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INTRODUCERE

Functionarea eficienta a complexului agro-industrial poate fi
asigurata atat prin modernizarea proceselor tehnologice existente, cat
si prin elaborarea si implementarea noilor metode de procesare,
bazate pe linii tehnologice de eficienta inalta.

Luand in consideratie caracterul sezonier al complexului agro-
industrial, nu ultimul rol il joaca si termenii de prelucrare a materiei
prime si semifabricatelor.

Una din metodele cele mai eficiente de pastrare a produselor
oleaginoase este uscarea. Aceasta determina necesitatea de elaborare
continue a procedeelor noi de uscare, care sa asigure calitate Tnaltd a
produsului finit si competivitate pe piata, crearea conditiilor pentru o
prelucrare mai eficientd a productiei agricole recoltate, reducerea
pierderilor de materie primd si a consumului de energie [6, 8, 12, 32,
66, 111, 130, 210, 216].

Majoritatea produselor oleaginoase este prelucrata de industria
alimentard in vederea obtinerii produsului uscat de calitate
superioard, care este considerat semifabricat traditional pentru
extragerea uleiurilor sau prelucrac in productie finitd pentru
alimentatie.

Pana in prezent rezolvarea sarcinilor actuale in domeniul
tehnicii si tehnologiei de uscare sunt indreptate spre:

a) cercetarea si aprofundarea studiului caracteristicilor fizice
si a legilor de transfer de energie si transfer de masa la diferite
metode de uscare;

b) studierea continue a proprietatilor materialului ca obiect
de uscare;

c) utilizarea celor mai noi metode fizico-chimice de cercetare
care explica procesul de transfer a umiditatii in interiorul produsului
in timpul procesului de uscare;

d) elaborarea metodicii stiintifice bazate pe aprecierea
tehnico-economica a instalatiilor de uscare.

Uscarea produselor umede este un proces termic si de difuzie a
masei foarte dificil. Pentru sistemele multi-complexe, asa cum sunt
produsele oleaginoase, procesul de uscare se prezinta prin doud
componente: termo-fizic si termo-tehnologic [22, 23, 64, 79].
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Dacd din punct de vedere termo-fizic procesul de uscare
determind numai transferul caldurii si a umiditatii prin grosimea
stratului de produs, atunci, din punct de vedere tehnologic procesul de
uscare prezintd combinarea proceselor de transfer de caldura si
umiditate, insotite de transformari chimice, biochimice §i structural-
mecanice. De aceea, alegerea procedeului de uscare, regimului optim
si a constructiei instalatiei de uscare trebuie si fie strans legatd de
caracteristicile materialului si tehnologia de uscare a unui sau a altui
produs, bazandu-se pe teoriile stiintifice a tehnologiei de uscare.

In prezent tehnologia procesului de uscare este legati de
legitatile fundamentale ale transferului de céaldurd si umiditate in
diferite produse inclusiv cele alimentare [216, 273, 276, 289, 293,
321, 325, 330].

Este necesar, ca intensificarea procesului de uscare a
produselor alimentare, inclusiv celor oleaginoase, sa fie direct legata
de caracteristicile produsului si si se desfasoare cu asigurarea
calitatii Tnalte a produsului finit. De reguld, pentru intensificarea
procesului de uscare si cresterea eficacitatii economice a instalatiilor
de uscare, se utilizeaza diferite cai, printre care pot fi:

e Utilizarea campurilor de temperaturi inalte (mai mult de
100 °C). Dar in cazul dat este necesar de luat in consideratie
coeficientul de termorezistentd pentru fiecare produs concret.

e Utilizarea metodelor noi a aportului de céldura, utilizand
concomitent metodele aportului de caldura deja cunoscute (uscarea
in strat fluidizat si altele).

e Utilizarea metodelor electrofizice de actionare asupra
produsului: radiatia infrarosie si utilizarea lampilor cu descarcare in
gaze (LDG), curenti de frecventa inalta si curenti de frecventa supra -
inalta si combinarea acestora cu alte metode mult mai ieftine.

In ultimul timp s-au realizat un sir de cercetdri stiintifice si s-a
acumulat o oarecare experientd in domeniul utilizarii metodelor
electrofizice pentru realizarea proceselor de uscare a produselor
alimentare, cit si a celor horticole.

Rezultatele acestor eforturi sunt reflectate in lucrarile
cercetatorilor Ginzburg A. S., Rogov 1. A., Krasnikov V. V.,
Musteatd V. T., Lupasco A. S. In aceste lucrari se conchide ci
utilizarea aportului de céldurd cu folosirea curentilor de frecventd
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inaltd (U.H.F) si curentilor de frecventd suprainaltd (S.H.F.) pentru
tratarea termica a produselor alimentare, inclusive si oleaginoase,
este una din cele mai progresive si progresul tehnic in industria
alimentara este strans legat de utilizarea lor.

Pentru produsele oleaginoase de importantd majord este si
temperatura cu care acestea sunt tratate in procesul de uscare.
Temperatura este determinata de procesele de oxidare ale uleiurilor
care, ca consecintd, pot diminua esential calitatea si valoarea
nutritiva a productiei finite. Aplicarea prin impuls a sursei interne de
caldurd este o metoda cu perspectiva majora anume din punctual de
vedere al intensificdrii procesului la temperaturi relativ joase ale
productului. Aceastd metodd de aport a energiei la moment este in
vizorul comunitétii stiintifice si este considerate de perspectiva [18,
24, 162, 180, 216, 235, 247, 289].
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1. ASPECTE TEORETICE ALE PROCESULUI DE
USCARE A PRODUSELOR OLEAGINOASE

1.1. Notiuni termodinamice in procesul de uscare.

Procesele de uscare a produselor agricole, in particular
oleaginoase, sunt procese complexe, bazate pe legitatile
termodinamice. Fluxurile (de temperatura, umiditate, concentratie,
presiune s.a.) sunt functii ale transferului de substanta, de energie sau
de impuls, pentru cazul in care gradientii care le provoaca difera de
zero. In prezenta gradientului de concentratie, apar fluxurile de
difuzie (fenomenul de difuzie), in prezenta diferentei de temperatura
prezenta diferentei de viteze — fluxul impulsului sau a cantitatii de
miscare — fenomenul viscozitatii (legea lui Newton).

In procesul de uscare a produselor complexe eterogene, cum
sunt cele agroalimentare, transferul de masa are loc nu numai
rezultat al interactiunii acestor fenomene. Astfel, la incalzirea
artificiald a produsului, eliminarea umiditatii este consecinta difuziei
termice. La randul sdu, aportul difuziei termice asupra procesului
este influentat si de efectul de adsorbtie.

In procesele de uscare, la deplasarea umiditatii in diferite
campuri termice nestationare ale produsului, se observa fenomenul
viscozitatii sau al frecdrii interne. Acest fenomen influenteaza
esential viteza fluxului de umiditate.

Toate aceste fenomene stau la baza aparitiei fortelor motrice
(gradientul de temperaturd, de masd, de presiune s.a.) ale
transferului de caldura si de masa in procesul de uscare.

Pentru descrierea cantitativa a fluxurilor termodinamice este ne-
cesar de inclus valoarea J, numeric egala cu cantitatea marimii fizice a
fluxului transportat printr-o unitate de suprafatd intr-0 unitate de timp.
Pentru cazul difuziei, fluxul J, determina intensitatea transferului de
el este egal cu cantitatea de caldura transferata intr-o unitate de timp; si
pentru fenomenul viscozitatii, valoarea Jp caracterizeazd transferul
impulsului.
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La general, fluxul total J poate fi determinat cu formula
[132]:

J:jm§ (1.1)

incare | este densitatea fluxului termodinamic;

dS — vector, numeric egal cu suprafata elementara dS si
indreptat in directia normala acestei suprafete.

In cazul in care fluxul termodinamic este constant si vectorul

-

] , In toate punctele mediului, este acelasi si perpendicular pe

suprafata, valoarea fluxului J, care trece printr-o suprafata plata S, se
determind cu formula:

I=js (1.2)

in care j este valoarea absoluta (modulul) al vectorului ] .

Dacéd sistemul termodinamic se afld in stare aproape de
echilibru, atunci fluxul termodinamic J este proportional gradientului
valorii fizice corespunzitoare — fortei motrice.

Un mare aport in studiul teoretic al fortelor motrice ale
fenomenelor de transfer si ale interactiunii dintre ele apartine scolilor
marilor savanti L. Onsager, K. Denbig, S de Grott, I. Prigojin s.a.
[119, 149, 150, 246, 333]. Valoarea acestor forte motrice este bine
determinata de principiile de linearitate si de reversibilitate ale teoriei
proceselor ireversibile Onsager.

Pentru fluxuri eterogene de structurd strict determinata,
conform principiului linearitdtii Onsager, se admite ca, la devieri
neinsemnate ale sistemului de la echilibru, exista o corelatie liniara
dintre fluxurile Ji (i = 1,2 3, ..., m) si fortele termodinamice X; (j =
1,23, ..., m)[59, 150].

Ji =D LiX; (1.3)
1
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Coeficientii Ljj sunt numiti fenomenologici sau cinetici. Ei pot
fi nediagonali (L;) sau diagonali (Li si Lj). Componentele
»hediagonale” din ecuatia (1.3.) sunt incluse de citre Onsager pentru
a lua in consideratie diferite efecte (termodifuzic, electrodifuzic,
termoelectric etc.) care sunt rezultatul ,junor suprapuneri” ale
interactiunii catorva procese ireversibile, care au loc concomitent in
unele si aceleasi coordonate spatiale. Ei pot fi de diferite functii ale
parametrilor de stare (temperatura, concentratia, presiunea s.a.), dar,
in acelasi timp, nu depind de Ji si X si caracterizeaza
conductibilitatea sistemului in raport cu fluxul J.

Valoarea Xi este dependenta de procesul descris. Astfel, pentru
efectul difuziei, In calitate de parametru X; se foloseste concentratia
relativa, iar coeficientul de transfer L este coeficientul de difuzie D

.....

coeficientul conductibilitatii termice A (legea lui Furier). La
descrierea fenomenului viscozitatii, parametrul X; este impulsul
miscarii ordonate a moleculelor, iar Ljj — coeficientul viscozitatii 7
(legea lui Newton).

Pentru materiale omogene, cum este indicat in [6, 8],
principiul de reversibilitate postuleaza simetria elementelor matricei
L prin relatia:

L =L (1.4)

Relatia (1.4) indicd prezenta unei simetrii la interactiunea
reciproca a fluxurilor.

Aceste relatii au fost obtinute in baza mecanicii statistice al
si Lji sunt constanti, iar fluxurile Ji si Jj sunt independente linear si
devin nule la disparitia fortelor X; si X;.

Relatiile (1.3 si 1.4) sunt consecinta a primelor principii ale
termodinamicii de neechilibru si de aceea poartd un caracter
universal. Aceasta mareste valoarea lor si le face un bun instrument
pentru analiza interactiunii diferitor procese din mediul real.

Este de mentionat cd, din momentul aparitiei teoriei L.
Onsager (1931), stiinta a trecut de la studiul unui sau altui fenomen



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 12

in parte al unui oarecare proces al sistemelor deschise, la studiul
fenomenelor aparute la intersectia a mai multor procese. Aceasta,
cum constata [330, 332], a influentat apropierea unui sir intreg de
discipline: termodinamica (teoria schimbului de cédldura si de masa),
hidrodinamica si electrodinamica, mecanica solidelor si cinetica
fizica s.a.

Astfel, dacd lucrul real al unui oarecare sistem omogen
independent se determina cu forta rezultantd al unui proces, apoi In
continuare poate fi luat in consideratie un sir intreg de procese
(sisteme eterogene). In acest caz, conform legii Curie, principiul
simetriei devine inutil si fortele rezultante ale proceselor pot fi
examinate ca reciproce si corelate. Este vorba despre analogia
proceselor si nici de cum despre reversibilitatea lor, ceea ce
contrazice teoriei Onsager. Astfel, conform ecuatiei (1.3), multiplele
efecte: termomecanic, termoelectric, termodifuzic s.a. sunt tratate de
Osanger si discipolii lui prin interactiunea vitezelor proceselor
ireversibile sub actiunea fortei rezultante constante, care, dupd cum
mentioneazi [119, 264, 331] nu este adecvat. Atkin V. explici cauza
aparitiei acestor efecte drept consecinta suprapunerii fortelor
rezultante variabile, astfel cum se petrece in mecanica — accelerarea
si frecarea (Newton), in electrodinamicd — curentul electric,
conductibilitatea electrica, rezistenta electrica s.a. (Maxwell).

In sistemul deschis, in orisice punct material al ei, rezultantele
fortelor sunt dependente de parametrii acestui punct (temperatura,
concentratie, presiune s.a.). Deci, in acest caz, este adecvata relatia

[331]:
=L X =L > Xy =L Xy, (1.5)

in care Xjj sunt componentele fortei rezultante, X; = Z Xy

Lii — coeficienti fenomenologici, care, In comparatie cu (1.3),
pot fi functii arbitrare ale fortelor termodinamice L = L;(X;) si
parametrilor termodinamici (temperaturd, concentratie, presiune s.a.).

In comparatie cu legea Onsanger (1.3), ecuatia de transfer ,,pe
diagonala” (1.5) nu necesita ca coeficientii Lii sa fie constanti si de
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aceea ei sunt adecvati pentru cazuri mai generale ale proceselor
neliniare.

Nivelul de linearitate a coeficientilor fenomenologici se
apreciaza cu formula [331]:

Lij =L (xij , in) . (1.6)

Deoarece acesti parametri sunt, ca reguld, nestationari, apoi si
coeficientii fenomenologici L din ecuatia Onsager poartd un caracter
neliniar. Aceasta se mentioneaza si in lucrarile autorilor [92, 93, 280,
282, 306, 308]. Deci apar legaturi noi, neluate in consideratie, intre
coeficientii diagonali Lj si incrucisati Lij [98]. Totodata, functiile
legaturilor dintre coeficientii cinetici LiiLij(X;j) si parametrii termostatici
(temperatura, presiune, concentratie s.a.) pot fi diferite, inclusiv
liniare. Astfel, coeficientii fenomenologici Lii , in legile Furier,
Newton, Ohm, Fick, nu sunt constanti si nici liniari [98, 201, 221, 303,
240, 311].

Transferul de masd si de caldurd, in procesul de uscare a
produselor umede, este influentat de un sir de fenomene fizice:
difuzia termica, difuzia barometrica, transferul de masa influentat de
campurile electromagnetice etc. Influenta acestor fenomene asupra
transferului de masa poate fi diferitd. Deci, pentru a lua in
consideratie gradul de influenta a lor asupra transferului de caldura
din material n procesul de uscare si pentru a determina coeficientul
fenomenologic rezultant, poate fi aplicata relatia (1.3). In acest caz,
obtinem:

Jo =@ +I® 13 +J, (1.7)

tot

in care J® este transferul de cildurd cauzat de conductibilitatea
termica a materialului si de gradientul de temperatura
(legea Fourier);

JP — legea difuziei barometrice — transferul de masa cauzat
de gradientul de presiune (legile Fick si Darcy);

Jn — transferul de caldura cauzat de prezenta campului
magnetic;

Je — transferul de cédldurda cauzat de prezenta campului

electric;
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Daca de inlocuit in 1.7 legitatile mentionate [155, 306],
obtinem:

Jiot = —AVT —rV—%HZVHm —%nEZVS, (1.8)

umed, in W/m'K;
VT - gradientul de temperatura;
r — tensorul permitivitatii, in m?
VP — gradientul de presiune;
H =V, — intensitatea cAmpului magnetic, A/m;

¢m — potentialul campului magnetic;
MUm — permitivitatea magnetica;
E = Vg, — intensitatea cdmpului electric, in V/m;

¢m — potentialul campului electric;

&—permitivitatea electrica.

Pentru marirea fluxului de masa la uscare, prin aplicarea
campurilor fizice de diferita naturd, este necesar de cunoscut si
corelatiile functionale ale interactiunii dintre parametrii fortei
motrice a campului aplicat si gradientul fluxului de baza, in acest
caz, gradientul de umiditate.

Admitem ca aceste corelatii poartd un caracter linear:

p=p,1+aTl), (1.9)
p=p,(1+AT), (1.10)
e=¢,(1+T), (1.12)

in care @, B si ysunt coeficienti de proportionalitate.
Inlocuim (1.9, 1.10) si (1.11) in (1.8) si obtinem corelatia:
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Jor =—AVT —rVp,(L+aT) - % H°Vu, (@+pT) —%I’IEZVSD(1+ vT)=

L - (1.12)
= AV =1,V T — Hp BV T — 2 nE%e VT =

=—(A+rp,o+ % H%u B+ % nE’e v)VT

Intensitatea fluxului total de transfer poate fi prezentatd in
forma urmdtoare:

Jiot == VT (1.13)

Astfel, studiul interactiunii diferitor campuri fizice a stabilit
posibilitatea intensificarii procesului de transfer de cildura (pentru

cazul nostru), deoarece A, YA
1.2 1 -2
/”t+rp0a+EH ﬂoﬂ+EnE ENA, (1.14)

Unele dintre fenomenele de bazd care pot fi descrise cu
postulatele Onsager sunt fenomenele de transfer de caldura si de
masd ale proceselor de uscare a materialelor umede, inclusiv a
produselor agricole oleaginoase. Aceste transferuri cuprind atat
mediul intern al materialului umed, cat si cel extern, in care se afla
materialul propriu-zis.

Uscarea materialelor umede compuse eterogene este un proces
tehnologic complex, ale carui scop este nu numai pastrarea
proprietatilor calitative inalte ale produsului [160, 56, 120], dar, si, in
unele cazuri, ameliorarea lor [77, 130, 221, 277]. La trecerea apei
dintr-o faza in alta, procesul de uscare este insotit de un consum
enorm de energie.

In majoritatea cazurilor, intensitatea procesului de uscare este
determinata de viteza deplasarii umiditatii din straturile interne ale
materialului catre cele periferice. Multiple cercetari au demonstrat ca
procesul in cauza, fiind determinat de structura si compozitia
materialului, de energia si forma legaturii umiditatii cu scheletul
materialului etc. este greu de dirijat si modest studiat [56, 130, 190,
195, 211, 214, 216, 267]. De aceea, la alegerea noilor metode de
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uscare, de importantd majora este influenta corectd a transferului de
masa din interiorul productului.

Conform termodinamicii proceselor ireversibile [297], legea
transferului de masa in materialele umede supuse procesului de
uscare prin convectie poate fi prezentata ca [217]:

J,,=-D, p,Vu-D, p,0Vt, (1.15)

in care Dm — coeficientul difuziei, In m?/s;

& — coeficient al gradientului de temperaturd, in grad™;

Vu si Vt — gradientii de umiditate si de temperatura (fortele
motrice);

o — densitatea substantei uscate, in kg/m?®.

Din (1.15) se observa ca gradientul de temperaturd impiedica
deplasarea umiditatii 1n directia straturilor periferice ale produsului.

