sau
compactorul 14 al produsului uscat.
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Agitatorul 9 prezintd bare din material elastic de diferita
indltime si fixate pe axa cilindrica, Aceste bare servesc la
prevenirea formarii glomerulelor.

Compactorul produsului prezinta un tambur acoperit cu
un strat de cauciuc si fixat pe o axa. El este nzestrat cu un
dispozitiv care permite schimbarea intervalului dintre tambur si
banda, si in asa mod regleazd densitatea produsului supus
uscarii.

Pe axa agitatorului si compactorului sunt instalate stelu-
te unite prin lant de transmisie cu una din stelutele intermediare.

Agitatorul este instalat la inceputul etajului superior, iar
condensatorul este aranjat la inceputul etajului doi si al celui
inferior.

Fiecare etaj contine o placa inclinata predestinata crearii
conditiilor de trecere a ardeiului iute de la un etaj la altul.

Deasupra ramurii a doua si celei de a treia a
transportorului sunt instalati electrozi sub forma de placi care
inlocuiesc una din lamelele celulei de functionare a
condensatorului. In calitate de a doua lamela serveste insasi
banda transportorului unita cu pamantul.

Electrozii sunt fixati la corpul instalatiei de uscare prin
intermediul unor garnituri dielectrice. Garniturile dielectrice
sunt Tnzestrate cu instalatii speciale ce permit deplasarea
electrozilor pe verticala si dau in asa mod posibilitatea de a
regla distanta dintre electrozi si suprafata benzii lucratoare.

Electrozii sunt confectionati din tabld inoxidabila si
perforata. Lungimea fiecarui electrod este de 0,5 m. Latimea se
alege reiesind din lungimea benzii transportorului. Pe toatda
lungimea benzii lucratoare electrozii sunt distribuifi cu un pas
de 1.5 m.
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Alimentarea cu curent de frecventa Tnaltd a instalatiei
este efectuata de generatorul, cu un regim de frecventa de 27
MHz si o putere de 25 kW. Toti electrozi sunt uniti pe blocuri.
Fiecare bloc contine patru electrozi. Aceasta permite de a
schimba si introduce unui program anticipat succesiv diferite
blocuri ajung]nd astfel la racordul necesar.

Toti electrozii sunt conectati coaxial la un ghid de unde
de frecventa inaltd, prin intermediul unui conductor individual
din placa elastica. Distanta de la toate elementele de voltaj inalt
pana la suprafata ecranizatd se alage luand in consideratie
aparifia inductiei si volumelor parazitare.

Pentru a evita aparifia undelor stationare in spatiile
electrozilor, distanta d]ntre punctele de intersectie a conduc-
toarelor elastice si capetele electroazilor, nu trebuie sa
depaseasca a patra parte din lungimea undelor electromagnetice
a campului, adica /<A/4.

Instalatia este prevatutd de un buncar de alimentare 1 cu
produsul initial, care se deplaseazd la etajul superior de un
transportor inclinat cu raclete 2. Cel din urma este un trans-
portor panza purtdtoare a caruia reprezintd o banda cauciucata
avand raclete fixate de-a curmezisul.

Deasupra etajului superior a uscatoriei este montat
dispozitivul de stivuire 4, care asigura deplasarea produsului
sub forma unui strat, aranjand in asa mod produsul uniform pe
toatd suprafata transportorului de lucru. Mecanizmul de actio-
nare a dispozitivului de stivuire reprezintd o transmisie cu lant,
unit la transportorul cu raclete 2. Dispozitivul de stivuire
confine un valt cauciucat, care prin interactiune cu valtul
susnumit si panza transportorului de alimentare 5 formeaza un
monostrat de produs uscat.
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Pe ramura goald a transportoarelor cu lant a primului
etajul superior al doilea sunt instalate epuratoarele trans-
portorului cu grila, executate sub forma de cleme sau cutite.

