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INTRODUCERE 

 
În viaţa noastră de zi cu zi fiecare om tinde 

spre o alimentaţie cât mai bogată şi sănătoasă, care 

ar duce la o bună conveţuire între noi şi organismul 

nostru. Însă acest lucru pare destul de facil, dar 

ţinînd cont din punct de vedere biochimic acest 
lucru este destul de dificil, deoarece alimentaţia nu 

este numai un proces  de digestie a alimentelor de 

către organismul uman, dar ea mai include şi o 
latură foarte importantă pe care fiecare om ar trebui 

să o cunoască şi anume contribuţia acesteia în forţa 

vitală şi activitatea organismului.  
Produsele alimentare trebuie să asigure în 

totalitate necesităţile organismului ţinînd cont de 

unele aspecte medicinale şi farmaceutice în sporirea 

protecţiei organismului faţă de factorii negativi 
externi. 

Un astfel de produs prezintă şi rădăcina de 

hrean. Hreanul (Armoracia rusticana L.) este o 
planta perena din familia Cruciferelor, care creste şi 

se înmulteste de la sine dupa sădirea în pamânt a 

bucaţilor de rizomi. Hreanul în marea lui măsură 

este preţuit pentru rădăcina sa, care prezintă un 
rizom (6-8 cm) cu multe ramificaţii. Acestă plantă 

prezintă un gust arzător şi mirosul specific, datorita 

conţinutului în sinigrina (glucozida – produs 
fitoncidic), care sub acţiunea fermentului mirozina, 

ce se conţine în hrean, se descompune în ulei eteric 

de muştar, zaharuri şi KHSO4 [1]. De conţinutul 
uleiului de muştar depinde mirosul şi gustul 

înţepător al hreanului. La descompunerea glicozidei 

se formează 0,05% ulei eteric.  

Rădăcina de hrean conţine apă 77-89 %, 
grăsimi 0,3 – 0,4 %, substanţe extractive neazotoase 

13-18 %, celuloză 2,5 – 3 %, cenuşă 1,5 %, 

vitamina C 100mg% şi cantităţi mari de minerale, în 
deosebi K, Na, Ca, Mg şi altele [2]. Procesului de 

uscare are loc o concentrare a substanţelor în 

produs.  
De obicei uscarea rădăcinilor de hrean 

utilizate ca condiment se efectuează în condiţii 

casnice, utilizînd metodele tradiţionale de uscare şi 

anume uscarea în role sau uscarea la aer liber. 
Aceste metode au un şir de dezavantaje cum ar fi 

durata îndelungată a procesului, încălzirea 

neuniformă a stratului de produs, supraîncălzirea 

straturilor de produs ce contactează cu pereţii 
încălzitori.  

Pentru a înlătura neajunsurile menţionate se 

propune de a întrebuinţa metoda de uscare cu 
aplicarea curenţilor de frecvenţă supraînaltă 

(microunde) în combinarea lor cu convecţie.  

 

1. METODE ŞI MATERIALE 
 

S-a efectuat uscarea rădăcinilor de hrean în 
două aporturi de căldură: convecţie şi combinată 

(convecţie cu microunde). 

În urma uscării rădăcinile de hrean s-au uscat 
de la umiditatea iniţială de 72,0±0,5 % pînă la 

umiditatea finală de 5±0,5 %. Cercetările privind 

cinetica procesului de uscare au fost efectuate în 
instalaţia de laborator  construită în baza cuptorului 

cu microunde BOSH cu puterea nominală de 1,5 

kW şi frecvenţa cîmpului electromagnetic de 2450 

MHz. 
 

 
 

Figura 1. Instalaţia de laborator pentru studierea 

caracteristicilor cinetice ale procesului de uscare a 

rădăcinilor de hrean: 1 – termometru; 2 – conductă 
de evacuare; 3 – cameră de lucru; 4 – vas Diwar;      

5 – manometru diferenţial; 6 – calorifer;                  

7 – conductă de alimentare; 8 – suportul de 
fluoroplast perforat şi produsul supus uscării;             

9 – cântar electronic; 10 – termocuplu. 
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Instalaţia constă din camera de uscare 3, în 

incinta căreia este amplasat suportul din fluoroplast 
perforat 8 pe care se plasează produsul analizat. La 

camera de uscare sunt conectate racordurile 2 şi 7 

pentru intrarea şi evacuarea agentului de uscare. 

Drept agent de uscare este utilizat aerul încălzit. 
Agentul de uscare încălzit în caloriferul electric 6 

prin intermediul ventilatorului este refulat în camera 

de uscare. Produsul destinat uscării este în 
permanent cîntărit cu ajutorul cîntarului electronic 

9, iar datele cîntarului sunt înregistrate de calculator 

12 pentru prelucrarea ulterioară a lor. Temperatura 
agentului de uscare se măsoară cu ajutorul 

termometrului 1 şi se reglează cu reglatorul termic. 