Studiul savantilor Rogov 1. A., Jmakin N. P., Lupasco A. S.,
Musteata V. T., Malejic 1. F. s.a. [111, 161, 221, 233, 273, 277] a
aratat ca o intensificare suplimentara a procesului de uscare poate fi
realizatd prin aplicarea metodelor netraditionale ale aportului de
energie, cum sunt ¢ cadmpurile electromagnetice. La Incilzirea in
volum, un rol important ii apartine gradientului de presiune (V P).

Pentru aceastd metodd de incilzire, viteza de aplicare a
caldurii in product creste esential si, conform [133, 160, 216, 273,
299], provoaca o degajare intensiva de abur. Evaporarea aburului are
loc in tot volumul materialului, dar cum mentioneaza [221, 273], in
centru — mai intensiv, iar la periferie — mai slab. Aceasta se datoreaza
temperaturii mai avansate din centrul produsului. Ca rezultat, apare
gradientul de presiune V P, care si este forta motrice principala a
transferului aburului prin product la aplicarea campurilor
electromagnetice.

In lucrarea sa, Likov A. [216] a lansat ideea ci, in camp
electromagnetic, are loc si difuzia electrica, deci (1.5) va obtine
forma:

A

J_=-D_p,Vu-D_p,oVt—K,VP-D:p,E,  (1.16)

m
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in care K, VP este transferul de masa sub actiunea gradientului de
presiune;
D, poé este transferul de masd cauzat de catre difuzia

electrica.

Gradul de influentd a fiecarui dintre gradientii indicati in
ecuatia (1.16) este determinat de metoda de aplicare a energiei, de
valoarea fluxului de energie, de structura materialului, de compozitia
chimica, de starea termica, de proprietatile termofizice.

Dupa cum s-a mentionat anterior si luand in consideratie
(1.16), la incalzirea materialelor umede in camp electromagnetic, In
zona centrald a produsului, umiditatea se transformd in aburi,
formandu-se, astfel, gradientul de presiune V P. Influenta acestui
gradient este atat de puternicd, incat o parte de umiditate este
deplasatd prin capilare in straturile periferice in forma lichida.
Evaporarea acestei umiditdti de pe suprafata materialului poate fi
realizatd la aplicarea fluxurilor de masa si de caldurd prin convectie
liberd. Procesul inlaturarii umiditatii de pe suprafata materialului se
supune legilor transferului in gaze. Aceste procese sunt descrise in
teoria cinetica-moleculara in gaze [9, 93, 155].

La descrierea fluxurilor termodinamice, se admite cd in mediu
nu au loc perturbatii macroscopice si transferul se realizeaza numai
gratie miscarii dezordonate a particulelor mediului. Insi, in gazul
real si lichid, aceste perturbatii, ca regula, sunt prezente.

Likov A.V., bazandu-se pe legile de pastrare a energiei si
masei [214, 216], a obtinut sistemul de ecuatii diferentiale al
transferului de masa si de caldura in produsele umede la deplasarea
in material a fluxului de lichid si aburi prin convectie (presiunea
fiind admisa constanta):

ot . ou
Cpoa=—dlv\]q +8rpoa; (117)
CP, a_ —divd,,, (1.18)
ot

in care C este capacitatea termica specifica a materialului, in J/kg'K;
I — caldura de vaporizare, in kJ/kg;
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&— criteriul transformarilor de faza.

In ecuatia (1.17), al doilea membru prezinti fluxul de masa
creat in urma difuziei interne si externe. Difuzia interna se combina
din convectia naturala si artificiala.

Totodatd, este de mentionat cd, in procesul de uscare a
produselor biologice complexe umede, sunt prezente un sir de
transferdri chimice care actioneaza suplimentar fluxul de masa si de
energie. Aceste fluxuri ar fi de dorit de inclus in ecuatiile diferentiale
(1.17) si (1.18).

Fenomenul convectiei libere apare In gaze si lichide datorita
campului fortei de greutate si densitdfii. Actiunea acestui camp se
evidentiaza esential la incélzirea umiditatii din partea inferioara, si la
racirea din partea superioara. Straturile inferioare se dilata si Incepe
ridicarea lichidului mai cald. Atunci transferul de caldura se va
realiza in baza migcarii macroscopice a mediului. Toate aceste
fenomene sunt caracteristice transferului de umiditate in materialele
capilare poroase cum sunt produsele agroalimentare [132, 215, 332].

Cota-parte a fluxului termodinamic, dictat de convectia
naturala, este foarte mica, dar in calculele precise este necesar de a le
lua in consideratie.

La aplicarea campurilor electromagnetice in product, conform
[216, 333], se formeazi o sursa internd de caldurd Py. In acest caz,
ecuatia transferului de caldura se scrie in forma urmatoare:

ot : ou
CP, pein —divJ, +erp, > +PR,. (1.19)

Totodatd, unii dintre autori [111, 332] mentioneaza ca, in
teoria transferului de masa si de caldura a lui Likov, este necesar de
introdus unele precizari si completari.

In particular, in [332] se indicd ci, pentru cazul uscarii
materialelor la temperaturi joase, cand produsul posedad si umiditate
in forma solida, are loc topirea acesteia. In acest caz, campul de
umiditate in fiecare zona, practic, este stabil, deci ecuatia (1.6) poate
fi prezentatd fara sursa de cildura, inclusiv §i incalzirea prin con-
vectie, deoarece criteriul transformarii de fazd pentru zonele in faza
de topire (lichida) & = 0, iar pentru zonele cu gheata solidd & = 1.
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Deci, dupa cum indica [111], formulele (1.7) si (1.8), se obtine
forma ecuatiei Stefan. Aceasta ecuatie diferentiala la frontiera va fi:

A, (0, 10x) , — 1 (0t 10X),_, =150, (1)L, =Tepg(@X/0t), (1.20)
in care pg este cantitatea de gheata transferata in apa.
o, = Po (W _WN)
¢ 100

in care W este cantitatea de umiditate totala In material, in %;
Whn — cantitatea de umiditate neinghetatd an material, in %.

, (1.21)

De asemenea, poate fi considerat loc slab [111] si faptul ca, in
ecuatiile (1.15) si (1.16), au fost luate in consideratie corpuri de
forme ideale geometric (placa infinita, cilindru infinit etc.), pe cand
in practica se intalnesc figuri de configuratii diferite, ca exemplu
produsele alimentare. Pentru astfel de figuri este necesar de inclus
dimensiuni geometrice echivalente, iar aceasta, la randul sau,
modifica ecuatiile diferentiale ale transferului de masa si de caldura.

Dar, cele mentionate nici de cum nu diminueazd valoarea
stiintificd a lucrarilor academicianului Likov si influenta acestora
asupra dezvoltdrii continue a teoriei transferului de masa si de
caldura.

Este cunoscut ca sursa internd de caldura Py se determind cu
formula [2,17]:

P, =0.555-10° - f -&'-tg5 - E?, (1.22)

in care & este permitivitatea dielectrica relativa;
tgd — tangenta unghiului de pierderi dielectrice;
f  —frecventa campului electromagnetic, in Hz;
E - intensitatea cAmpului electromagnetic, in V/m.

Coeficientii inclusi n ecuatiile (1.17) si (1.18) sunt dependenti
atat de variatia factorilor interni, cat si de cea a celor externi. De
aceea, cu o oarecare eroare ei se considerd constanti si se determina
experimental pentru fiecare caz in parte. Determindrii acestor
coeficienti si-au consacrat lucrarile sale Jukov N., Miscenko S.,
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Leaskov V., Burdo O. L., Malejik I., Musteatd V. T., Lupasco A.S.,
Tislinscaia N. 1. [56, 81, 132, 163, 173, 220, 232].

Durata, consumul de energie si calitatea orisicarui proces
tehnologic, inclusiv de uscare este determinatd de valoarea vitezelor
fluxurilor implicate n proces (de caldurd, de masa etc.). Deci, pentru
intensificarea procesului, este necesar de a mari viteza acestor
fluxuri. Totodata, conform teoriei Onsanger [59] (formula 1.3),
marirea vitezei fluxului este posibild numai la marirea coeficientilor
cinetici ai fortelor motrice sau la marirea ambelor componente.
Coeficientii cinetici, in majoritatea cazurilor, sunt functii de
temperaturd a mediului. Marirea valorii acestora va provoca si
mdrirea temperaturii, ceea ce este contraindicat pentru multiple
produse agroalimentare, in special cele oleaginoase. In acest caz,
intensificarea procesului de uscare este posibila numai prin marirea
valorii fortelor motrice (V T, VC, VP etc.). Dupa parerea noastra,
dirijarea cu valorile gradientilor decisivi ai procesului de uscare, in
scopul intensificarii acestuia si mentinerii temperaturii produsului la
nivel redus, poate fi realizatd prin aplicarea impulsionara a energiei.

Temperatura straturilor interne ale materialului, obtinutd in
urma actionarii cAmpurilor electromagnetice, este functie dependenta
de caracteristicile dielectrice ale acesteia, intensitatea campului
electromagnetic si durata de aplicare a lui. Totodatd, temperatura
maxima admisibild este determinata si de indicii calitativi ai
produsului finit care este necesar de mentinut, de regulamentul
tehnologic al procesului realizat. Deci, pentru a mentine temperatura
mai jos de cea limitd, la 1incalzirea materialului n camp
electromagnetic este necesar de a crea artificial perioade de relaxare.
Acest efect de relaxare si poate fi realizat prin aplicarea impulsionara
a campului electromagnetic.

In urma analizei bibliografice conchidem, ca principiile
linearitatii si reversibilitatii Onzangher sunt actuale §i servesc ca
baza a teoriei termodinamicii, dar totusi necesitd unele precizari si
adaptare specifica in cazul studiului proceselor de tratare termica a
produselor complexe eterogene cum sunt produsele vegetale
oleaginoase. Totodatd este de mentionat, ca ecuatiile diferentiale ale
transferului de masa si de cadldura in procesul de uscare elaborate de
acad. Lacov sunt adecvate, descriu pe deplin fenomenele mentionate,



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 21

dar ar bine de luat in consideratie si fluxul de masa si de energie
cauzat de transformarile chimice din product.

1.2. Bazele teoretiei si practicii incalzirii prin impuls in
camp electromagnetic

O directie putin studiatd, dar de perspectiva, la rezolvarea
sarcinii de intensificare a proceselor de uscare, insotitd de consum
redus de energie, este aplicarea regimurilor impulsionare de
procesare: periodic (incilzire — relaxare), oscilant (incélzire — racire)
s.a. [17, 86, 120, 130, 161, 162, 180, 214, 233, 273, 277, 325].
Diferite metode ale aportului de energie (razele infrarosii, cAmpurile
electromagnetice U.H.F. si S.H.F., uscarea in camp acustic) provoaca
actionari diferite asupra evolutiei in timp si n spatiu a campurilor de
potential de transfer intern. Dar comun pentru toate aceste metode
este instabilitatea pronuntata a proceselor.

Avantajele extensive ale regimurilor impulsionare (la aplicarea
energiei impulsionare poate fi folosit agent de uscare cu temperatura
si viteza sporitd, fard a influenta calitatea produsului finit; gratie
aplicarii cAmpurilor electromagnetice, nu 1n toatd perioada de uscare
se obtine o reducere considerabila de energie etc.) contribuie mult la
implementarea lor in productie.

Cercetarile savantilor Likov I .L.; Ghinzburg A. S., Musteata
V. T. [131, 211, 216, 233] au aratat ca principiul incalzirii
impulsionare permite schimbarea temperaturii maxime admisibile,
asigura pastrarea calitatii productului si obtinerea indicilor economici
inalti ai procesului de uscare.

Incalzirea impulsionara este un proces de relaxare, deci
impulsul determina procesul de trecere a corpului din starea termica
nestationara in starea termica stationard. De aceea, atentic deosebita
meritd duratele de incélzire si de relaxare, in parte, si fenomenele
termice care au loc in aceasta perioada.

A. V. Likov mentioneaza cd, in majoritatea cazurilor, datorita
inertiei sporite a transferului de masa, in raport cu inertia transferului
de temperatura, in procesul de uscare, materialelor umede li se aplica
o cantitate de cédldurd superioard celei necesare pentru asigurarea
fortei motrice a fluxului de umiditate si pentru evaporarea umiditatii
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de pe suprafata produsului [216]. Deci are loc un consum
suplimentar de energie la asa-numitul ,,mers in gol”. Totodata, la
incalziri excesive ale materialului in camp electromagnetic,
umiditatea din product se concentreaza in straturile exterioare,
schimband, la un moment dat, directia gradientului de umiditate V
U, ceea ce duce la consumuri sporite de energie la deplasarea
umiditatii ramase 1n product. Totodata, apare supraincilzirea
productului 1n straturile interne, fapt inacceptabil pentru multiple
produse alimentare.

La incélzirea impulsionara are loc o distribuire mai uniforma a
sarcinilor termice in product si procesul de uscare poate fi asigurat la
aceeasi temperaturd necesara cerintelor tehnologice, dar cu consum
redus de energie. Reducerea consumului de energie este argumentata
prin prezenta perioadelor de relaxare dintre impulsuri. In aceste
perioade, datoritd energiei acumulate in product si cresterii
gradientului de temperaturd, procesele de transfer de masa si de
caldura se pastreaza. Cresterea gradientului de temperaturad se obtine
odatd cu reducerea temperaturii straturilor superficiale ale
productului in raport cu cele centrale.

Pe parcursul aportului continuu de céldurd, in materialele
vegetale au loc cresteri locale ale temperaturii, ceea ce este de
nedorit din punct de vedere al calitatii produsului finit. La
deconectarea sursei de caldurd, in perioada de relaxare, are loc
redistribuirea temperaturii in tot volumul si scad atat temperatura
medie a productului, cat si tensiunile termice in material. Egalarea
campului de temperatura in tot volumul, la Incilzirea impulsionara,
conduce la restabilirea proprietatilor functionale biologice si chimice
ale productului vegetal. Aceasta influenteaza pozitiv pastrarea
substantelor biologic active pe parcursul procesului de uscare.

Aparitia tensiunilor termice in product in mare masura depinde
de durata si viteza de incilzire a productului. In particular, in
procesul de uscare a plantelor medicinale pentru ceai cu raze L.R.,
Hudonogov 1. A. [180] a propus formula de calcul al vitezei de
incalzire:

1P
9 —gz 1.23
ex. éT = (1.23)
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in care £ combind un grup de coeficien{i, care caracterizeaza
proprietatile emitatorului de unde si ale plantelor
medicinale;
7 — durata impulsului, in s;
P/F — densitatea puterii cAmpului de caldura, in W/m.

In aceeasi lucrare, Hudonogov 1. A. [94] studiaza si dinamica
parametrilor impulsului pe parcursul uscarii plantelor medicinale cu
raze IR. In urma studiului, sunt propuse doud metode de dirijare a
temperaturii productului: variatia discretd a duratei de relaxare cu
mentinerea constanta a duratei de aplicare a energiei I.R. sau variatia
concomitentd a duratei de relaxare si a duratei impulsului (fig. 1.1).
Ambele metode presupun cresterea lenta a temperaturii productului,
astfel incat, la Inceputul procesului de uscare, cand in material
predomind apa cu legéturi mecanice, se aplicd o cantitate mai mica
de energie, iar in continuare, la inlaturarea umiditatii cu legaturi
chimice, creste. Aplicarea consecutivd a perioadelor de incalzire
intensiva si relaxare a permis de utilizat efectele de transfer de masa
si de caldurd interne si de finisat procesul la un regim termic relativ
mic si consum redus de energie.

PW
PW

Fig.1.1. Metode de dirijare a aportului de energie IR la uscarea
plantelor medicinale: a) variatia discretd a duratei de
relaxare cu mentinerea constantd a duratei impulsului;
b) variatia concomitentd a duratei de relaxare si a
duratei impulsului [180].

Este de mentionat cd duratele de aplicare a impulsului si de
relaxare au fost selectate reiesind din punctul de vedere al mentinerii



Uscarea Produselor Oleaginoase in cdmp U.H.F. prin Impuls | 24

temperaturii medii a productului in limitele necesare procesului teh-
nologic, pe cand, dupa parerea noastra, o reducere suplimentara a du-
ratei de uscare si consumului de energie se poate de obtinut la alege-
rea parametrilor impulsului si din punct de vedere al credrii unui
gradient de temperaturda maxim la temperatura nominald a
materialului.

Pentru determinarea regimului de relaxare un sir de autori [ 28,
125, 180, 197] au inclus durata relativa a impulsului:

' 7

oo T (1.24)
Ti +Tr

in care T este durata de aplicare a impulsului (a sursei de cildurd), in s;
Tr — durata de relaxare (sursa de caldura este deconectatd), in s.

Formula (1.24) este acceptabila pentru descrierea campurilor
termice impulsionare, dar nu exclude paradoxul despre raspandirea
infinita a caldurii.

In lucrarile sale, acad. V. Musteatd si E. Verlan [234, 235,
236] au demonstrat, ca accelerarea transferului de masa, in cazul
sursei interne de caldurd impulsionare, este asiguratd de valorile
majorate ale gradientelor de temperatura si presiune la finele
incalzirii impulsionare si de distribuirea oscilantd a potentialului
transferului de masa in sectiunea probei. La incalzirea impulsionara,
gradientul de temperaturd in proba de selicagel are o directie
variabild si, pe parcursul semiperioadei impulsului, contribuie la
transferul de masa catre suprafata materialului, pe cand la incalzirea
continud el inlesneste deplasarea umiditatii in aceasta directie.

Totodatd, unii autori mentioneaza [130, 213, 299], cd in
perioada de relaxare, a scaderii temperaturii, in interiorul
materialului are loc condensarea aburului, de aceea, pe o perioada
scurtd de timp, se poate crea vid, fenomen nedorit pentru procesul de
uscare a produselor capilare poroase. in aceasta perioada, poate avea
loc absorbtia aburilor din stratul de frontiera. Deci de importanta
majora este excluderea perioadei de creare a vacuumului in interiorul
productului din durata de relaxare.
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Caracteristicile termodinamice, care determind procesul de
uscare prin aport impulsionat al energiei, depind de corelatia dintre
temperatura si timp.

Dacd de luat in consideratie, cd majoritatea produselor
alimentare supuse procesului de uscare corespund teoriei simetriei,
atunci se poate de admis ca lor le este caracteristici o distribuire
uniforma a diferitor faze in tot volumul. Deci, cum mentioneaza si
[278], in aceste corpuri suma statisticad a entropiei este constanta:

n
St =2, S; =const  sau sy (1.25)
i1 dT
in care Sj este valoarea locala a entropiei volumului macroscopic i al
sistemului.

in asa mod, se poate de admis ci produsele vegetale sunt
materiale izotrope.