Sub etajul inferior este montat transportorul de
descarcare cu banda 16, conditiile necesare ce asigurd racirea
produsului pana la 40-50 °C reprezintd lungimea si viteza
deplasarii benzii.

Aerul ales in calitate de agent termic este vehiculat de
un ventilator centrifugal 13 si se icalzeste in caloriferul cu aburi
12. Pe parcurul circulatiei agentul termic este debitat n
conducta de aer 11, ramificatd la iesirea din cutia de otel.
Sectorul conductei in care se introduce aerul este racordat la
difuzorul 10, plasat intre ramura lucratoare si cea liberd a
transportorului. In sectorul superior a difuzorului sunt prevazute
ferestre cu panouri reflectoare cu scopul strabaterii fluxului
termic prin panza purtatoare a transportorului cu lant de jos in
sus. Injectarea purtatorului de caldurda spre etajul superior al
uscatoriel se efectuiaza prin tronsonul drept a cutiei de otel, iar
din partea superioara din stidga ventilatorul centrifug 19
absoarbe agentul termic. In partea inferioara a etajelor instalatiei
ciclul de pompare-absorbtie se alterneaza succesiv: atunci cand
in penultimul etaj superior are loc pomparea purtitorului de
caldura - in sectorul superior drept are loc absorbtia.

Pozitia din dreapta si cea din stanga se determind in felul
urmator: daca fata observatorului, care priveste spre latura lunga
a cutiei de otel, buncarul de alimentare este plasat in stanga,
atunci vehicularea agentului de uscare are loc de la stanga la
dreapta, adica in directia panzei miscatoare a transportorului cu
lant.

Procesul de uscare a instalatiei este dirijat de un sistem
automat de reglare.
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5.2 Principiul de lucru a instalatiei de uscare propusa

Procesul de uscare 1n instalagia modulara multietajata se
efectueaza in felul urmator: fructele si legumele cu umiditatea
naturalda din buncarul de alimentare sunt indreptate pe panza
transportorului cu lanf 8 a etajului superior cu ajutorul
transportorului inclinat si inzestrat cu raclete.

Sub controlul dispozitivului de asezare 4 se formeaza un
strat de fructe sau legume pe toatd latimea ramurii lucratoare de
aprovizionare a transportorului 5.

Pe transportorul de baza 8 produsul se incélzeste de
catre agentul de uscare preluat prin geamul difuzorului 10 de la
caloriferul cu aburi 12. Dupa aceasta aerul fierbinte trece prin
plasa pinzei transportorului, realizand schimbul de céaldura cu
produsul ce se usuca.

Consumul permanent a aerului fierbinte debitat de
ventilatorul centrifug, creaza conditii favorabile in fiecare etaj a
instalatiei pentru obtinerea produsului final de calitate inalta.

In timpul miscarii produsului pe prima si a doua bandi a
transportorului are loc procesul convectiv de uscare.

Astfel, amestecul format din abur si aer se absoarbe de
ventilatorul centrifugal prin sistemul conductei de aer si se
indreapta partial la recirculare, partial in atmosfera.

Pe banda a treia produsul intrd in zona de actiune a
UHF, unde are loc intensificarea procesului de uscare.

Dupa parcurgerea camerei de lucru, produsul este
divizat pe banda transportorului de descarcare 14 unde se
asigura racirea produsului pana la 40-50 °C.

In asa mod se asigurd uscarea convectia cu aplicarea
UHF.
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CONCLUZII

Cercetarile intensificarii procesului de uscare a produselor
alimentare prin aplicarea curentilor de inaltd frecventa prezinta
un interes teoretic si practic predominant. Au fost studiati
parametrii electrofizici si cinetica de uscare a ardeiului iute prin
aportul de energie convectiv si convectiv combinat cu curenti de
inalta frecventa.