Pentru măsurarea vitezei aerului serveşte 

manometrul diferenţial 5. Viteza aerului a fost 
măsurată în conducta de aer 7, de la ventilator spre 

camera de uscare. 

Camera de rezonanţă se închide ermetic cu 
uşa. În cazul deschiderii uşii alimentarea cu 

microunde în camera de lucru se stopează şi se 

conectează iluminarea. Firul de reţea  serveşte 
pentru a conecta cuptorul în reţeaua electrică. Pe 

panoul de comandă sunt aranjaţi: blocul de reglare a 

puterii, blocul de reglare a timpului, indicatorii 

pasului de execuţie şi indicatorul conectării 
alimentării blocului de execuţie, butonul iluminării 

camerii de lucru, butonul pornirii şi opririi 

programelor de lucru. Blocul de reglare a puterii 
constă din cinci butoane corespunzătoare pentru 

fiecare putere  a magnitronului 90, 180, 360, 600 şi 

800 W. Temperatura agentului termic s-a oscilat de 

la 60 ºC pînă la 100 ºC, cu pasul de 10 ºC. Masa 
iniţială a probei a constituit 150±0,1 g.  

 

2. REZULTATE ŞI DISCUŢII 
 

Datele primite experimental au fost prelucrate 

cu metode grafice şi matematice. Au fost construite 

şi prezentate curbele uscării rădăcinilor de hrean 

(fig. 2.a). Din curbele de uscare a rădăcinilor de 
hrean  (fig. 2.a) prin metoda convectivă, se observă 

că odată cu mărirea temperaturii agentului de 

uscare, durata de uscare a rădăcinilor de hrean se 
micşorează. De exemplu la temperatura agentului 

termic de 60 °C, procesul de uscare de la umiditatea 

iniţială de 72,0±0,5 % pînă la cea finală de 5±0,5 % 
a constituit 140 minute, însă la temperatura de           

100°C procesul de uscare decurge timp de                      

80 minute. De aici rezultă că procesul de uscare a 

rădăcinilor de hrean scade odată cu creşterea 
temperaturii agentului termic se intensifică în              

1,7 ori.  

Curbele vitezei de uscare ale rădăcinilor de 
hrean au fost obţinute la derivarea funcţiei de 

tabulare determinată pe datele curbelor de uscare 

(fig. 2.a şi 3.a.) [3]. Forma curbelor corespunde 
formei celei descrise în literatură, pentru corpurile 

coloidale capilar-poroase [4, 5]. 

 
Figura 2. Curbele uscării (a) şi curbele vitezei de 

uscare (b) a rădăcinilor de hrean prin metoda 
convectivă. 

 

Analiza curbelor vitezei de uscare (fig. 2.b) a 
rădăcinilor de hrean, demonstrează că la utilizarea 

aportului de căldură convectiv, se adeveresc 

noţiunile teoretice cunoscute în ceea ce priveşte 

mecanismul transferului de masă în procesul de 
uscare. Se evidenţiază trei perioade: perioada de 

încălzire, perioada vitezei constante de uscare şi 

perioada vitezei de uscare descrescînde.  
Valoarea vitezei de uscare maximale, după 

cum se observă din curbe, se măreşte odată cu 
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creşterea temperaturii agentului de uscare  (fig. 2.b). 

Aşa dar, la temperatura 60 °C ea constituie             
0,63 %/min, iar la temperatura de 100 °C -                   

1,15 %/min. Aşa deci, viteza maximală de înlăturare 

a umidităţii cu creşterea temperaturii de la  60 °C la 

100 °C se măreşte de aproape de 1,8 ori. 
Perioada vitezei maximale pentru 

temperatura de 60 °C constituie 35,7 % din durata 

totală a procesului de uscare, iar pentru 
temperaturile de 100 °C ea constituie 31,5 %. Din 

aceasta se poate de decis, că cu creşterea 

temperaturii agentului de uscare durata perioadei 
vitezei de uscare constantă se micşorează. Analizînd 

curbele din fig. 2.b. observăm ca cea de-a II-a 

perioadă a procesului de uscare constituie pentru 

temperatura de 60 °C constituie 57,1 % din durata 
totală a procesului de uscare, iar pentru 

temperaturile de 100 °C ea constituie 56,3 %. Astfel 

se poate de constatat ca importat este să 
intensificam în primul rînd cea de-a II-a perioadă a 

procesului de uscare.  

 

Figura 3. Curbele uscării (a) şi curbele 

vitezei de uscare (b) a rădăcinilor de hrean prin 
metoda combinată (convecţie cu microunde). 

 

În fig. 3 sunt prezentate curbele de uscare  (a) 

şi curbele vitezei de uscare (b) ale rădăcinilor de 
hrean cu aportul energiei combinate: convecţie, la 

temperaturile agentului termic de la 60 ºC pînă la 

100 ºC şi microunde la puterea magnetronului de 
180 W (N=180W).   