Luand in consideratie cd uscarea materialelor este un sistem
deschis, se poate de conchis cd, pentru conditii externe corespun-
zatoare, se pot utiliza toate cele opt relatii Maxwell. Aceste relatii
reies din prima lege a termodinamicii:

dQ=TdS+PdV ; siadou-a ds = C!I_—Q (1.26)

Relatiile sunt urmatoarele [257, 270, 271]:

) {2,
2) )
) (3,
) (2]
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Reiesind din legile mecanicii Newton si Maxwell (echilibrul in
staticd si dinamicd), se poate de admis cd sistemul cu proprietati de
simetrie, cum sunt si produsele vegetale oleaginoase, corespund
relatiilor Maxwell (1.26 — 1.30).

Din punct de vedere dinamic, este necesar de luat in
consideratie ambele perioade ale procesului de uscare impulsionara
in parte. Perioada de incalzire (de aport de energie termicd) si
perioada de relaxare (deconectarea de la sursa de energie termica). in
prima perioada, sistemul tinde spre iesirea din echilibru, iar in a doua
perioada — spre echilibru. Pentru prima perioada este caracteristica
cresterea entropiei:

oS 0, sau ﬂ>O. (1.31)

—>

oT ot

in prima perioadd are loc §i formarea gradientelor de
temperatura, umiditate si presiune. In acest caz, viteza variatiei
entropiei sistemului format din produsul nostru vegetal se determina
cu formula:

ds & o0S da

=N = 0 (1.32)
dr 4zF'0a, dr

in care a; este valoarea variatiei locale a parametrului i (temperatura,
concentratia etc.);

N — numarul de parametri.

Relatia (1.31) corespunde teoriei Onzagher. Si intr-adevar,

oS o day
daca [93], — = X, sunt fortele termodinamice, iar d—' =J, -
- T
|
fluxurile termodinamice, atunci (1.32) se transferd in:

n

EZZKJP (1.33)
dr =3
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In perioada de relaxare, sistemul trece 1in echilibru
termodinamic, §i cum s-a mentionat, entropia este maxima si

(@j =0 sau [%j =0.
ot ), or ),

Conform teoremei Boltzmann, la trecerea sistemului din starea
de dezechilibru in cea de echilibru, ceea ce este caracteristic pentru
perioada de relaxare, la incalzirea impulsionard, entropia creste
[278]. Aceastd crestere a entropiei, conform legii a doua a
termodinamicii, are loc dupa o legitate logaritmica [93]:

S =K-INW_, (1.34)

in care k este constanta Boltzmann;

Wmax — probabilitatea termodinamica de restructurare a
moleculelor sistemului.

Contrar probabilitatii ordinare, care este mai mica decat unu,
dar probabilitatea termodinamicad poate fi mai mare si se determind
cu formula:

N! N!
W = = y
TCUNGENGLNGY TN

(1.35)

in care N; este numarul posibilelor distributii ale moleculelor.2

Astfel, s-a constatat ca intensificarea procesului de uscare a
produselor vegetale, in particular oleaginoase cu pastrarea concomi-
tenta a indicilor calitativi si reducerea consumului de energie este
posibild la aplicarea impulsionard a surselor interne de caldura.
Pentru aceasta, este necesar de determinat parametrii optimi ai
impulsului (intensitatea fluxului de caldura, durata de aplicare) si ai
perioadei de relaxare in asa mod, Incdt in orisice moment al
procesului de uscare sa se pastreze valori maxime ale gradientului de
temperaturd la temperatura stabilita de cerintele tehnologice.
Totodatd, la determinarea duratei de relaxare este necesar de exclus
perioada de creare a vacuumului in product prin mentinerea in
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interiorul productului a temperaturilor suficiente pentru evitarea
condensarii vaporilor formati.

1.3. Bazele teoriei polarizarii si a pierderilor dielectrice in
sistemele compuse eterogene oleaginoase

Cum mentioneaza [261, 287, 296], incalzirea sub influenta
campurilor electromagnetice este provocard de diferite tipuri de
polarizare in material.

Mecanismul de polarizare a produselor alimentare, inclusiv a
celor oleaginoase, este destul de complicat, fapt determinat de
structura complexa eterogend a materialului. Totodata, este necesar
de luat in consideratie si faptul ca produsele alimentare, din punct de
vedere al proprietatilor electrice, pot fi considerate dielectrici sau
semiconductoare [213, 237, 286]. In unele componente ale
produsului, ca exemplu uleiul vegetal, se manifestd mai pronuntat
unele tipuri de polarizare, iar in altele: apa, solutii de saruri, diferite
substante uscate — alte tipuri de polarizare. De aceea, este rational de
realizat procesul de uscare la aplicarea energiei termice in forma de
impulsuri scurte si durate de relaxare intre ele mai lungi.

Polarizarea electronicd, ionica, dipol, microstructurala si
electrolitica sunt principalele mecanisme de polarizare a unui produs
alimentar considerat dielectric [245, 262, 288, 296].

Polarizarea electronicd si cea atomicda are loc, practic,
instantaneu si nu provoaca pierderi dielectrice. Durata de stabilire a
polarizarii electronice este destul de redusd (cca 107 c) si este
comparabild cu perioada oscilatiilor luminii [ 249, 287, 309].

Polarizarea electronica nu depinde de temperaturd, in schimb
functie de temperatura este permitivitatea dielectrica &, care, odata cu
cresterea temperaturii, ca regula, scade [86]. Aceasta se explica prin
dilatarea termicd a dielectricului si prin micsorarea numarului de
particule intr-0 unitate de volum.

Teoria polarizarii electronice si ionice este redatd destul de
bine in literatura [86, 116, 296].

Incilzirea produselor alimentare sub actiunea campurilor
electromagnetice este influentatd ponderabil de celelalte tipuri de
polarizare.
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La aplicarea cAmpului extern se stabileste o oarecare orientare
directionatd a dipolilor in directia campului. Deoarece orientarea
dipolilor, in acest caz, este dependentd si de fluxurile de caldura,
polarizarea se mai numeste si polarizare dipolara termica.

Polarizarea dipolard aq poate fi determinatd in urma analizei
urmatorului model (fig. 2.3). Sub actiunea campului exterior de

intensitatea E , orientat sub un unghi [, in raport cu campul

—

electric intern E
245].

La abaterea dipolului de la echilibru, apare o forta
cvazielastica de reintoarcere. Admitem E < Ein si considerdm ca

dipolul se roteste sub un unghi mic y [227,

in >

schimbarea momentului electric al sistemului este proportionald cu
intensitatea campului:

P=a,E. (1.36)

Fig.1.3. Rotatia elasticd a dipolului Po sub actiunea
campului electromagnetic extern E.

In stare de echilibru, momentul fortelor de rotatie si de
reintoarcere va fi urmatoarea (fig.1.3):

P=PREsin(B-y)—-RE, siny (1.37)

Luand in consideratie 1.36 polarizarea de relaxare dipolara, cu
unele modificéari, obtinem:
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P/ sin’
a, =— B (1.38)
Yol
Din 1.38 se observa ca polarizarea este dependenta de directia
~ . . . T 3n
campului electromagnetic. Ea este maxima pentru f3 = > sipB= 7

cand E L E; si se egaleazd cu ,zero” cand E Il E, . Polarizarea
moleculelor polare legate elastic depinde si de valoarea momentului
fiecarei molecule si de energia legaturilor intermoleculare ‘Uo‘

[245]
Durata de stabilire a polarizarii elastice dipole poate fi
determinata cu formula [105, 124, 218]:

E.+2
r=23"%7 (1.39)

Eo +2

in care &4 si &4 sunt permitivitatea dielectrica statica si optica,

T,, —durata de viatd sedentard a moleculei.

Durata de stabilire a polarizarii elastice dipole conform [185,
218, 296] constituie 107...10%2 s,

Polarizarea elastica dipolara provoaca dispersarea energiei
electrice, si, drept consecinta, in dielectric ea se transforma in
caldura. Deci ea conduce la aparitia pierderilor dielectrice.

Polarizérile de orientare (relaxare) apar in gaze, lichide si
corpuri solide 1n cazurile, in care ele sunt compuse din molecule
polare sau din dipoli cu moment electric propriu.

In functie de particularititile structurale ale dielectricului,
durata de stabilire a polarizarii de orientare la temperatura mediului
ambiant variaza in limitele 102...10% s,

Daca campul electric extern actioneaza destul de indelungat (
t — 00), se stabileste o polarizare constanta [262]:
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e’8?
& = ,
12k, T

(1.40)

in care O este distanta la care se deplaseazi ionul pentru a trece dintr-
o stare de echilibru in alta;
T -  temperatura corpului, in °K.

Fluxurile termice impiedica distribuirea ordonata a ionilor, de
aceea, odatd cu cresterea temperaturii, polarizarea ionica de orientare
se reduce.

In dielectricul in care sunt prezente molecule polare cu
legatura slaba, sub actiunea campului electric ele se pot roti relativ
usor. Orientarea dipolilor in camp electric, ca si in cazul polarizarii
ionice de orientare, este impiedicatd de fluxurile termice. Diferenta
de polarizare termica ionica este numai aceea ca ionul trece dintr-0
stare de echilibru in alta datoritd deplasarii rectilinii, iar molecula
polara — datorita miscarii de rotatie [291].

a.= Ry
Tk T

(1.41)

in care Po este momentul dipol al moleculei.

Un calcul mai precis al polarizarii termice dipole a fost propus
de P. Debai [123, 156], conform caruia:

. _PE
TBk T

(1.42)

Este de mentionat, ca polarizarea dielectricilor reali poartd un
caracter complex. Ea prezintd suma diferitor tipuri de polarizari
simple. La general, momentul dipol rezultant al unei unitéti de volum
este egal cu:

P :(anamjﬁ, (1.43)

in care am este gradul de polarizare a tipului m de polarizare;
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Nm— concentratia de particule implicate 1n polarizarea de tipul m.
1.3.1. Pierderile dielectrice

Pierderi dielectrice se considera energia campului electromag-
netic, consumata la incalzirea dielectricului.

Aceste pierderi de energie sunt caracteristice atit pentru
campul continuu, cat si pentru cel alternativ, drept consecintd a
cildura de incilzire se determini cu formula Joule-Lenz [288]. In
practica inginereascd, pentru aprecierea proprietitii dielectricului de
a dispersa energia In camp electromagnetic se foloseste tangenta
unghiului pierderilor dielectrice (tg é). Cu cat este mai mare disper-
sia 1n dielectric, cu atat este mai mare valoarea functiei tgo.

Pierderile dielectrice raportate la o unitate de volum a dielec-
tricului poarta denumirea de pierderi dielectrice specifice [240]:

p:a).g.go.tgé‘.Ez_ (144)

Produsul & -1g0 =K mai poarta denumirea de coeficient al

pierderilor dielectrice.

La descrierea interactiunii dintre campul electromagnetic si
dielectric, in electrodinamica se folosesc frecvent de asa notiune ca
permitivitatea dielectrica complexa [54, 103, 152, 195, 208, 326]:

c=¢&"—-jeg" (1.45)

n ro.on . . . <
in care & i €& sunt componenta reald si componenta ideala

1.3.2. Parametrii electrofizici ai dielectricilor eterogeni
complecsi.

Produsele agricole oleaginoase prezintd o structurd eterogena
complexa. In ele sunt prezente, practic, toate tipurile de polarizare.
Ponderea acestor pierderi dielectrice este diferitd si depinde de
multipli factori (tipul de polarizare caracteristic componentei date,
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gradul de purificare, densitatea, viscozitatea, temperatura etc.). in
produsele oleaginoase sunt bine determinate zone de substante uscate
umede si insulite de ulei. Admitem cd ponderea majora a pierderilor
dielectrice in produsele oleaginoase revine acestor componente:
substantelor uscate umede (in catina alba umiditatea ajunge pana la
85 %, in seminte de floarea-soarelui si de bostan — pana la 35 %) si
uleiului (in citina albd — pand la 6...8 %, in seminte de floarea-
soarelui §i de bostan — pand la 30...35 %). Totodatd, este de
mentionat cd aceste componente sunt distribuite aleatoriu, formand
circuite atat paralele, cat si in serie.

Descrierea proprietatilor dielectrice ale unor atare obiecte
eterogene poate fi realizata in baza teoriei Maxwell. Permitivitatea

dielectrica complexa g=¢'— jé‘” poate fi prezentatd ca [243,
288]:

e = (lel +”2T2)_T(1_0)2T1172),
Co(R, +R, 1+ w?t?)
1= 0’11, + (DZT(MTl + Mz’fz)

© 0Cy(R, +R, N1+ w?t?)

(1.46)

(1.47)

in care: (4 este concentratia umiditatii in product;
L — concentratia uleiului Tn product;
€289

7, =R,C, = ; 1, =R,C, =
G, G,

(1,48)

Ri, R> — rezistenta activi a componentelor dielectricului
(umiditate, ulei, substante uscate), in €;

o1, oo — conductibilitatea umiditatii, uleiului si substantelor
uscate, in 1/Q;

Cy, C2 — capacitatea electricd a umiditatii, uleiului si
substantelor uscate, in F;

&, & — permitivitatea dielectricd a umiditatii, uleiului si
substantelor uscate;

& — constanta dielectrica;
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_ R, +R, 1y (dlgz +d281)80

T= = (1.49)
R, +R, d,c, +d,o0;
di,d2 — diametrul echivalent al componentei umiditatii,
uleiului si substantelor uscate, in m;
® — frecventa unghiulara, in rad.
S
Co=¢,—
d
S — aria suprafetei dielectricului Indreptata perpendicular
campului electromagnetic, in m?;
d — grosimea stratului de product, in m.

Tangenta unghiului de pierderi dielectrice pentru produsele
oleaginoase poate fi determinata ca:

ig5 :g_" B 1-w’tyT, +0)217(},t11:1 +},L21:2)

e 0)[(“171 +H2T2)_T(1_0)211T2)]

Pentru cazul, in care semintele se considera alcatuite din trei
componente aranjate consecutiv: coaja — miez — coajd, parametrii
electrofizici ai semintelor pot fi determinati reiesind din modelele
matematice propuse in [82, 261, 272, 296]:

Tangenta unghiului de pierderi dielectrice ale semintelor
formate din coaja si miez este:

(1.51)

ig5, = 2195 . - tgd,, . 152)
94 1+1t9°6, 1+£ 1+1t9°6,
n1+tgzé‘>M un 1+1g°?s,,

in care tgd. este tangenta unghiului de pierderi dielectrice a cojii;
tgsy — tangenta unghiului de pierderi dielectrice ale miezului;

Y7 — raportul dintre concentratia volumetrica a miezului si
cojii;
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n=— (1.53)

&, &y — permitivitatea dielectrica relativa a cojii si respectiv a
miezului.
Permitivitatea dielectrica relativa a semintelor este:
! ’
€c '€
gy = ¢ M : (1.54)
! ’
2a-g. +b-g),

in care a este volumul cojii raportat la volumul semintei;
b — volumul miezului raportat la volumul semintei.
Conform ecuatiei distribuirii uniforme a campului electro-
magnetic, addncimea de patrundere A la care puterea sursei interne
de céldura se va reduce de doua ori este [272]:

2c 9.55-10"
=———— 580 A=——7—,
oe'tgs f\/;tgfi

in care C este viteza luminii In vid, In m/s.

A (1.55)

Din ecuatia 1.70 se observa ca la frecvente constante ale
campului electromagnetic, adancimea patrunderii campului electro-
magnetic 1n product este dependentda numai de proprietatile
electrofizice ale acestuia.

1.4. Tehnica si tehnologia moderna de uscare a produselor
oleaginoase.

Deshidratarea prin uscare a produselor oleaginoase, in special
posesoare de acizi grasi, este un proces strict necesar atit pentru
pregitirea acestora catre procesul de extragere a uleiului, cat si
pentru crearea conditiilor optime de pastrare [52, 68, 90, 117, 190,
223, 248, 258, 259]. Produsele oleaginoase, pe langa un continut
bogat de uleiuri vegetale, in stare proaspatd contin si cantitati
considerabile de umiditate (catina alba — pana la 90 %, semintele de
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floarea-soarelui — 30...35 %, migdalul — 20...25 % etc.) [95, 154, 190,
246, 302].

In procesul de dezvoltare, in plante au loc procese biochimice
de sinteza complexe. Dupa recoltare, viteza acestor procese scade.
insa, ca reguld, in produsele recoltate se contin fermenti activi care,
in unele conditii favorabile (umiditate si temperatura ale produsului
si mediului) sporesc descompunerea tesutului plantelor. Una din
metodele de a reduce activitatea fermentilor este conservarea
produselor prin uscare. Mai mult ca atat, alegerea corecta a regimului
de tratare termica in procesul de uscare poate conduce la distrugerea
a insisi fermentilor [12, 96, 104, 126, 294].

Regimul si durata de uscare a produselor oleaginoase, in mare
masurd, depinde de scopul utilizarii acestor produse in continuare.

Pentru o pastrare temporara este suficient de redus umiditatea
produselor cu o structurd bine determinatd a pulpei (ca exemplu
catina albd) panda la umiditatea produselor date — 15..17 %,
produsele semincioase (semintele de floarea-soarelui, de bostan etc.)
si simburoase (samburii de migdal, caise, piersici etc.) pana la cca 12
%. Produsele semincioase si sdmburoase oleaginoase, pentru o
pastrare mai indelungata se usuca pana la umiditatea de 6...7 %, iar
pentru procesare nemijlocitd — pand la umiditatea de 7...8 % [96,
294].

Extragerea uleiurilor din seminte se realizeaza prin doua
metode: prin presare (la rece si la cald) si prin extractie.

Conform [68, 104, 248, 318], pentru optimizarea procesului de
extractie a uleiului prin metoda ,,la rece”, se recomanda prelucrarea
hidrotermica a semintelor. S-a determinat ca, la prelucrarea hidroter-
mica a semintelor, continutul de acid linoleic si triacilglicerolul in
ulei creste cca de doud ori in comparatie cu cele neprelucrate. Mai
mult ca atat, actiondrile termice favorizeaza imbogatirea uleiului cu
astfel de grupe ale substantelor proteice active ca tocoferoli,
carotenoizi, fosfolipizi s.a. Aceasta se explica prin faptul ca, la
tratare termica, se observa distrugerea legaturilor acestor substante
CU componenta proteica si trecerea lor 1n uleiul lichid.

In aceleasi surse bibliografice, se recomandi de a prelucra
semintele hidrotermic in doud etape. La prima etapa, produsele se
umecteaza pand la umiditatea de 12...14 % si se prelucreaza termic
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pe o perioadd scurtd la temperatura de 80..90 °C. La o astfel de
umectare, uleiul este eliminat la suprafata particulelor datorita
umezirii selective a proteinelor miezului si gomflarii lor. Distrugerea
fermentului  lipoxigenazei exclude oxidarea acizilor grasi
triacilgliceroli, astfel, se evitd cresterea indicelui de aciditate al
uleiului. Se distruge si legatura dintre fosfatide si alte substante ale
semintelor, deci creste solubilitatea fosfatidelor in ulei.