Generalizarea rezultatelor obtinute prezentate in lucrare
au permits formalizarea urmatoarelor concluzii:

1. Au fost obtinute relatii experimentale ale
caracteristicelor electrofizice ale ardeiului iute si ale
componentelor lui (pericarp si seminte) in functie de tem-
peratura, umiditatea materialului si frecventa campului
electromagnetic. Tangenta unghiului de pierderi tgd si
permiabilitatea dielectrica relativa ¢’ a ardeiului iute si a
componentelor lui au fost determinate la variatia
temperaturii intre 20 - 100 °C, a umiditatii intre 0 - 36 % si
a frecventei campului electromagnetic intre 15 - 45 MHz.

Totodata s-a stabilit, ca:

1.1. Relatiile tgd in functie de frecventa campului
electromagnetic atat a amestecului din seminte si pericarp, cat si
a partilor componente ale ardeiului iute au un caracter complex.
Valoarea maxima a tgd se manifesta in intervalul frecventelor
25-30 MHz;
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1.2. Permiabilitatea dielectrica relativa ¢’ a amestecului
din seminte §i pericarp cu sporirea frecventei campului pana la
27 MHz creste destul de lent si cu majorarea continue a
frecventei are loc micsorarea ¢'. La seminte €' practic nu este
afectata de parametrii electromagnetici cercetati;

1.3. Dependentele tgd si ¢’ ale ardeiului iute si ale partilor
lui componente in functie de umiditate au un caracter neliniar
vadit si la marirea umiditatii creste atat tgo, catsie’;

1.4. La cresterea temperaturii produsului, umiditatea
caruia diferda de zero, tgd a ardeiului iute si a pargilor lui
componente se mareste. Pentru ardei si pericarp cu umiditate
nula 1n intervalul de temperaturi indicat, tgd se mentine
constant, pe cand tgd a semintelor are o tendinta de crestere
neesentiala;

1.5. Permiabilitatea dielectrica relativa a ardeiul iute si a
partilor lui componente cu umiditate nuld in tot intervalul de
temperaturi ramane constantd. La celelalte valori ale umiditatii
cu cresterea temperaturii pot fi sesizate doud perioade: in
intervalul 20 — 80°C si respectiv 80 — 100°C. In prima
perioada €' creste, iar in a doua se micsoreaza;

1.6. In baza investigatiilor parametrilor electrofizici:

-s-a determinat posibilitatea de uscare a amestecului din
pericarp si seminte;

-s-a evidentiat frecventa optima de lucru a generatorului
- 27 MHz;

-s-a determinat umiditatea limita de 36 % a ardeiului iute
pana la care este posibila aplicarea energiei campului
electromagnetic de frecventa inalta.
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2. Procesul convectiv de uscare se efectueazd atat in
perioada vitezei constante de uscare, cat si in cea a vitezei in
descrestere. Uscarea prin metoda combinatd are loc numai in
perioada vitezei in descrestere.

3. Marirea intensitatii campului electromagnetic de la 8,5
pana la 16,5 kV/m, la temperatura agentului de uscare de 60 °C,
provoaca o majorare a vitezei de uscare de 1,5 ori.

4. Regimul optim de uscare a ardeiului iute cu utilizarea
procedeului combinat de aport de energie (convectia + curengii
de inaltd frecventd) care asigurd calitatea inaltd a produsului
final si reducerea duratei procesului de uscare este estimat la
intensitatea campului electromagnetic de 16,5 kV/m si
temperatura agentului de uscare de 60 °C.

5. Analiza indicilor calitativi a aratat, ca ardeiul iute uscat
corespunde cerintelor indicate in STAS-14260-89.

6. A fost propus modelul matematic al procesului de
uscare a ardeiului iute prin procedeul combinat al aportului de
energie. Verificarea modelului matematic dupa criteriul Fisher a
aratat, ca acest model cu o precizie satisfacatoare descrie
procesul real de uscare.

7. A fost propusa constructia instalatiei de uscare a
ardeiului iute.
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