Din curbele de uscare a rădăcinilor de hrean  

(fig. 3.a) prin metoda combinată, se observă la fel 
ca şi la uscarea convectivă că odată cu mărirea 

temperaturii agentului de uscare de la 60 °C la           

100 °C , durata de uscare a rădăcinilor de hrean se 

micşorează. De exemplu la temperatura agentului 
termic de 60 °C, procesul de uscare constituie            

75 minute, însă la temperatura agentului termic de 

100 °C numai 42 minute. De aici rezultă că procesul 
de uscare a rădăcinilor de hrean se intensifică odată 

cu creşterea temperaturii agentului termic de 1,8 ori.  

Perioada vitezei maximale (uscarea 
combinată) pentru temperatura de 60 °C constituie 

33,3 % din durata totală a procesului de uscare, iar 

pentru temperaturile de 100 °C ea constituie             

38,0 %, pe cînd cea de-a II-a perioadă a procesului 
de uscare constituie pentru temperatura de 60 °C 

constituie 45,2 % din durata totală a procesului de 

uscare, iar pentru temperaturile de 100 °C ea 
constituie 35,7 %. Astfel putem constata că 

aplicarea microundelor in acest caz a dus la 

intensificarea procesului de uscare şi anume prin 

intensificarea celei de a doua perioade a procesului 
de uscare.  

La fel ca şi la uscarea convectivă la uscarea 

prin metoda combinată se evidenţiază trei perioade: 
perioada de încălzire, perioada vitezei constante de 

uscare şi perioada vitezei de uscare descrescînde.  

Valoarea vitezei de uscare maximale, după 
cum se observă din curbe (fig. 3.b), se măreşte 

odată cu creşterea temperaturii agentului de uscare.  

Aşa dar, la temperatura 60 °C ea constituie               

0,97 %/min, iar la temperatura de 100 °C, 
corespunzător 1,78 %/min. Deci, viteza maximală 

de înlăturare a umidităţii cu creşterea temperaturii 

de la  60 °C la 100 °C se măreşte la fel de 1,8 ori. 
Pe baza curbelor de uscare şi curbele vitezei 

de uscare au fost calculate coeficienţii vitezei de 

uscare în prima şi a doua perioadă [6]. Grafic 
influenţa temperaturiii agentului de uscare asupra 

coeficienţilor în cele două perioade este prezentată 

în figura 4 (a şi b).  

Conform datelor din fig. 4.a. temperatura 
agentului de uscare influenţează asupra 

coeficientului vitezei de uscare în prima perioadă b) 
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liniar. În acelaşi modificarea temperaturii agentului 

de uscare de la 60 °C pînă la 100 °C  coeficientul 
vitezei de uscare în prima perioadă creşte de 1,6 ori 

pentru uscarea convectivă, iar  pentru uscarea 

combinată de 1,5 ori. Totodată se observă că la 

aplicarea microundelor are loc creşterea acestora de 
aproximativ 1,5 ori.  

Din fig. 4. (b) se observă că la uscarea 

convectivă temperatura agentului de uscare 
influienţează asupra coeficientului vitezei de uscare 

în a doua perioadă liniar, pe cînd la uscarea 

combinată - după legea exponenţială. Astfel odată 
cu creşterea temperaturii de la 60 °C  pînă la 100 °C 

coeficientul vitezei de uscare în perioada a doua 

creşte pentru uscarea convectivă de 1,9 ori, iar 

pentru uscarea combinată de 2,5 ori. La temperatura 
agentului termic de 100 °C aceasta creşte de 2,1 ori 

la aplicarea microundelor. 

 

 
Figura 4. Influenţa temperaturii agentului de 

uscare asupra coeficienţilor vitezei de uscare în 

prima perioadă (a) şi în doua perioadă (b) pentru 

uscarea convectivă şi combinată. 
 

 

3. CONCLUZII 
 

Analizând datele expuse mai sus se poate de 
constatat că la aplicarea energiei microundelor  

pentru uscarea rădăcinilor de hrean duce la 

intensificarea acestui proces. Aceasta se explică 

prin faptul că transferul de masă şi căldură în 
procesul de uscare a rădăcinilor de hrean prin 

metoda convectivă este determinat de acţiunea 

gradienţilor de temperatură şi de umiditate. 
Deoarece gradientul de temperatură la uscarea 

convectivă este îndreptat de la exterior spre 

interiorul produsului, iar cel de umiditate din 

interior spre exterior la uscarea convectivă avem o 
durata majorată a procesului de uscare. Pentru 

uscarea combinată (convecţie+microunde) 

gradientul de temperatură şi gradientul de umiditate 
sunt îndreptaţi în aceeaşi direcţie, din interior spre 

exterior. Aceasta explică faptul că la uscarea 

combinată durata de uscare este mai scurtă faţă de 
durata de uscare în cazul uscării convective.  

Deci uscarea combinată: convecţie cu 

microunde poate fi considerată o metodă optimală 

de uscare a rădăcinilor de hrean obţinînd un produs 
de calitate bună.  
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