La urmatoarea etapd umiditatea semintelor se reduce la 3%
intr-un regim termic de temperaturi reduse. in acest stadiu, miezul
semintelor obtine duritatea necesard pentru presare. Are loc
distrugerea finala a structurii miezului, se formeaza multipli pori, are
loc dizolvarea completd a fosfatidelor in ulei. Acelasi studiu a
demonstrat cd depisirea temperaturii de 90 °C, la prima etapa,
influenteaza negativ calitatea uleiului, deoarece are loc distrugerea
substantelor proteice active. Reducerea temperaturii tratérii termice
mai jos de 80 °C diminueazi efectul distrugerii structurilor celulare,
deci mareste cota lipidelor greu de extras, ceea ce, de asemenea,
conduce la micsorarea iesirii uleiului.

La moment, toate metodele de uscare pot fi divizate in trei
grupe:

» fara surse speciale de caldurd (fard aportul de caldura

catre produsul supus uscarii);

» cu aplicarea surselor de caldurda naturale (uscarea

naturald);

» cu aplicarea surselor de cdldurd artificiale (uscarea

artificiald).

1.4.1. Uscarea produselor oleaginoase fiara aport de caldura

Metodele de uscare din grupa I se bazeaza pe contactul direct
al masei de product cu absorbanti de umiditate de structura solida
(lemn uscat, carbune activat, sulfat de sodiu s.a.).

Uscarea cu sulfat de sodiu este recomandata pentru produsele
stmincioase si simburoase. Mineralul natural de mirabilit sau sulfatul
de sodiu tehnic poseda proprietiti de absorbtie inalte. Uscarea se
realizeazd prin amestecarea periodicd si uniforma a agentului de
uscare cu produsul. La umiditatea de 20...24 %, amestecarea se face
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de doud ori in 24 h., iar la umiditati mai avansate — de 3...4 ori.
Durata de uscare, in functie de umiditatea initiald a produsului,
parametrii aerului Inconjurdtor si alti factori este de 5...10 zile.
Debitul agentului absorbant pentru uscarea produselor umede pana la
umiditatea de 7...8 % este de: pentru umiditatea initiald a semintelor
de 20% — 60 kg/t; de 25% —120 kg/t; de 30% —180 kg/t; de 35 % —
240 kg/t. Umiditatea initiald a sulfatului de sodiu fiind de 1...5%
[194].

Amestecarea are loc la aer liber, sub un acoperis de protectie.
Procesul de amestecare periodicad este strict necesar din doud
considerente: primul — absorbtia umiditatii de catre absorbant este
insotita de degajari de cédldura si produsul din straturile interioare se
poate supraincalzi; al doilea — la umectare, sulfatul de sodiu se
cristalizeaza si poate forma impreuna cu semintele un monolit greu
de separat in continuare.

La uscarea produselor fara aport de cdldurd, in ele se
pistreaza, practic, toate substantele biologic active initiale. In
schimb, durata indelungatd de wuscare, este suficientd pentru
dezvoltarea activi a microorganismelor etc., care vor influenta in
continuare la diminuarea calitatii produselor respective. Totodata,
desi, practic, lipsesc cheltuieli pentru obtinerea agentilor termici de
temperaturi inalte, totusi metoda ramane costisitoare prin necesitatea
de regenerare a absorbantilor, prin necesitatea de suprafete de
productie mari si prin folosirea fortelor de munca considerabile la
amestecare.

Procedeul tehnologic de uscare cu absorbanti lasa de dorit si
din punct de vedere al protectiei muncii. La uscare, sulfatul de sodiu
provoaca colb si personalul este nevoit sa lucreze cu masti
protectoare.

1.4.2. Uscarea naturala

Aceasta metoda nu si-a pierdut valoarea la uscarea produselor
oleaginoase de partide mici in zonele cu mult soare. Ea este
caracteristica zonelor amplasate in raioanele cu conditii climaterice
temperate. Acestea sunt Moldova, Ucraina, Rusia, China, Mongolia
etc.
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Uscarea heleo la aer

Uscarea heleo la aer se realizeaza drept consecintd a
interactiunii produsului cu fluxul de aer din atmosfera si a razelor
solare. Durata de uscare 1n astfel de uscatorii constituie de la 7 pana
la 20 de zile [53, 88, 174]. Umiditatea in aceste uscatorii se evapora
numai prin stratul de produs aflat in vrac. Deci, cu cat este mai
subtire stratul de produs, cu atit mai intensiv se desfasoard procesul
de uscare, dar reducerea grosimii stratului de product necesita
suprafete considerabile de productie ce este dificil de realizat.
Grosimile recomandate ale straturilor de product pentru produsele
cerealiere este de 0,1...0,2 m, pentru semincioase si simburoase — de
0,1...0,15 m, pentru catina alba de 0,02...0,05 m [21, 166].

Un factor important in procesul de uscare heleo la aer este
constructia vetrei pe care se plaseazd masa de produs. Nu se
recomanda de a efectua procesul de uscare pe platforme din beton (in
cazul in care acestea nu sunt izolate de la sol), direct pe sol sau pe
panza de cort[98]. Pentru a asigura o buna protectie a produsului de
umiditatea solului si pentru a evita decalaje mari de temperatura este
de dorit de a folosi podine din lemn sau asfalt. Ca regula, aceste
suprafete se amenajeaza intre depozite sau in apropierea livezilor cu
o mica inclinatie spre sud. Tot aici, langa aceste suprafete, se rezerva
loc cu acoperis pentru sortarea si prelucrarea fructelor inainte de
uscare.

Sortarea produsului are loc pe transportoare sau mese de
sortat. Pentru a asigura conditii normale de lucru, viteza
transportorului se admite nu mai mare de 0,05 m/s. [98].

In scopul intensificirii procesului de uscare, dupa sortare,
fructele cu pulpa (catina albd) sunt prelucrate cu solutie fierbinte de
soda causticd de concentratia 0,5 % pe parcursul a 15...30 sec. pana
cand pe pericarp apar fisuri in forma de plasa subtire. In continuare,
fructele se spald cu apa curatd rece, se plasecazd pe talere si se
indreapta la uscare.

Pe parcursul uscarii prin metoda heleo la aer, materia prima
este spusa actiunii razelor solare, ceea ce se reflectd negativ asupra
calitatii produsului uscat, de aceea, se recomanda de a realiza uscarea
la umbra cu curenti de aer. In schimb, uscarea la umbri este
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indelungata si provoaca pierderi de materie prima, necesita suprafete
considerabile, este dependentd de conditiile climaterice si sunt greu
de respectat conditiile de igiena.

Schimbul de cdldurd in uscatoriile heleo la aer poate se
realizeazd cu curenti naturali de aer sau prin convectie fortata,
ambele fiind dependente de constructia incéperii uscatoriei.

Calculul acestor incaperi si suprafete se efectueaza in functie
de forta motrice gazodinamicd. Forta motrice a ventilatiei naturale
apare datorita diferentei de presiune termica si a curentilor de aer.

Valoarea presiunii termice este dependentd de schema de
organizare a ventilarii naturale. Astfel, pentru cazul in care ventilarea
naturala se organizeazd din contul fisurilor din pereti, valoarea
presiunii termice (Pa) se calculeaza cu formula:

2
AP, = w (1.56)

in care p, este densitatea aerului din exteriorul incdperii, in kg/m?;
Pmed — densitatea medie a aerului interior dintre fisurile
camerei, in kg/m?;
Pred = (pzl + loev)/2 ;

h — indltimea dintre centrele fisurilor de aspiratie si de
refulare, in m;

p, — densitatea aerului in zona de lucru a camerei, in
kg/m3;

Peo, — densitatea aerului evacuat din camera de lucru, in
kg/m?.

Pentru cazul in care ventilarea se realizeaza prin aceleasi
fisuri, dat utilizdnd cosuri de aspiratie fortatd, presiunea termica se
determina cu formula:

AI:)tot = I_(pe ~Pred )hf + (pe ~Pey )hc Jg (1-57)

in care hr este inaltimea de la centrul fisurii de aspiratie pana la
centrul gurii de intrare in cosul de aspiratie, in m;
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h¢ — indltimea de aspiratie, in m.

Valoarea presiunii vantului pentru ambele cazuri se determina
din relatia [319]:

2
Pres = (A + A, )% — p.gh, (1.58)

in care vy este viteza calculatd a aerului pentru localitatea

respectiva, in m/s.
Valoarea coeficientilor aerodinamici A1 si A pentru fisurile
de aspiratie si de refulare se determina conform [303].

Uscarea heleo

Una din directiile perspective de uscare a produselor
oleaginoase in conditiile gospodariilor individuale rurale si de
fermieri este folosirea energiei radiatiei solare. Aceste uscatorii
permit de a 1inldtura, intr-o oarecare masurd, unele lacune ale
uscatoriilor heleo la aer. Durata de uscare se reduce de 3-5 ori in
comparatie cu cea heleo la aer; la umbra, produsele sunt protejate de
insecte, praf, umiditate etc. [99], mai eficient se pastreaza substantele
biologic active. In afarid de aceasta, uscarea fructelor in usctorii
heleo poseda un sir de avantaje economice, deoarece se foloseste o
sursa ieftind de energie[57, 83, 285, 295, 314].

In uscatoriile heleo produsul se plaseaza in dulapuri de uscare,
in care se vehiculeaza aerul incalzit preventiv in sistemul heleo de
incélzire a aerului.

Regimul termic de incalzire diferd in functie de cultura si
destinatie. Astfel, temperatura agentului de uscare din uscatoria heleo
pentru catina alba destinatd necesitatilor tehnice se recomanda [212,]
de a fi 60...70 °C; semintele de floarea-soarelui si samburii de migdal
de aceiasi destinatie [108] — 60...65 °C; aceleasi produse, dar
destinate pentru seminte — nu trebuie sa depaseasca 43 °C [270].

In functie de rezolvarea constructivi a instalatiilor se
deosebesc instalatii tip ,,camerad”, in care dulapul (camera) de uscare
este divizata de sistemul heleo de incalzire a aerului si instalatii de
uscare la soare si cu radiatie (I.U.S.R.), in care camera de uscare si
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sistemul de incalzire sunt combinate intr-o camerd [14, 254, 255,
303, 314].

Instalatia tip camera, prezentata in [303], este constituita din
sistemul heleo cu cazane de incalzire a aerului, amplasate in doua
randuri paralele. Intre randuri este plasati conducta centrald a
agentului termic, conectatd la cazane. Capatul opus al conductei se
uneste cu camera de uscare. Aerul incalzit in cazane se vehiculeaza
cu ajutorul ventilatorului centrifugal prin conducte in camera de
uscare. Suprafata sumara de absorbtie a razelor solare in aceasta
instalatie este de 120 m?.

Pentru reducerea consumului de energie a ventilatorului, in
reteaua de vehiculare a aerului cald, in unele instalatii se foloseste
tirajul artificial [314]. In acest caz, incilzitoarele heleo la aer sunt
proiectate in forma de cutie monobloc, a céreia captuseala superioara
este confectionata dintr-un material transparent pentru razele solare,
iar cea inferioara din material absorbant. Placa de incélzire se afla
sub un unghi oarecare fatd de orizont, astfel Incat induntru si se
creeze presiune termica care vehiculeazd aerul de la straturile
inferioare catre cele superioare i mai apoi in camera de uscare.
Diferite constructii ale uscatoriilor analogice sunt prezentate si in
[14].

Unul dintre elementele cele mai importante ale uscatorului
heleo cu camerd este incalzitorul de aer (cazanul). Anume de
alegerea corecta a cazanului si depinde eficienta functionarii intregii
instalatii. In [222, 303] se mentioneazi cd cele mai eficiente sunt
cazanele cu suprafata de absorbtie a energiei razelor solare gofrata si
cu perforatii. in ele, coeficientul de acumulare a caldurii de la soare
este cu mult mai mare decat al celor cu suprafata neteda. Avansarea
coeficientului de acumulare a céldurii se datoreaza, in primul rand,
gradului inalt de turbulentd al aerului care trece prin suprafata
perforata si, in al doilea rand, temperaturii mai inalte a cazanului. Ca
rezultat, randamentul acestor cazane creste cu 20..30 % in
comparatie cu cele cu suprafata plata.

Uscatoriile cu camera de regula, se utilizeaza in perioada calda
a anului, de aceea, in calitate de material transparent, se utilizeaza un
strat sau mai multe straturi de sticld sau de peliculd polimera. In
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calitate de camera de uscare (de lucru) pot fi folosite toate instalatiile
de uscare industriale, dar fara elementele de incalzire artificiala.

Productivitatea instalatiilor de acest tip nu este mare si
constituie 0,6...1,2 kg de produs finit in 24 ore la 1 m? de suprafata
[303], dar totusi aproximativ de doud ori mai mare ca la cele pe
suprafete deschise.

In instalatiile de uscare la soare si cu radiatie (.U.S.R.),
schimbul de caldura radiant prevaleaza asupra celui prin convectie,
adica instalatia helio si dulapul de uscare se combina intr-un agregat,
si produsul se supune actiunii nemijlocite a razelor.

In calitate de cea mai simpla L.U.S.R. cu ventilare naturala sau
fortatd poate servi asa-numita “lada fierbinte”, care prezinta o rama
de lemn, a carei parte inferioara este confectionatd din scanduri de
lemn. Rama superioara se inchide cu un rand de sticl. In partea de
sus si in cea de jos a lazii sunt atagate orificii, necesare pentru
organizarea tirajului de aer. In partea laterald sunt montate usi pentru
incarcarea — descarcarea platourilor.

In [98, 303] este demonstrat cd pentru intensificarea
procesului de uscare a fructelor in 1.U.S.R., amplasarea cea mai
rationald a suprafetei absorbante de raze solare este de 25-30° fata de
orizont. Anume acest unghi de inclinare a suprafetei absorbante
creeaza conditiile cele mai favorabile de aparitie a presiunii termice.

In scopul folosirii mai eficiente a energiei razelor solare, in
[295] se propune ca platourile cu produs sd se plaseze in interiorul
L.LU.S.R., paralel cu suprafetele de absorbtie a razelor.

In [98] este prezentati si descrisi I.U.S.R. experimentald
pentru uscarea fructelor si legumelor de tip “carusel” Aceastd
instalatie constd dintr-o camerd cu volumul 25 m3 Suprafata
transparenta a uscatoriei este Indreptatd in directia sudica cu un unghi
de inclinare fata de orizont de 30° In interiorul uscitoriei este
amplasat un carusel care prezintd o carcasa metalica rotativa cu doua
trepte si care dispune de platouri de aluminiu.

Datorita deplasérii continue a produsului, in instalatia tip
»carusel” se obtine o uscare mai uniforma a produsului. Cercetarile
[98] au demonstrat ca durata de uscare in regim de carusel, in
comparatie cu cel cu camerd radiantd, se reduce pentru diferite
produse de cca 1,5 ori.
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In instalatiile de uscare la soare cu radiatie, produsul este
incalzit datoritd influentei nemijlocite a radiatiei solare si contactului
direct cu fluxurile de aer cald. Insd, luand in consideratie ca gradul
de iradiere este instabil in timp, calculul cantitatii de caldura, aplicata
instantaneu produsului, este destul de dificil.

O procedura de calcul al schimbului de caldura si de masa este
propusa in lucrarile [130, 174, 303, 314].

Uscarea combinata

Pentru alegerea variantei optime constructive a instalatiilor de
uscare la soare, la umbrad si cu curenti, este necesar de prezentat
corect imaginea fizicd a procesului de uscare a materiei prime.
Procesul de uscare propriu-zis se referd la procesele nestationare. in
afard de aceasta, la uscarea 1n instalatiile heleo, pentru schimbul de
masa si de cdldurd in materia prima, un rol hotdrator il apartine
periodicitatii patrunderii energiei solare. Aceasta din urma
influenteaza mult calitatea produsului finit i durata procesului de
uscare. Pentru micsorarea costului de productie a produsului finit se
folosesc uscitoriile heleo combinate. In uscatoriile heleo combinate
procesul de uscare are loc in doud etape. La prima etapd, se
infaptuieste uscarea in instalatie la soare cu ajutorul aerului, iar la
etapaa Il - in LU.S.R. [167, 303].

Drept exemplu de uscatorie combinata, poate servi instalatia
descrisd in lucrarea [167]. Ea este alcatuitd din doud eclemente
montate consecutiv unul cu altul prin ventilatorul centrifugal al
LU.S.R., conducta de aer si dulapul de uscare. In partea superioara a
instalatiei, sunt montate placi de sticla, iar partile laterale sunt
izolate cu peliculda de polietilen. Platformele gofrate cu produs se
asazd 1n doud etaje sub un unghi de cca 25° fatd de orizont.
Realizarea primei perioade de uscare are loc in dulapul de uscare.
Dupa prima perioada platourile se transfera in [.LU.S.R., unde are loc
eliminarea umiditatii remanente.

Pentru micsorarea pierderilor de caldura prin vehicularea
continud a aerului este necesar de a folosi uscatorii heleo cu suflare
discreta [295, 314]. Acestea din urma permit de a intensifica procesul
de uscare si de a Tmbunatati calitatea produselor finite.
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1.4.3. Uscarea artificiala

Proceselor de uscare a produselor oleaginoase permanent li s-a
acordat o mare atentie. Reducerea consumului de energie si
intensificarea procesului de uscare pentru aceste produse este destul
de dificil de realizat din simplul motiv cé ele nu suportd temperaturi
avansate. Sporirea temperaturii materiei prime in procesul de uscare,
de regula, este insotitd de diminuarea produsului finit, de aparitia
proceselor ireversibile de oxidare a uleiului etc. Anume aceasta a
provocat elaborarea diverselor metode si utilaje de uscare a
produselor oleaginoase, fiecare in parte inlaturand partial unele din
lacunele mentionate.

La moment, o larga raspandire in acest domeniu il au uscatoriile cu
aport de energie artificial de tipul: prin convectie, conductiv, prin
sublimare, In campuri electromagnetice de frecventa inaltd (UHF) si
suprainaltd (SHF), cu raze infrarosii (IR).

Uscarea prin convectie

Uscatoriile prin convectie se Intalnesc cel mai frecvent datorita
constructiei simple. In calitate de agent termic, in aceste uscitorii, de
reguld, se foloseste aerul cald, mai rar diferite gaze inerte si gaze ale
produselor de ardere. Problemelor uscérii prin convectie au fost
consacrate multiple lucrari atat in tara, cat si peste hotare.

Potentialul stiintific 1nalt In domeniul procesului de uscare
prin convectie se datoreaza lucrarilor fundamentale ale savantilor
Likov A., Ghinzburg A., Lebedev P., Krasnikov V., Planovski A.,
Fedorov 1., Shubin Gh., Rudobasta S., Ricardson J. Anderson J,
Botteril J., Foster J., Musteata V., Lupasco A., Tisinscaia N. s.a [116,
131, 135, 190, 216, 221, 223, 249, 291, 309].

a proceselor de uscare prin convectie, efectuate de Kut P., Liubosit 1.,
Juravleov A., Tukis A., Atanazevici V., Aleinikov V., Avdeev A.,
Okuni G., Popov H., Verbiski V., Maratov B. s.a. au fost determinate
legitatile de baza ale proceselor de uscare si de ventilare activa, au
fost elaborate tehnologiile de uscare prin reciclarea agentului termic,
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au fost elaborate constructii noi de uscatorii prin convectie, inclusiv
pentru produsele oleaginoase. [4, 96, 143, 165, 190, 219]

Uscarea prin convectie este comparabild cu uscarea in strat
dens fluidizat.

Uscarea produselor oleaginoase in strat dens in conditii de
productie, conform clasificarii A. S. Ghinzburg [130] se realizeaza in
uscatorii tip tunel cu conveier sau cu camere. Calitatea produselor
uscate in aceste uscatorii, in majoritatea cazurilor, este determinata
de regimul termic al agentului de uscare, de durata de uscare si de
inaltimea stratului de produs in celula lucritoare. Aprecierea
influentei grosimii stratului de product asupra calitatii procesului se
determind conform coeficientului de presiune pe suprafata de lucru.

Pentru straturi dense, acest coeficient este [290] de cca 18,5
kg/m?, iar pentru cele de eruptie —150 kg/m?2. Asupra procesului de
uscare a fructelor influenteaza considerabil si unii indici morfologici,
cum sunt: masa substantei uscate, volumul, raportul dintre pulpa si
sambure, dintre coajad si miez, gradul de maturizare s.a. Dependenta
cineticii procesului de uscare a produselor cu aer cald de indicii
morfologici este bine studiatd in [7].

Influenta vitezei, temperaturii initiale si finale a agentului
termic asupra calitatii de parcurgere a procesului este foarte greu de
determinat analitic, de aceea, in majoritatea cazurilor, se folosesc
metode experimentale.

D. M. Levin a propus o corelatie, conform careia, in calculele
ingineresti, parametrii aerului prelucrat se determind in functie de
diferenta temperaturilor agentului termic la intrare si la iesire [130].
Variatia umiditatii aerului prelucrat (g/kg) se determina din formula:

1

Ad=—
2'6(t0 _tct)

(1.59)

in care, to, ter sunt temperaturile agentului de uscare la intrare si la
iesire din el, °C.

Pentru uscarea produselor oleaginoase in flux de aer cald, in
statele CSI se folosesc cu succes uscatoriile I'4-KCK-90, I'4-KCK-
45, T'4-KCK-30, I'4-KCK-15 [52, 90, 311], care se deosebesc numai
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prin suprafetele benzilor lucratoare (corespunzator 90, 45, 30 si 15
m2).

Uscatoriile mentionate sunt construite in forma de carcasa, in
interiorul careia se afla 5 conveiere suprapuse cu banda din plasa
inoxidabild. Conveierele se deplaseazd contrasens. Pentru o
rostogolire mai eficienta a produsului de pe o banda pe alta, axele
tamburelor de transmitere si de tensionare ale tuturor conveierelor
sunt deplasate una relativ de alta. Intre benzi sunt amplasate
calorifere.

Carcasa uscatoriei este alcatuita, dintr-0 parte, cu panouri
detasabile, iar din altd parte — cu usite metalice, al ciror interiorul
este umplut cu material izolator. Instalatia principala a dispozitivului
de actionare in uscatorii permite de a masura separat vitezele
benzilor conveierelor: a ll-a si a IV-a — de la un mecanism; intéi, a
Il-a si V-a — de la alt mecanism. Viteza de miscare a benzilor se
regleaza fara oprirea mecanismului.

Pentru intretinerea regimului de temperaturd indicat in toate
zonele, sunt instaurate sisteme de control automatizate.

Unul dintre dezavantajele caracteristice acestor uscitorii este
lipsa sistemului de racire a produsului finit dupa uscare, ceea ce
inlesneste procesul tehnologic de prelucrare a acestora in continuare.
Un sistem de racire a produsului finit dupa uscare este prevazut in
uscdtoria prezentatd in [87].

In tarile zonei de Vest, pentru uscarea produselor vegetale, de
asemenea, se folosesc multiple modificari de uscatorii tip conveier.
Caracteristicile tehnice ale unora din ele sunt descrise in [37, 42,
137].

Compania “Hans Binder Mashinenfabric” (Germania) [42]
produce uscatorii cu 5 benzi tip HBM pentru uscarea produselor
agricole, inclusiv a celor oleaginoase. Agentul de uscare se incalzeste
intr-un focar special, in care se arde combustibil lichid sau gazos. El
este inzestrat cu un sistem de reglare a debitului aerului cald in
functie de regimul de uscare. Aerul preluat este eliminat din uscator
prin partea superioard cu ajutorul unui ventilator centrifugal. Viteza
benzilor se regleaza cu ajutorul unui variator lent. Productivitatea
acestei uscatorii poate varia de la 3,5 tone pana la 35 tone de materie
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in 24 ore, durata de uscare de la 1,5 pana la 9 ore, in functie de
umiditatea initiald si proprietatile termofizice ale produsului.

In Franta, se propun diferite variante de uscatorii de tip
conveier, destinate pentru uscarea fructelor. Astfel, in [37] este
descrisd uscatoria cu bandda in 3 nivele. O deosebitd importanta
pentru astfel de uscatorii este prezenta sistemului de ventilare
naturala, in care fluxurile de gaze isi maresc viteza cu ajutorul unor
ventilatoare axiale. In scopul de a reduce suprafetele de lucru, acest
uscdtor a fost modificat prin montarea benzilor in 6 nivele, cu
utilizarea regimului oscilant de convectie pe toatd lungimea fiecarui
conveier. Aceasta modificare a fost usor de realizat datorita
amplasdrii mecanismului de incalzire sub banda lucritoare a
conveierului.

Compania franceza “Sermatec” [42] pentru uscarea fructelor si
legumelor produce conveiere cu 5 benzi, sursa de energie fiind
aburii. Spre deosebire de alte uscatorii de tip conveier, benzile
uscatoriilor firmei “Sermatec” se compun din placi inoxidabile cu
dimensiunile in sectiune de 1,5*14 mm amplasate in randuri
inclinate. Variatorul de viteza permite de a schimba viteza de la 0,3
pana la 1,5 m/min. Curatarea benzilor de reziduurile lipicioase se
efectueaza cu ajutorul periilor de nailon.

In Ungaria, se exploateazi cu succes uscitorii de tip conveier
cu abur, in 5 nivele “Samum-5~ [42]. Aceasta instalatie se deosebeste
de celelalte prin aceea ca ventilatoarele pentru predarea aerului in
uscatorii sunt instalate in partea superioara a uscatoriei si se pun in
functiune de un motor electric.

Merita atentie, de asemenea, si uscatoria de tip conveier in 5
nivele din Romania [5]. O caracteristica deosebita a ei constd in
aceea ca procesului uscarii sunt supuse fructele de diferite calitati
fara calibrarea lor prealabila.

In prezent, este elaborata instalatia de uscare cu 2 dulapuri de
tip P3-KCK [137], care poate fi folositd pentru uscarea fructelor.
Productivitatea instalatiei — 2000 kg/24h dupa produs uscat.

La intreprinderi sunt instalate uscatorii ale Companiei
iugoslave “Yawak” CER si a tarilor fostei URSS  B6-K®A,
MHUMUIIII-1M. Toate aceste uscatorii, cum se explica in [90], sunt
identice dupd instalare. Deosebirea de bazd consta 1n sistemul de
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aport de aer. Astfel, in uscatoriile CER si B6-K®A [58, 90], in
calitate de agent al uscarii se foloseste amestecul de aer cu produsele
de ardere a combustibilului lichid sau gazos, dar in MHUUIIII-1M —
aer curat incalzit [90,311].

O raspandire mai largd 1n tarile CSI o are si uscdtoria tunel
MHMUUIIII-2 (Moldova).

Dupa constructia si organizarea procesului de uscare a
fructelor, uscétoria moldavd este asemdndtoare cu uscdtoriile tip
tunel din Franta. Canalul de lucru al uscatoriei este divizat in doua
zone: zona de uscare si zona de racire. Aceasta permite de a micsora
consumul de energie pentru prelucrarea produsului finit.

Merita atentie constructia uscatoriei de tip tunel pentru fructele
catinii albe a Companiei japoneze “lamoto” [I]. Uscatoria este
infiintatd in rezultatul unor experiente aprofundate si este optima
pentru produsele oleaginoase.

Compania din Federatia Rusa "Uarpeament" propune
constructia unei uscatorii prin convectie "Kparep-2", inzestrata cu un
sistem de amestecare continud [30]. Uscatoria este destinata pentru
deshidratarea produselor in vrac cum ar fi: semintele de floarea-
soarelui, de bostan, diferite nucusoare de dimensiuni medii, ca
arahidele, migdalul, etc.

Instalatia prezintd doud vase izolate termic, alimentate cu aer
cald de temperatura necesara procesului tehnologic. Aerul, trecand
printr-un sistem de distributie, incalzeste uniform toatd masa de
product si antreneazi cu sine umiditatea evaporati. In instalatie,
partial, se formeazad straturi fluidizate. Sistemele de amestecare
instalate In fiecare vas in parte amestecd productul, asigurand
incalzire uniforma in tot volumul.

Instalatia poate functiona in regim periodic sau continuu.
Pentru primul caz, poate fi organizatd si rdcirea produsului dupa
uscare.

Totodata, nivelul tehnic al uscatoriilor prin convectie si al
sistemelor lor de ventilatie lasa de dorit. Cresterea capacitatilor
instalatiilor de uscare, in ultimul timp, a fost obtinutd prin marirea
productivitatii si puterii de consum ale aparatelor unitare. Deci
folosirea acestor instalatii pentru uscarea partidelor mici de materie
primd reduc si randamentul lor. Instalatiile actuale intensive sunt
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lipsite de un sistem flexibil, care ar permite trecerea usoarad de la un
regim tehnologic la altul in functie de cerintele materiei prime,
parametrii acesteia etc.

Uscarea prin conductie

Uscarea prin conductie se bazeazd pe transmiterea caldurii
productului supus uscérii prin contact nemijlocit de la o suprafata
incalzita.

Cantitatea de cdldura acumulatd de catre product de Ia
suprafata fierbinte se consuma la evaporarea umiditatii si la pierderi
in mediul inconjurator de la suprafata productului prin radiatie si prin
convectie. Cota-parte a pierderilor de caldura este mica, de cca 3...5
%, ce caracterizeaza utilajul ca destul de eficient. Insa, datorita
calitatii reduse a productiei finite, uscatoriile prin conductie se
folosesc destul de rar.

Uscarea prin conductie a produselor oleagenoase de tipul
semintelor de floarea-soarelui se realizeaza in cuptoare de prajit.
Procesul de prijite se realizeaza la temperaturi mult mai Inalte in
comparatie cu prajirea. Dar aceste aparate asigura iesirea maxima a
substantelor aromatice, ceea ce imbunatateste calitatea organoleptica
a productiei finite.

Constructia dulapurilor de prdjit este diferitd, de obicei acestea
sunt aparate cu actiune periodica. Camera de lucru prezintd un taler
metalic de forma dreptunghiulara sau rotunda cu bordururi la margini
sau in forma de tambururi. Talerele rotunde, de reguld, sunt
inzestrate cu amestecatoare axiale.

Firma ucraineana ,,BuBac” propune dulapuri de prdjit seria
»ZSL” cu 5, 6 sau 7 talere (cuve) amplasate vertical [159]. Instalatia
este destinata pentru prelucrarea hidrotermica a miezului (prajire), in
scopul reducerii fortelor de interactiune moleculard dintre ulei si
scheletul productului.

Constructia acestui aparat este alcatuita din mecanismul de
incarcare, cazanul de abur, talerele 1n care are loc prdjirea,
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mecanismul de descarcare, armatura de dirijare, control si protectie si
sistemul de transmisie.

Diametrul interior al dulapului, in functie de model si
productivitate, variaza de la 1500 pana la 3600 mm. Fiecare taler este
inzestrat cu cite o paletd pentru amestecarea continud si uniforma a
semintelor. Paletele se pun in functiune de la un arbore vertical.
Sistemul de pulverizare a vaporilor se afld sub fiecare taler si se
roteste impreuna cu talerul. Aceasta asigurd o umectare uniforma a
productului in tot volumul. Mecanismul de descarcare se afla in
partea inferioard a ultimului taler. Cazanul de abur este inzestrat cu
armatura necesara pentru eliminarea surplusului de umiditate, pentru
controlul procesului de alimentare cu material.

Prajirea in dulapul tip ZSL are loc in felul urmator: materialul
se umecteaza si se incalzeste, apoi se abureste pand la atingerea
temperaturii si a umiditatii corespunzitoare regimului tehnologic. In
continuare, are loc uscarea. In rezultat, se obtin conditii optime
pentru realizarea procesului de presare.

Pentru prajirea semintelor de floarea-soarelui, un sir de
intreprinderi prezinta instalatii cu actiune periodicd in forma de
tambur rotativ. Tamburul, de regula este dublu. Pe suprafata
exterioard a tamburului interior este amplasat elementul electric de
incalzire, obtinand astfel o incalzire a suprafetei tamburului pe o
durata necesard de timp. In interiorul tamburului se incarca o portie
stabiliti de seminte, care se prajeste prin conductie in urma
contactului direct dintre seminte si suprafata incalzita a tamburului.

Astfel, in [257] se propune o gama intreagda de asa instalatii.
Deosibirea dintre ele prezintd doar dimensiunile de gabarit si
productivitatea. Tot aici sunt prezentate si unele instalatii cu actiune
continua.

Cuptorul de prajire prezentat in [300] permite utilizarea in
calitate de agent termic si gazul natural. Productivitatea acestui
cuptor este de 30 kg/h.

In [94] se propune o instalatie de uscare prin conductie in
vacuum cu actiune periodica si productivitatea ciclului de 400 kg.
Instalatia prezintd un tambur rotativ amplasat orizontal. In interiorul
tamburului sunt fixate calorifere cu tevi cu puterea de 30 kW. Dupa
incarcarea tamburului cu floarea-soarelui, se conecteaza caloriferele,
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se creeaza vacuum §i se incepe uscarea. Turatia tamburului este 1
rot/min, durata unui ciclu — 2 ore. in procesul de uscare, temperatura
produsului variaza in limitele de la 30 la 80 °C.

Unul dintre aparatele de prelucrare termica a semintelor de
floarea-soarelui pe larg raspandite prezinta soba de tip taler. Aceasta
soba este dotatd cu sursda de caldurd amplasata in partea inferioara a
sobei. In scopul prevenirii supraincilzirii semintelor de floarea-
soarelui, in interiorul sobei este amplasat un amestecator vertical. In
calitate de agent termic poate fi combustibil solid, gazos sau energie
electrica.

Intr-un singur aparat, numarul de sobe poate varia de la doua
pand la sase. Pe orizontald pot fi amplasate doud sobe, iar pe
verticald, cu arbore de transmisie comun — sase sobe. La intreprinderi
mari de prelucrare a semintelor de floarea-soarelui, se utilizeaza asa-
numitele uscdtoare rotative cu tambure amplasate orizontal. Exemple
pot fi Pb 1,8-12HY-01, Pb 1,6-10HY-01 — cu productivitatea
corespunzatoare (dupa produs uscat) — 500 si 300 kg/h [301].

Dulapuri de prajit, identice dupa constructie, sunt prezentate si
in [256] — Compania de productie MCD (Ucraina), dulapuri tip T11-
XK (cu 4 cuve), T10-X (cu 3 cuve) — OO0 TIO «IHOPMAIII»
(Federatia Rusd) [265], de tipul B6-MXA, E-8-MXb, produse de
uzina constructoare de magini din or. Rostov [241], tip ZCGP-110
(Moscova) [158] s.a.

Pe langd metodele de uscare mentionate, se folosesc si altele,
dar ele nu au gasit larga raspandire in productie.
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2. MATERIALE SI METODE DE CERCETARE

2.1. Produsele oleaginoase ca obiect de cercetare
2.1.1. Citina alba

Citina alba este folositd ca materie primd pentru fabricarea
produselor alimentare si a preparatelor medicinale inca din timpuri
indepartate.

Citina alba (Hippophaé rhamnoides L.) — denumirea generica.
Denumirea greaca a plantei este ,,hippophaés™: de la ,,hippos” — cal
si ,,phaoés” — luciu; latinescul hamnoides: de la hamnos — denumirea
tufisului ghimpat si oides — similar.

In Grecia Antica, crengile tinere si frunzele citinii albe se
foloseau pentru tratarea cailor. Animalele se insdndtoseau, blana le
lucea. Aceasta si a servit drept exemplu pentru denumirea generica a
catinii [164, 246].

Din punct de vedere al botanicii si al structurii biofunctionale,
catina alba, ca si toate plantele, este compusa din doud parti: partea
terestrd §i partea subterand. Cétre partea superioard (terestrd) se
referd frunzele, florile, fructele, mugurii, coaja, iar catre cea
subterand — radacinile.

Dupa cum au constatat multi autori [95, 154, 157, 164, 207,
246, 315, 327, 328], in scopuri alimentare si medico-biologice, din
catind, preponderent, se folosesc fructele.

Citina alba are radacini dezvoltate. La tufisurile cu varsta de 5
ani, radacinile se extind pe o razd de 5—-6 m si dau pana la 20 de
lastari. Frunzele sunt alterne, simple, liniare sau liniar-lanceolate,
contrare, cu peduncule scurte, cu lungimea de 2-8 cm, latimea — de
0,3-0,8 cm. Limbul frunzei, in partea de sus, este de culoare alba cu
nuantd sur-argintie. Florile sunt unisexuate, marunte, neatractive
[157].

Fructele proaspete de catind alba poseda culoarea de la galben
la oranj inchis, gustul dulce-acriu de ananas, miros slab. Culoarea
catinii §i determina continutul de carotina. Cu cat ea este mai aprinsa,
cu atit mai multd carotind se contine in fruct. La recoltare, fructele
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necoapte nu trebuie sd depaseascd 1%; vatamate de daunatori — nu
mai mult de 2%; crengi si alte parti ale plantei — nu mai mult de 1%;
substante minerale — nu mai mult de 0,5%; fructe strivite in conditiile
de pastrare a sucului sd nu fie mai mult de 35%. Aciditatea fructelor
nu trebuie sa fie mai inalta de 5%, continutul in ele al carotinoidelor —
nu mai mult de 10 mg%.

Fructul este o grupd suculentd cu un pericarp suculent si
aromat. Rodeste bogat si regulat. Simburele este neted, din ambele
parti este lucios, cu brazda longitudinala de culoare cafeniu-deschis
sau inchis, uneori aproape neagra, in forma de ou — alungita, cu
lungimea de 4-7 mm, latimea si grosimea 4-5mm. Fructele
amplasate fascicular, care acopera dens baza lastarilor tineri scurtati
pe crescaturile anului trecut. Forma fructelor este diferita: rotunda,
ovala, in formd de ou, alungita, cilindricd, In forma de nap.
Dimensiunile si masa fructelor si a semintelor sunt variate chiar si in
conditiile aceleiasi populatii. De obicei, masa medie a 100 de
pomusoare de catind alba salbaticd este de 25—45 g, a catinii de
calitate — de 40-60 g. Masa medie a 100 de pomusoare de catina alba
de soiul ,,crusinovidnaia” utilizate in studiul cineticii procesului de
uscare a fost de 51,5 g. Este diferita si culoarea fructelor [91, 246,
302].

Masa de rambleu a fructelor de soiul ,,crusinovidnaia”,
selectate pentru experiente, a fost de 500 kg/m® densitatea — de
833,3 kg/m? si porozitatea — de 0,4. Diametrul mediu conventional al
unui fruct a fost de 0,011 m si are medie conventionald de
5,286-10°m*.

Fructele catinii se colecteaza doar coapte, atunci cand ele obtin
dimensiunile si culoarea caracteristica fructelor de acest tip si cand
acumuleaza continutul maximal de ulei si alte substante biologic-
active. Se recomanda de a usca fructele 1n zile cu soare, cand ele nu
sunt umede, deoarece, in acest caz, ele se murdaresc si se
deterioreaza mai putin [207, 212, 230].

Fructele catinii se strdng prin smulgere, scuturdri, tdierea
crengilor roditoare si cu ajutorul diferitor dispozitive $i mecanisme
[207, 212, 230].

Citina alba se considera una dintre cele mai de pret plante cu o
cantitate mare de diverse vitamine. Datorita continutului de vitamina
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C, catina ocupa locul 111 [154, 170] dupa maéces si actinide (de la 100
pana la 700 mg.%), este bogata, de asemenea, in vitamine B1, Bz, B,
Ki, P, substante active (50—100 mg%), pectina. In stare congelata si
maruntitd ea nu-si pierde continutul in vitamine chiar si pana la
primdvara. De aceea, ea este comercializata la sfarsitul iernii, cind se
termind resursele de fructe si legume si se observa o insuficienta de
vitamine [168, 327]. Unii autori [268, 323], datoritd continutului
sporit in vitamine numesc catinile ,bombe de vitamine, surse
lecuitoare, dulciuri apetisante”, si ,,ananas siberian” [229].

Citina creste pe malurile §i bancurile de nisip ale lacurilor,
marilor, pe nisipuri si stanci, coaste abrupte.

Unele state (Rusia, China s.a.) folosesc catina pentru a intari
malurile contra prabusirii i contra alunecarilor straturilor terestre
[157, 184, 329], deoarece radacinile ei se extind aproape de
suprafata.

Citina alba si semifabricatele ei se folosesc si pentru obtinerea
unor produse, cum ar fi diferite tipuri de piscot, biscuiti, inghetate,
creme, magiunuri si pastile, sufleuri, piureuri, gemuri si altele. De
asemenea, din sucul stabilizat de catina [178] se obtin diferite
bauturi — de mere, de mere cu morcov si diferite combinatii ale
sucurilor de fructe si legume cu suc de citind. De asemenea, din
catind se produc diferite tipuri de bauturi alcoolice si nealcoolice —
lichioruri, rachiuri, balsamuri [184], vinuri [250] cocteiluri alcoolice
si concentrate [253]; diferite gustari — catina cu dovleac si mere; cu
hrean, cu mere si morcov si altele; diferite tipuri de paste, budinci,
paine [177], placinte si alte tipuri de produse.

Compozitia sucului de catina si a altor adaosuri alimentare a
permis de a obtine un produs granulat care are o activitate biologica
ridicata [89, 164, 168, 242].

Diferite produse culinare pot fi obtinute si din reziduurile de
prelucrare a catinii [146, 298]. In [323] este descrisa metoda de
obtinere a adaosurilor alimentare din srot de catina.

Sucul de catina are o influentd bactericida in ceea ce priveste
stafilococii, agentii febrei tifoide [275], dizenteria, salmoneloza. El
stimuleaza digestia [108], marind secretia fermentilor digestivi si a
bilei, mareste rezistenta animalelor la infectii, exercitd o influenta
biostimulatoare (accelereaza cresterea animalelor; mareste numarul
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eritrocitelor; mareste cantitatea de hemoglobind, de proteine ale
sangelui, de fosfolipide; creste coeficientul albumind/globulini). in
conditiile hepatitei toxice, sub influenta sucului la animale, se
micgoreaza intensificarea proceselor distrofice si necrotice in
celulele ficatului. Catina alba este cea mai bogata sursd de vitamine
naturale; dupa continutul in vitamina E ea intrece toate fructele si
pomusoarele cunoscute din Rusia.

Citina este recunoscutd, in primul rand, prin uleiul pe care il
contine. Uleiul de catina are o consistentd densa, de culoare oranj-
aprinsa, cu gust si miros specific [108]. Uleiul de catina alba, obtinut
din pulpele fructelor este un preparat universal cu un continut marit
de vitamine si curativ. Pentru obtinerea 1 kg de ulei este necesar de
prelucrat 25 kg de fructe. Dar cel mai pretuit ulei este acel obtinut
din semintele de catind (de culoare galbena). Efectul terapeutic al
uleiului se datoreaza substantelor biologic-active, care se contin in el:
carotinoide, tocoferoli, acizi grasi si fitosterini, fosfolipide,
vitaminele A, C, K, P, vitaminele grupei B si altele.

Cercetarile bacteriologice au aratat [275] ca uleiului de catina
alba 1i sunt caracteristice proprietdti antibacteriale. El are o activitate
biologic-activa inalta, contribuie la accelerarea epitelizarii si exercitd
o influenta stimulatoare la vindecarea ulcerului trofic si a ranilor.
Uleiul de catind se foloseste cu succes in practica oncologica,
chirurgicald, ginecologica si dermatologica pentru tratarea diferitor
disfunctii trofice — decubitului, eroziei, arsurilor, dermatitelor solare,
eczemelor si altele. Astfel de maladii ale pielii ca heilita, eczema,
psoriazul, boala ulceroasa, boala lui Darie, se vindeca cu succes cu
ajutorul uleiului de catina, care se administreaza in cantitate de 2 ml
pe zi aplicand extern unguent de 5%.

Uleiul de catina contribuie la resorbirea rapida a infiltratelor,
scoate eritema, edemele, bolile si arsurile, Inceteazd cojirea,
contribuie la epitelizarea si la disparitia piruritei (mancarimii). El
ajutd, de asemenea, la leziunile mucoasei cavitatiei bucale, la fisuri,
la aparitii de pete, la alte defecte ale pielii si la maladii oculare.
Uleiul de catina se foloseste In cazul colpitei, endocervicitei, eroziei
colului uterin [203, 275].

El are actiune sedativa, stopeaza dezvoltarea aterosclerozei si a
schimbarilor de varsta la persoanele in etate. Preparatele din catina
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albd au proprietati antiinfarctice, antiaterosclerotice, imbunatatesc
vazul, previn formarea trombelor.

Tratamentul cu ajutorul uleiului de cétind a bolnavilor cu ulcer
stomacal si duodenal contribuie la Tmbunatatirea starii lor Pe langa
aceasta aciditatea sucului gastric nu se schimba considerabil. Este
efectiv de folosit, de asemenea, uleiul de citind in cazul proctitei
ulcero-erozive, sfincteritei ulcero-erozive, proctitei catarale si
atrofice, hemoroizilor interni la bolnavii de enterocolita cronica.

In afard de aceasta, uleiul de catind se foloseste in caz de
haimorita, in perioada postoperationald dupa tonzilactomie, in cazul
tonzilitei cronice, la tratarea pulpitei si a periodontitei. Uleiul de
catind intrd 1n componenta preparatului combinat ,,Olazol”.
Preparatele din cétina nu provoaca efecte secundare [92].

Extragerea uleiului de catina se realizeaza prin doud metode de
baza: ,fierbinte” si ,rece”. Metoda fierbinte constd in extragerea
uleiului prin procedeul incélzirii din materialul incdlzit pand la
temperatura 80 — 100°C. Acest ulei poate fi folosit cu succes in
scopuri alimentare si tehnice [189, 302, 328]. Metoda rece de
extragere se realizeaza fara incalzire [189, 224, 302]. Din pomusoare
se stoarce sucul si se limpezeste in loc rece. Pe parcursul limpezirii,
se ridica la suprafatd si apoi se strange. Uleiul obtinut prin metoda
rece se considera cel mai calitativ. Tescovina rdmasa dupd stoarcerea
sucului se marunteste adaugator, se acoperd cu ulei vegetal (de
floarea-soarelui [302], de masline [327]), se lasad si se separd prin
presare. Acest ulei este mai deschis la culoare si nu se pretuieste atat
de mult.

Exista si alte metode de obtinere a uleiului de catind. Astfel,
fructele coapte de cétind se trec prin sitd. Semintele mpreund cu
pericarpul raimas se usuca si se pastreaza separat. Masa obtinuta la
presare se incilzeste pana la 80-90°C, se toarnd in vase de sticld si
se inchide ermetic. in procesul de pastrare (2—3 luni), masa obtinutd
la presare se separa in doud straturi. Stratul superior cu un continut
de 25% ulei se separa atent si se toarnd in cratita smaltuita, se adauga
semintele si pericarpul, obtinute la trecerea prin sitd a catinii. Uleiul
de floarea-soarelui (0,5 11a 1 kg de pasta de catind) se fierbe si se
toarnd fierbinte in pasta cu pericarp. Masa obtinutd se topeste la
temperatura de 60-70°C timp de 2 zile. Aceastd procedurd poate fi
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realizatd pe baia de apa. La incalzire, uleiul de catina se extrage prin
intermediul uleiului de floarea-soarelui. Peste doua zile, uleiul se
filtreaza prin siaculet de tifon, care se suspendd pentru scurgerea
uleiului.

Diferite metode de extragere a uleiului din catina sunt descrise
si in [88, 189, 302].

Cum se mentioneaza in [230], uleiul se pastreaza in vase de sticla
astupate, la loc rece si la intuneric nu mai mult de 1,5 ani.

Pentru administrarea interioara, uleiul de catina este interzis in
cazul proceselor inflamatoare in vezica biliard, ficat, pancreas, in
cazul liteazei biliare.

in [251] se propune, de asemenea, linia tehnologici, care
asigura prelucrarea pomusoarclor de catind alba in conditiile
mediului gazos biologico-inert, care exclude oxidarea substantelor
biologic active si schimbarea structurii si a proprietatilor, care permit
de a accelera vitezele si adancimea de prelucrare a pomusoarelor de
catina.

Din pericarpul de catina [230] se extrage 5-oxitriptomina, care
are actiune contra tumorilor. In aceeasi sursi bibliografici se
mentioneaza ca, fructele, frunzele si pericarpul catinii au o larga
raspandire in medicina din Tibet pentru tratarea maladiilor de
plamani si rinichi, ulcerului stomacal si duodenal s.a.

Unii autori [154, 327] mentioneaza ca catina alba a gasit o
larga aplicare si in cosmeticd. Ea se utilizeaza cu succes la Ingrijirea
pielii, parului si a unghiilor.

2.1.2. Semintele de floarea-soarelui

Floarea-soarelui — Helianthus anuus L. este o planta erbacee
anuala. Inflorescenta prezintd o coroand du diametrul de 0,08—0,4 m,
plasati pe o tulpini de pani la 4 m. In inflorescenta se afla semintele
— Semen Helianthi.

Morfologic, semintele de floarea-soarelui sunt formate din
miez si coajd. Miezul reprezintd 73—-86 % din greutatea totala a
semintei. El este format din embrionul compus din gemula si doua
cotiledoane si din endosperm.
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Semintele de floarea-soarelui sunt recunoscute prin
continutul sporit de ulei gras — pana la 60 %. Totodatd, in ele se mai
gasesc si hidrati de carbon (pana la 26 %); substante proteice (20 %),
fitind (2 %), carotenoide, fibre alimentare etc.

in lume, floarea-soarelui ocupa locul trei, dupa soia si
fructele de palmier, intre plantele producétoare de uleiuri vegetale

[8].

Ca regula, din semintele de floarea-soarelui se extrage uleiul
care poartd aceeasi denumire — ulei de floarea-soarelui. La baza
uleiului de floarea-soarelui stau gliceridele acizilor oleic, linoleic si
linolenoic. El, dupd cum se mentioneaza si in [142, 260], poseda
proprietatea de solidificare.

Uleiul de floarea-soarelui este considerat ca un produs de
destinatie atat alimentara, cat si medico-biologici. In alimentatie, el
se foloseste in calitate de condiment pentru prepararea diferitor salate
si ca produs intermediar, necesar pentru asigurarea proceselor de
prijire. In farmaceutica, uleiul de floarea-soarelui serveste pentru
prepararea diferitor unguiente medicinale, solutii uleioase s.a. [142,
258, 259, 260].

Samanta de floarea-soarelui, numita fruct, are forma alungia-
rombica (fig. 2.1), ascutita la baza, fiind inseratd in alveleole dispuse
elicoidal sau concentric pe un calatidiu. Coeficientul formei (Kjs),
care este raportul dintre aria suprafetei reale a semintelor §i aria
suprafetei unei sfere de acelasi volum, variaza in limitele 1,29 si
1,34.

Dimensiunile pot varia in functie de soi si se afla in limitele: in
lungime — 8,0...25,0 mm.; in latime — pana la 5,4 mm.; in grosime —
1,7...6,0 mm. [95, 96, 111 ].

4 b

F ]

Fig. 2.1. Dimensiunile semintelor de floarea-soarelui.
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Masa absolutd a 1000 de seminte cu umiditatea de 0 % de
floarea-soarelui este de 45-100 gr. [324]. Masa absolutd a 1000 de
seminte cu umiditatea de 26,89 % de floarea-soarelui de soiul
»Luceafarul”, folosite in continuare in studiul procesului de uscare, a
fost de 160 gr.

O caracteristicd importantd fizico-mecanicd a semintelor de
floarea-soarelui, ca obiect de pastrare si de uscare, este si unghiul de
taluz. El variaza in functie de forma, umiditatea semintelor si de
cantitatea de impuritati. Unghiul de taluz al semintelor de floarea-
soarelui uscate se afld in limitele 27-35°, iaral celor umede (cu o
umiditate de pana la 45 %) — de 40-55°.

Cantitatea de caldura degajatd in material in urma aplicarii
campurilor electromagnetice este functie dependenta atat de
densitatea productului, ct si de masa de rambleu a Iui. Masa de
rambleu a semintelor de floarea-soarelui in dependenta de umiditate
si de cantitatea de impuritati din ele este de 326 — 440 kg/m® [6].
Masa de rambleu a semintelor de floarea-soarelui de soiul
,Luceafarul”, folosite in experiente, a fost de 433.3 kg/md, iar
densitatea — de 684,2 kg/m3. Conform [194, 223], masa volumetrici
relativd a semintelor de floarea-soarelui este de 0,65 — 0,84 g/cm?.

Porozitatea semintelor reprezinta spatiul cu aer dintre seminte.
Porozitatea influenteaza procesul de aerare a semintelor la pastrare si
modalitatea de inlaturare a umiditétii la uscare. Ea se determini ca
functie de masa volumetrica [223]:

, 2.1)

in care ps si pv sunt densitatile volumetrica si absoluta ale semintelor
de floarea-soarelui, in kg/m®.

ka — partea componentd a volumului de aer in masa totala de
seminte.

Semintele de floarea-soarelui de soiul ,,Luceafarul” poseda o
porozitate de 0,367. Diametrul mediu conventional al unei seminte

este de 7,683-107°m, aria medie conventionald — de 1,855- 10*m?
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Indicii organoleptici prin care se caracterizeazd calitatea
semintelor de floarea-soarelui sunt culoarea si mirosul. Acesti indici
variaza in functie de conditiile de maturizare, recoltare si pastrare, de
metodele si regimurile de uscare.

Unul dintre factorii principali care provoacd reducerea
indicilor organoleptici este influenta activdi a microflorei de pe
suprafata lor. Prezenta microflorei conduce la pierderea luciului si la
aparitia semintelor de culoare mata, cu pete, la dezvoltarea coloniilor
de bacterii si ciuperci. Odata cu modificarea culorii, scad si valorile
proprietatilor tehnologice, ai indicilor de calitate.

Umiditatea, fiind un factor decisiv, care influentecaza
intensitatea parcurgerii proceselor biochimice, si un mediu favorabil
pentru dezvoltarea microflorei, de asemenea, este un indice
important la alegerea conditiilor de pastrare si a procedeelor de
prelucrare a semintelor de floarea-soarelui.

Umiditatea poate fi determinatd la aparate speciale sau prin
uscare la un regim leger pana la o masa constanta [148].

La umiditati reduse, toatd apa din seminte posedd legaturi
chimice cu proteinele si granulele de amidon. De aceea, ea nu poate
migra usor dintr-o celuld in alta si aproape ca nu participa in procesul
de schimb de masi. In semintele cu umiditate avansati, apare o
cantitate suplimentard neimplicata in legéturile chimice. Aceastd apa
»liberd” si asigurda procesele hidrolitice din celule. La aparitia apei
libere, creste si activitatea fermentilor.

Umiditatea semintelor, la care apare umiditatea libera, se
numeste umiditate criticd. Valoarea umiditatii critice depinde de
soiul semintelor, de structura anatomica si de compozitia chimica a
lor. Umiditatea criticd a produselor oleaginoase este mai redusa in
comparatie cu produsele cerealiere cu continut redus de ulei. In
semintele de floarea-soarelui, ca produs oleaginos, apa nu este
acceptatd in tot volumul, dar numai in straturile cu confinut in
substante hidrofile, ca exemplu proteine. Anume umiditatea critica si
determina proprietatile hidroscopice ale semintelor care, la randul
sau, influenteaza regimurile de uscare si de pastrare a lor.

Umiditatea critica poate fi determinata cu formula [129]:
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W, _ W, (200 |v|)’ 22)
100
in care Wh este umiditatea componentelor hidrofile, in %;
M — continutul real de ulei, in %.

Nu mai putin importantd este si umiditatea de echilibru a
semintelor, la care, in lipsa actiondrilor externe, procesele de
deshidratare si de absorbtie se stopeaza. Ea depinde de temperatura
productului, de umiditatea relativa si de presiunea aerului din mediul
inconjurator si in continutul de ulei. Variatia umiditatii de echilibru
in functie de umiditatea relativa a aerului este prezentatd in [129] si
poate fi calculata cu formula:

W, = 0,623, (2.3)

Formula (2.3) este adecvatd pentru limitele umiditatii relative
ale aerului de 45 ... 85 %.

In lucrarile sale, A.N. Sikov si V. M. Kopeikovski [129, 318]
au stabilit corelatia dintre temperatura si umiditatea de echilibru a
semintelor de floarea-soarelui cu continutul in ulei de pana la 50 % la
temperatura aerului de 14...30 °C si umiditatea relativa de 19...82 %:

W, = 2,133¢% 001754 (2.4)

Umiditatea de echilibru a semintelor de floarea-soarelui este
dependenta si de componenta chimica a lor. Astfel, in semintele cu
un continut sporit in amidon si proteine, umiditatea de echilibru este
mai mare in comparatie cu cea a semintelor cu continut sporit in ulei
[190,194].

Umiditatea relativd a partilor componente ale semintelor este
diferita, fiind mai avansata la coaja si mai redusa la miez.

Viscozitatea cinematicdi a uleiului de floarea-soarelui la
temperatura 20 °C este de 60,610 m%s.

Alegerea, determinarea §i argumentarea metodelor si regimurilor
de uscare, studiul si analiza fenomenelor de transfer in procesul
deshidratarii produsului si elaborarea calculelor termice si mecanice ale
instalatiilor de uscare nu pot fi realizate farda un studiu amplu al
proprietatilor termofizice ale produsului supus uscarii.
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Capacitatea termica specifica a produselor, iIn mare masura,
este functie de componenta chimicad si structurald a acestora si de
temperatura. Astfel, in [128] este mentionat cd capacitatea termica
specificd a substantelor absolut uscate ale semintelor de floarea-
soarelui este diferitd. La temperatura de 293 K, capacitatea termica
specificd a uleiului este de 2051 J/kgK, iar a srotului — de 1340
JIKgK. Aceasta variatie a lui ¢ in functie de continutul in ulei este
confirmata si de savantii Gogolev F.T. [135], Gherjoi A.P [118], care
indicd ca la aceeasi temperatura (T =293 K), capacitatea termica
specifica varia de la 1520 J/kg'K pentru semintele cu un continut in
ulei de 31,4 % pana la 2260 J/kg K pentru semintele cu un confinut in
ulei de 46,7 %. Dependenta matematicd a capacitatii termice
specifice a semintelor de floarea-soarelui ca functie de continutul in

ulei (Cs'vI . ) este reprezentata cu formula:

cM =1098+13,6-M, JkgK, (2.5)

in care M este continutul in ulei, Tn %.

Pentru acelasi continut in ulei, capacitatea termica specifica a
semintelor de floarea-soarelui este si functie de temperatura. Astfel,
capacitatea termica specificd a semintelor cu M = 31,4 % creste de la
1520 J/kgK la temperatura 293 K pana la 1624 J/kg'K la temperatura
358 K. Dependenta matematicd a capacitatii termice specifice in

functie de temperatura ( C;ul ) este prezentatd in [128]:
cl,=cl +a(T-291), J/(kg-K), (2.6)

in care a este coeficientul difuziei termice, in m?/s.

Rezultatele experimentale realizate de Gogolev F.T. [135] au
demonstrat cd coeficientul difuziei termice al produselor oleaginoase
este functie de continutul in ulei:

a=095+0,019-M , ms. @.7)

Influentd majora asupra capacitatii termice specifice are si
umiditatea, ca parte componentd a produsului. Pentru semintele de
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floarea-soarelui, functia c= f (W) are forma liniarda numai in
sectoare aparte, fiind prezente intre ele puncte de trecere:

c=C,+tgN -W, J/(kg-K) (2.8)

in care Co este capacitatea termica specifica calculata a semintelor de
floarea-soarelui

Astfel, pentru semintele de floarea-soarelui cu umiditatea in
limitele 7,5 % <W<33,3 % dependenta lui ¢ in functie de W este:

c=1675+18,7-W, J/(kg-K). (2.9)
Pentru 5,0 % <W<22,0 %:
c=2260+19,5-W, J/(kg-K). (2.10)

Umiditatea influenteaza si asa indici ai semintelor de floarea-
soarelui ca densitatea (p) si masa volumetrici (pv). In intervalul de
umiditati 6,4...21,7 %, ele cresc si pot fi determinate cu formulele
[135]:

p =6841+4,05-W , kg/m?, (2.11)
o, =3429+191-W | kg/m®. (2.12)

Conform aceleiagi surse literare, in limitele de temperaturi
273...313 K, densitatea si masa volumetricd a semintelor de floarea-
soarelui nu depind esential de temperatura.

Conductibilitatea termica a semintelor de floarea-soarelui este
functie atat de umiditatea produsului, cat si de temperatura lui.
Astfel, Kirievski B. N. [182] a determinat formula de calcul a

conductibilitatii  semintelor de floarea-soarelui in limitele
continutului in ulei 38,0...50,4 %:

4 =1,16(0,007W +0,86)[0,42-10°° g, (273+T)+0,0254|,W/(m'K). (2.13)

Interes prezintd si influenta uleiului asupra coeficientului
rimentale [128] indica ca proprietdtile termofizice reduse ale uleiului
reduc intr-o oarecare masura si proprietatile analogice ale semintelor
de floarea-soarelui.
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Uleiul de floarea-soarelui este compus, in principal, din acid
linoleic, un acid gras cu 18 carbon si cu doua legaturi duble. Acidul
linoleic mai este numit si esential, deoarece nu poate fi sintetizat de
catre organismul uman si necesitatile in acest acid gras sunt aduse
prin intermediul alimentatiei [324].

O mare importantd In componenta uleiului din seminte de
floarea-soarelui prezinta fosfolipidele, al caror continut, carora in
mare masura, este dependent de metoda de extragere a uleiului
(tabelul 2.1).

Tabelul 2.1 Continutul de fosfolipide si glicolipide in semintele de
floarea-soarelui si derivatele ei [324]

. Unitate de masa, % Unitatea de
Produsele prelucrate din T masa, % lipide
) totalul lipidelor
semintele de floareca- polare

soarelui Lipide |Fosfoli- | Glico- | Fosfo- | Glico-

polare | pide | lipide | lipide | lipide

Miezul semintei 1,95 1,26 0,69 | 64,62 | 35,38
Ulei forpres 1,14 | 0,68 | 0,46 | 59,65 | 40,35
Ulei extras 1,28 | 0,98 | 0,30 | 76,56 | 23,44
Srot dupa extras 3,03 | 289 | 0,05 | 98,35 | 1,65
Ulei dupa hidratatie 0,53 | 0,17 | 0,36 | 32,08 | 67,92
Concentrat fosfatidic 52,92 | 40,95 | 11,97 | 77,38 | 22,62

Pentru semintele oleaginoase este caracteristicd prezenta
vitaminelor liposolubile, care au o mare valoare biologica. Sterinele
produse 1n seminte sunt vitaminele grupei D, care in organism
regleaza schimbul de Ca si P. Vitaminele grupei E sau tocoferolul in
semintele uleiurilor se gasesc in formad activd din amestec de
tocoferoli. Tocoferolii se deosebesc prin cantitatea si locul grupelor
metalice cu activitatea antioxidanta diferiti. In prezent, sunt
cunoscuti: a-, B-, y-, &, m-, &-tocoferoli. Proprietdti puternice
antioxidante le au y si 0 tocoferolul.

Tocoferolii prezinta lipide oxidante cu radicali liberi. Partea
de masa in uleiuri este mica si depinde de tipul uleiului. In uleiul de
floarea-soarelui se contine cca 48.,8...51,0 mg tocoferoli, din care
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continutul fractionar 1n tocoferoli din masa totald se distribuie in
modul urmator: o = 92,2 % si 6 = 7,8 %.

Masa macroelementelor in semintele oleaginoase constituie
pana la 90 % din substantele uscate si sunt prezentate prin P;Os;
K20; Ca0, MgO s.a. (tab. 2.2).

Tabelul 2.2 Continutul macroelementelor in seminte de floarea-
soarelui, mg la 1 kg masa uscata [324]

Cultura P,Os K,0 Na,O CaO MgO Fe 03

Floarea-| o o 41 11045.28.4| 7.4 |76..17.0/12.3..17.9] 16
soarelui

In cantitati mici se contine fosfor, pe al doilea loc se afla
potasiul, oxizii de diferitd naturd si componenta. Celelalte elemente
minerale prezente in cenusa semintelor oleaginoase sunt prezente in
cantitati mult mai mici.

Microelementele din floarea-soarelui sunt prezentate prin: B,
Mg, Zn, Cu s.a. Continutul lor in semintele oleaginoase este
prezentat in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3 Continutul microelementelor in seminte,
mg la 1 kg masa uscati [324]

Cultura B Mg Cu Zn
Floarea- 21.0 18,0 8,1 52,5
soarelui

Rolul microelementelor atit in plante, cat si in organismul
uman, ¢ destul de important. Ele intrd Tn componenta diferitor
enzime sau sunt activatori ai acestora. Importanta microelementelor
in viata plantelor este determinatd prin influenta la formarea
substantelor organice.

2.1.3. Migdalul

In comparatie cu alte specii pomicole oleaginoase, migdalul
este mai putin raspandit in Republica Moldova. In calitate de
cultura, migdalul, la noi in tard, se numara de cateva decenii, dar nu a
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fost recunoscut pana in 2002, pentru ca lipseau soiurile adaptate la
conditiile mediului. Anume 1n acel an, in Registrul soiurilor de plante
al Republicii Moldova au fost inregistrate doua soiuri ”Pervenet
Hramova” si “Victoria”, obtinute prin selectie la Institutul de
Cercetari pentru Pomicultura. In momentul de fata, in tard sunt
omologate sapte soiuri, dintre care cinci sunt autohtone si doud
introduse din selectia mondiala.

in legdtura cu cererea sporitd a produsului finit pe piata mondiala si
a pretului de vanzari, incepand cu anul 2004, in Republica s-au infiintat
plantatii de peste 500 ha. Cele mai mari plantatii de migdal sunt in:
Anenii-Noi, ,,Vlasov” — 47 ha; Comrat, GT ,,AIDIN” — 80 ha; Hincesti,
SRL ,,Agrolina” — 54 ha; Stefan-Voda, ,,liudmila” — 12 ha; s.a.

Totodatd, conform Programului National Pentru Dezvoltarea
Culturilor Nucifere pana in anul 2020, adoptat prin Hotararea de
Guvern nr. 8 din 03.01.06 [66] pentru perioada 2006-2020 se
preconizeaza infiintarea a 10,1 mii hectare livezi de migdal cu soiuri
autohtone omologate, care posedd un grad inalt de adaptivitate la
conditiile din centrul si sudul tarii si In perioada de fructificare
deplina asigura recolte de 2,0-2,5 tone fructe uscate la hectar.

O deosebitd importantd pentru economia nationald constituie
prelucrarea aprofundata a productiei de nuci, migdale sau alune,
producerea carbunelui activ, prepararea diferitelor produse de
cofetarie, extragerea uleiului comestibil si tehnic, care este folosit in
tehnicd, picturd, la fabricarea cernelei tipografice, sapunului de lux,
lacurilor, pentru extragerea uleiurilor eterice.

Modernizarea sortimentului de migdal prevede obtinerea unor
noi soiuri cu un grad de adaptivitate mai inalt la conditiile
climaterice din centrul si sudul tarii, cu fructe mari, coaja moale,
miez mare si placut la gust.

Pentru sporirea potentialului producator al plantatiilor
existente de nuc si infiintarea de noi plantatii de specii nucifere sint
necesare resurse financiare considerabile, in suma de circa 40 mil. lei
anual, iar pentru dezvoltarea bazei tehnico-materiale si a cercetarilor
stiintifice in nucicultura - de 10-15 milioane de lei.

Indeplinirea masurilor previzute de prezentul Program va
contribui la sporirea considerabild a volumului productiei nucifere,
care, in anul 2020, va atinge cifra de 67,3 mii tone, inclusiv migdale
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— 9,6 mii tone. In anul 2025, volumul productiei de nuci si migdale
va atinge cifra de 86,3 mii tone, inclusiv migdale — 16,3 mii tone.

Migdalul se refera la familia Rosaceae, subfamilia Prunoidae.
Denumirea latina — Prunus dulcis.

La moment, sunt cunoscute peste 40 sorturi care sunt cultivate
in Europa, Asia si America de Nord. Migdalul prezinta niste arbori
mici (3-8 m 1naltime) cu ramuri rosietice si frunze alterne, eliptice-
lanceolate. Florile au petale de culoare roz-rosietica sau albe si apar
inaintea frunzelor in martie—aprilie pe o duratd de 2...3 saptamani.
Fructul se recolta in lunile iulie—august. Pomul incepe a da roada
dupa al 3-lea sau al 4-lea an pe o perioada de 30...50 ani [16].

Fructul este de culoare verde, cu endocarp foarte dur si contine
o singura simanta. Se deosebesc doua varietati ale migdalului, amar
si dulce. Intre aceste varietiti nu exista diferente semnificative,
diferentierea lor fiind dificila. Fructele de la migdalul amar sunt
putin mai mici decat cele de la migdalul dulce.

Masa absolutd a 100 miezuri de sambure de migdal de
soiul ,,Victoria” folosite in studiul cineticii procesului de uscare a
fost de 120,5 gr. Masa de rambleu a miezului de sambure de migdal
a constituit 598,8 kg/m? iar densitatea — 1010,0 kg/m?®.

Migdalul amar (var. amara) contine glicozid cianogenetic
(amigdalind), care se descompune usor in zahar, benzaldehyde si
acid cianhidric foarte otrdvitor. De aceea, consumul de seminte de
migdal amar crude in care continutul in glicozid cianogenetic
depaseste 3,5 % nu se recomanda. Consumul a 10 seminte de migdal
amar poate avea efect letal pentru un copil, iar pentru adulti — 50
seminte. In procesul tratirii termice cianura de hidrogen se evapora
si dispare [169].

Din punct de vedere farmaceutic, cele mai importante sunt
migdalele amare. Se obtin prin spargerea partii dure a fructului, apoi
se trateazd si se usuca. Prin macerarea in apa a migdalelor amare si
apoi distilarea maceratului se obtine esenta de migdale amare (Aqua
amygdalarum amarum), bogatd in aldehidd benzoicd, cu efect
calmant al tusei si antivomitiv. Este utilizatd ca si corector al
gustului. Extern poate fi folosita la prepararea unor unguente, ruji
contra reumatismului.
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Migdalul dulce (var. dulcis) este dulce la gust si contine
amigdalina in cantititi neinsemnate. Din migdalele dulci se obtine,
prin presare, uleiul de migdale dulci (Oleum amygdalarum). Acesta
se poate folosi ca laxativ usor, in dermatologie si cosmetologie ca
excipient sau pentru proprietatile sale antiinflamatorii si cicatrizante.
Turtele rezultate dupa obtinerea uleiului pot fi folosite in terapeutica
si cosmetica pentru prepararea de cataplasme si masti.

Conform informatiei Ministerului Agriculturii al Statelor Unite
ale Americii referitor la valoarea nutritiva a migdalului [63, 175] el, pe
drept, poate fi numit rege al nucilor. Aceasta se explica prin gama mare
a elementelor nutritive pe care le contine si prin raportul procentual
benefic dintre ele.

Migdalele nu numai cé sunt bogate in substante nutritive, dar
si reduc riscul de boli cronice. Ele sunt o buna sursa de proteine, de
acizi grasi esentiali, de fibre si minerale, de potasiu, magneziu, zinc
si de cupru. Migdalele sunt, de asemenea, una dintre cele mai bune
surse alimentare de vitamina E in formad de &-a-tocoferol. Desi
migdalul, ca si toate nucile, contine o varietate mare de uleiuri, totusi
majoritatea sunt mononesaturati. In tabelul 2.4. sunt prezentate
substantele nutritive de baza continute in 100 g de migdal.

Datorita cantitatii sporite de minerale, unele alcatuiesc norma
zilnicdi de consum numai in 100 gr de migdal. Continutul de
substante minerale este prezentat in tabelul 2.5.

Studiul bibliografic indicd, cd migdalul contine un sir de
fitosterine, care contribuie la prevenirea maladiilor cronice, inclusiv
a bolilor oncologice si cardiace.

Componenta acizilor grasi ai uleiului de migdal este destul de
variatd, predominand acizii monosaturati si polisaturati. Continutul
cantitativ a acestora in 100 g de migdal este prezentata in tabelul 2.6.

Migdalul dulce si cel amar se folosesc in medicina, cosmetica,
alimentatie. In industria farmaceutici, din ele se prepari droguri
galucinante. In alimentatie, se folosesc la prepararea produselor de
patiserie, de cofetarie, in calitate de condimente in lichioruri. Din
srotul care ramédne in urma extractiei uleiului de la seminte, se
prepara faina utilizatd pentru a prepara medicamente si produse de
cofetarie.
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Tabelul 2.4. Substantele nutritive de baza continute in 100 g
migdal (conform informatiei Ministerului Agriculturii a Statelor

Unite ale Americi)

fig | Substante nutrive | (RGEE | HUEL | i
1 | Valoarea energetica | kkal 578 581
2 | Proteine g 2126 | 21,94
3 | Lipide g 50,64 | 50,62
4 | Glucide g 19,74 19,94
5 | Celuloza (total) g 11,8 10,4
6 | Zahar (total) g 4,8 4,96
7 | Zaharoza g 454 4,78
8 | Glucoza g 0,12 0,04
9 | Amidon g 0,73 1,03
10 | Cenusa g 3,11 3,02

Tabelul 2.5. Substantele minerale continute in 100 g migdal
(conform informatiei Ministerului Agriculturii a Statelor Unite
ale Americei), in mg

Ca| Fe [ Mg | P K |Na| Zn | Cu | Mn
Migdal

248 | 43 | 275|474 | 728 | 1 | 3,36 | 1,11 | 2,53
natural
Mlqd.al 216 | 3,27 | 275 | 480 | 687 | 28 | 3,12 | 1,17 | 2,24
curatit

Uleiul de baza (nearomatizat) se obtine prin presare atat din
migdalul dulce, cat si din cel aromatizat. In contrast cu cel
aromatizat, In el lipseste benzaldehida si este utilizat pe scara largd in
medicind si in cosmetologie. Este recomandat in calitate de laxativ si
ca un medicament contra bronsitei, tusei, arsurilor la stomac, la
tratarea rinichilor, a vezicii urinare. El ajutd la reducerea durerilor
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musculare si face pielea mai moale. Uleiul de migdale amare nu este
utilizat pentru scopuri medicinale. In industria alimentard se
foloseste uleiul de migdale rectificat.

Tabelul 2.6. Lipidele continute in 100 g migdal
(conform informatiei Ministerului Agriculturii a Statelor Unite

ale Americii)

s S U5 i i
1 | Acizi grasi saturati (total) g 3,881 3,89
2 16:0 Palmitic g 3,198 | 3,255
3 18:0 Ctearic g 0,683 0,635
4 | Acizi grasi monosaturati (total) | g 32,155 | 32,287
5 16:1 Palmitoleic g 0,234 | 0,241
6 18:1 Oleic g 31,921 | 32,046
7 | Acizi grasi polisaturati (total) | ¢ 12,214 | 12,054
8 18:2 Linoleic g 12,214 | 12,054
9 | Fitosterine (total) mg 120 115

10 Stigmasterol mg 4 1
11 Kampesterol mg 5 6
12 B-sitosterol mg 111 109

Uleiul are o culoare galbuie, posedd miros placut si, datoritd
continutului sporit in vitamina E, durata de pastrare este mare.

Datoritd continutului sporit in acid oleic, uleiul este usor
absorbit in piele. Dar, folosirea in stare purd poate fi komedogena
(astupa porii), de aceea, pentru folosirea in calitate de unguent se
recomandd a-1 dilua cu unele uleiuri mai ,,usoare” (de exemplu,
uleiul din seminte de struguri).
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Migdalul, ca si toate nucile, este bogat in uleiuri
mononesaturate. Anume prin prezenta acestor tipuri de uleiuri in
migdal la persoanele care 1l folosesc in alimentatie se observa o
reducere a riscului de boli cardiace [43, 70].

Migdalului 1i apartine un mare rol la elaborarea retetelor dietetice
indicate pentru reducerea colesterolului. La folosirea zilnicd in
alimentatie a cca 30 g de migdal, nivelul de colesterol se poate reduce
pana la 9,4 %. Migdalul, de asemenea, este unul dintre cele mai bune
surse in vitamina E in forma &-a-tocoferol [70].

2.2. Standul experimental de inregistrare a parametrilor
electrofizici a produselor oleaginoase

2.2.1. Argumentarea metodelor de masurare a parametrilor
electrofizici

Determinarea proprietatilor electrofizice este o etapa
importanta de proiectare si elaborare a procedeelor, tehnologiilor si
utilajului respectiv de prelucrare termica a produselor alimentare in
campuri electromagnetice.

In principiu, variatia oricirui parametru al materialului,
cauzatd de influenta campului electromagnetic, poate servi pentru
determinarea ¢ si tgd ale acestuia.

La frecvente reduse ale cdmpului electromagnetic, cea mai
simpld este si mai evidentd este interactiunea campului electro-
magnetic al condensatorului cu materialul cu care este umplut acest
condensator. De aceea, ca reguld, toate metodele de masurare a
proprietatilor electrofizice ale dielectricului la frecvente joase se
reduce la evidenta wvariatiei capacitatii electrice la umplerea
condensatorului cu product. Metodele de inregistrare a variatiei
capacitatii condensatorului cu material si determind metodele de
masurare a proprietatilor electrofizice. Cele mai raspandite metode
sunt metodele puntii, metodele de rezonantd, metodele ghidului de
unde etc. [19, 106, 138, 273, 282, 304].

Folosirea acestor metode permite de a efectua masurarile
parametrilor dielectrici ai produselor cu un grad de precizie destul de
inalta. Astfel, pentru dielectricii neconductori la determinarea &,
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metoda de rezonantd permite de a obtine o precizie de cca 0,01%.
masurarilor, de asemenea creste.

In domeniul campurilor SHF, datoritai specificului
distributiei campului electromagnetic in material, se modifica si
metodele de masurare a parametrilor electrofizici. In unele cazuri,
raman aceleasi metode de rezonanta, dar se folosesc si metode, la a
caror baza se afld interactiunea dintre undele electromagnetice
directionate si material.

Este cunoscut ca alegerea unei sau altei metode de masurare
a parametrilor electrofizici ai dielectricilor (pentru cazul nostru ai
produselor vegetale oleaginoase), in mare masura, depinde de
frecventa campului electromagnetic. [218, 287, 296, 326]. Astfel, in
limitele de frecvente 102..107 Hz se folosesc pe larg metodele puntii,
in limitele de frecvente 10°...10'° Hz — metoda rezonantei prin contur
si in limitele 10°...10™ — metoda undelor.

Studiul procesului de uscare a produselor oleaginoase s-a
realizat pentru cazul aplicarii campurilor electromagnetice de
frecventa inalta (UHF). De aceea, pentru cercetarea parametrilor
electrofizici ai acestor produse pentru diapazonul de frecvente
mentionat s-a folosit metoda de rezonanta prin contur.

Metodele de rezonantd se bazeaza pe conversia capacitatii
celulei (condensatorului) masuratoare conectate in conturul LC in
valoarea corespunzatoare a factorului de calitate si a frecventei de
rezonantd. Aceste metode permit de a obtine rezultate de o precizie
destul de inalta [133, 225, 286, 291].

Circuitele rezonante cu parametrii concentrati (care includ
bobine de inductie, condensatoare si rezistente electrice) se folosesc
pentru diapazonul de frecvente 10 kHz ... 200 MHz. Una dintre
metodele de rezonantd, folositd pe larg este metoda variatiei
caz, se realizeazd la schimbarea capacitatii circuitului oscilant (fig.
2.2). Generatorul lucreaza intr-un regim al intensitatii constante a
curentului, de aceea, la schimbarea conductibilititii reactive,
tensiunea conturului oscilant paralel trece printr-o valoare maxima,
iar apoi scade. Valoarea maxima a tensiunii conturului corespunde
starii de rezonanta.
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De obicei, metoda de rezonanta se axeazd pe doud inregistrari
consecutive ale parametrilor conturului oscilant. La prima
inregistrare, in circuitul conturului se conecteazd condensatorul
(celula de lucru) fird de product. In acest caz se inregistreazi
Ccapacitatea electrica a condensatorului gol C; si factorul de calitate al
acestuia Qi. La a doua inregistrare, se conecteazd condensatorul
electric, intre ale carui placi se afla productul studiat si se determina
capacitatea electrica a condensatorului cu product C; si factorul de
calitate al acestuia Q2 [171, 172].

In baza rezultatelor obtinute, capacitatea dielectricului studiat
se determina cu formula:

c,=C -C,, (2.13)
iar tangenta unghiului de pierderi dielectrice — cu formula [110, 152]:

(Ql _Qz)'cl _
Q1 'Qz(C1 _Cz)

tgo = (2.14)

masurarea capacititii condensatorului masurdtor (celulei masura-
toare) umplut cu dielectricul studiat:
’ CX B Cp
' = ’ (2.15)
Co

in care Cy este capacitatea condensatorului masurator gol, in pF;
Cp — capacitatea parazitara (capacitatea firelor de conexiune),
in pF.
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Pentru  determinarea  proprietatilor  electrofizice ale
dielectricilor, 1n particular ale produselor vegetale, o larga raspandire
au gasit schemele echivalente ale contururilor de rezonanta paralele
si consecutive. Conform surselor literare, primele, datorita gradului
inalt de precizie si simplicitatii efectudrii masurarilor, se folosesc mai
frecvent.

Reiesind din cele mentionate, la studierea parametrilor electro-
fizici ai produselor oleaginoase, in intervalul de frecvente cercetat, a
fost utilizatd metoda de rezonanta.

Metodele mentionate nu exclud influenta rezultatelor obtinute
de catre parametrii electrofizici ai liniilor de conexiune. in [237, 304,
325] este prezentatd o metoda noud, elaboratd de prof. A. Lupasco,
care reduce la minim influenta liniilor de conexiune. Metoda se
bazeaza pe trei circuite oscilante [221].

Aplicand schema paraleld echivalenti, consideram ca
condensatorul de masurat este inlocuit cu doud condensatoare
conectate in paralel. Unul dintre ei este condensatorul de masurat
farda de product, altul, conventional, reprezintd materialul supus
studiului. In acest caz, este necesar de examinat trei circuite oscilante
(fig.2.3512.4).

L I::I g, 7{01 L I:I g, 7£C2 g =C,

a) b)

Fig. 2.3. Schema circuitului oscilant pentru masurarea
parametrilor bobinei a); si condensatorului de masurat
fara product b).
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Fig. 2.4. Schema circuitului oscilant pentru masurarea parame-
trilor productului.

Determinarea parametrilor condensatorului de masurat cu variatia
frecventelor se efectueaza cu trei inregistrari. Prima consta In conectarea
bobinei de inductie la Q-metru si schimband capacitatea condensatorului
de reglare, se pune circuitul in rezonanta si se determina factorul calitatii
Q1 si capacitatea de rezonanta Ci. La a doua, conectand in contur
condensatorul de masurat fara de product, se determina folosind aceeasi
metoda, Q; si Co. A treia etapa se reduce la conectarea condensatorului
de masurat, umplut cu productul studiat, si repetdnd aceleasi operatii
precedente, se determina Qs si Cas.

Calculul tangentei unghiului de pierderi dielectrice tgd si al
permiabilitatii dielectrice relative ¢’ a ardeiului iute se efectueaza
utilizand relatiile [20]:

(Qz _Qs)'Cl
tgd = ; 2.17
] Qz'Qa(Cz_Cs) ( )
g = CZC;OC?’ (2.18)

in care Qi, C: sunt factorul calitativ si, respectiv, capacitatea
circuitului 1n rezonantd fara condensatorul de
masurat;

Q2, C2 — factorul calitativ si respectiv capacitatea circuitului
in rezonanta cu condensatorul de masurat fara
product;

Qs, C3 — factorul calitativ si respectiv capacitatea circuitului
in rezonantd cu condensatorul de masurat umplut
cu product;
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Co — capacitatea condensatorului de masurat an stare de
vid. In cazul masurarii C se utilizeazd formula
[141]:
2
C, = 6.95%, (2.19)

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

Din analiza erorilor, s-a evidentiat ca permiabilitatea
dielectrica relativa ¢’ a fost stabilitd cu o precizie + 5%, iar tangenta
unghiului de pierderi dielectrice tgd — cu + 8%.

2.2.2. Descrierea constructiei instalatiei de laborator pentru
determinarea proprietitilor electrofizice ale
produselor oleaginoase

Cercetarile parametrilor electrofizici ai produselor oleaginoase
au fost efectuate 1n instalatia de laborator, prezentata in fig. 2.5.

Instalatia este alcatuita din Q-metrul E4-5A 6 la care se
conecteaza condensatorul de masurat 2, umplut cu product, si bobina
de inductie 3. Parametrii electrofizici au fost determinati la diferite
temperaturi $i umiditati ale produsului pentru diferite frecvente ale
campului electromagnetic. Incilzirea produsului din condensator se
efectua cu aer cald. Temperatura probei de produs s-a masurat cu
termocuplul “cupru si constantaniu” 3 conectat la puntea de mésurare
”P-4833 47, sudura rece a termocuplului fiind 1asata in termostatul cu
gheata de tipul vasului "Dewar” 5.

Condensatorul de masurat prezintd doua plici 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 unitd la pamant.

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

l 2 3
Aer
— V| p<

(27 /

. Q-metru _ " P4833

\ A\

6 4

Fig.2.8. Schema instalatiei pentru determinarea parametrilor
electrofizici ai ardeiului iute. 1 - bobina de inductie; 2
- condensatorul de masurare umplut cu product; 3 -
termocuplu Cupru si Constantaniu; 4 - puntea de
masurare P-4833; 5 — termostat tip Dewar cu gheatd; 6
- Q-metru E4-5A.

N

Temperatura produsului incélzit a fost masuratd cu
termocuplul Cupru si Constantan conectat la potentiometrul P-4833.
Sudura rece a termocuplului se introduce 1n vasul Dewar cu amestec
de gheata si apa. Potentiometrul fixa tensiunea diferenta de potential
la capetele termocuplului. Diferenta de potential a fost convertita in
°C cu ajutorul diagramei, construita in prealabil.

In experientele destinate studierii parametrilor electrofizici ai
produselor oleaginoase, au fost folosite seminte de migdal, de
floarea-soarelui si fructe de cétind albd, cultivate in conditiile
Republicii Moldova. Pentru experiente au fost acceptate numai
semintele si fructele intregi fara de impuritati defecte mecanice.
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Initial, s-au pregatit probe de diferite umiditati. Umiditatea
probelor s-a determinat prin metoda uscarii pana la o masa constanta.
Astfel, au fost obtinute probe cu urmatoarele umiditati: fructe de
catina alba — 3,93; 9,2; 12,1 si 19,62 %; seminte de floarea-soarelui —
4,05; 10,48; 15,06; 20,15 % si seminte de migdal — 3,96; 10,12;
14,87; 19,96 %;

Pentru obtinerea probelor de diversa umiditate, ele au fost
supuse unui procedeu de uscare la un regim lent. Temperatura
agentului de uscare nu depdsea 60°C. Determinarea umiditatii finale
a probelor se calcula, in prealabil, conform relatiei [277]:

W, =100 —%(100 ~-W,), (2.20)

2

in care M: este masa initiald a probei, in kg;
M2 — masa finald a probei, in kg;
W, — umiditatea initiald a probei (raportul dintre umiditatea
din product si masa totald), in %;
W, — umiditatea finala a probei, in %;

Probele uscate pana la umiditatile finale calculate, au fost
introduse in vase aparte si inchise ermetic. In scopul egalarii
umiditatii in intregul volum, durata de mentinere a acestor vase a fost
stabilita de sapte zile.

2.3. Standul experimental de cercetare a cAimpului de
temperaturi in stratul de produse oleaginoase

2.3.1. Descrierea instalatiei de laborator pentru cercetarea
caimpului de temperaturi

Una dintre problemele cele mai complicate aparute la studiul
procesului de incalzire a produselor umede in cAmp electromagnetic
este inregistrarea temperaturii. Conform studiului bibliografic, s-a
determinat ca una dintre metodele cele mai eficiente de masurare a
temperaturii este folosirea termocuplurilor. Dar, in acest caz, este
necesar de luat In consideratie cresterea temperaturii in nemijlocita



Uscarea Produselor Oleaginoase in cdmp U.H.F. prin Impuls | 80

apropiere a termocuplului datoritd curentilor capacitivi suplimentari
[239]. Dar, conform aceleiasi surse literare, pentru cazul instalarii
simetrice a termocuplurilor in raport cu placile condensatorului,
temperatura termocuplului va fi:

o (1_,, 2
t. =t +—| —E°L"+A , 2.21
T =4 22(4 (ﬂj ( )

q

in care t, este temperatura nominald a productului in punctul studiat,
in K;

!

o' - conductibilitatea specifica, in Q/m;

/1q — conductibilitatea termica, in W/m'K

E - intensitatea campului electromagnetic, in W/m;
L - lungimea termocuplului, in m.
Cresterea potentialului termocuplului A¢ este cauzat de

potentialul punctului in care el a fost montat si se determind cu
formula:

C
Ap =@, ——2—, 2.22
P =@, C,+2C, ( )

in care C: este capacitatea electrica a celulei de lucru, in F;
C, — capacitatea electrica dintre termocuplu si unirea la
padmant, in F.
Cresterea suplimentard a temperaturii, cauzatd de curentii
capacitivi este [239]:
’ 2
At = 229" (2.23)
24,

Pentru cazul produselor oleaginoase studiate, At a variat in
limitele de 0,18...0,26 K, ceea ce nu depaseste precizia de masurare a
aparatului secundar.

Totodata, curentii capacitivi pot fi redusi prin limitarea
lungimii termocuplurilor, ele fiind nu mai lungi de 0,2 m. in scopul
reducerii erorii, masurdrile s-au realizat numai in momentul
deconectarii campului electromagnetic.
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Pentru cercetarea distribuirii cadmpului de temperaturi in
produsele oleaginoase la tratarea termica a acestora prin convectie si
in camp UHF, a fost elaborat un stand experimental (fig. 2.9)
alcatuit din aparatul de masurat temperatura cu opt intrari ,,TRM138”
3 de firma "OBEH” (Rusia) la care se conectau 4 termocupluri
»cromel-copel,, 2 cu diametrul firelor de 0,1 mm, celula de lucru 1 in
care au fost montate sudurile termocuplurilor, blocul de interfata 4 al
aparatului de masurat temperatura, computerul 5 si comutatorul 6.

Sudurile termocuplurilor au fost montate in celula de lucru la
distanta de 0,01 m una de alta pe verticala, astfel incat prima sa
inregistreze temperatura stratului central al productului, ultima —
temperatura stratului superficial si cele intermediare — temperatura
straturilor intermediare dintre cel central si cel superficial. Unul
dintre termocupluri inregistreaza temperatura mediului inconjurator.

1 2 3 4 5

Adaptor ——

Ty,

[

Fig.2.9. Schema standului pentru studiului campului de
temperaturi la tratarea termica a produselor oleagi-
noase. 1 — celula de lucru; 2 — termocupluri cromel-
copel; 3 — aparat de masurat temperatura cu opt intrari
”OBEH TRM138”; 4 — adaptor; 5 — computer; 6 —
comutator; 7 — materialul studiat.

Toate termocuplurile sunt conectate la aparatul de masurat
temperatura "OBEH TRM138” cu eroarea admisibild de +0,5% si
frecventa inregistrarilor de 1 s™. Interfata dintre aparatul de masurat
si computer a fost asigurata de adaptorul 4.
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Fig.2.10. Vizualizarea onlines cu ajutorul softului SCADA pe
ecranul computerului a variatiei temperaturii
productului in diferite puncte spatiale.
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Fig.2.11. Vizualizarea finald pe ecranul computerului a variatiei
temperaturii productului in diferite puncte spatiale.
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In functie de grosimea stratului de product studiat, au fost
confectionate celule de lucru de iniltimea 0,06 m si 0,04 m cu trei si,
corespunzator, patru termocupluri montate in interior. Camera de
lucru prezinta un cub cu peretii confectionati din polietilena perforata
cu grosimea de 0,001 m si diametrul orificiilor — de 0,004 m.
Coeficientul sectiunii vii a suprafetelor perforate a fost de 0,75.

Indicatiile aparatului de masurare "OBEH TRM138” prin
intermediul adaptorului au fost transmise la computer si prelucrate cu
ajutorul softului SCADA (fig.2.10 si 2.11). Softul SCADA permite
atat vizualizarea graficd online a temperaturii nregistrate pentru
toate cele opt intrari (fig. 2.10), vizualizarea grafica finala a
inregistrarilor (fig. 2.11), cat si inregistrarea valorilor numerice ale
temperaturii cu o periodicitate de pana la 1 s.

Prelucrarea statistica si matematica a datelor inregistrate a fost
realizata cu ajutorul softului MATHCAD 14.

2.3.2. Metodica inregistrarii cimpului de temperaturii in
produsele oleaginoase

Determinarea campului de temperaturi in stratul de produse
oleaginoase supus tratdrii termice s-a realizat prin inregistrarea
concomitentd a temperaturii productului in centru, la periferie si in
una sau doud puncte intermediare dintre centru si periferie in functie
de grosimea stratului de product studiat. Inregistrarile temperaturii in
punctele mentionate aveau loc atat la incélzirea prin convectie sau in
camp de frecventa inalta, cat si in perioada de repaus, dupa aplicarea
energiei termice.

Pentru studiul campului de temperaturi au fost pregatite
probe de seminte de floarea-soarelui, catind alba si miez de sdmbure
de migdal de umiditatea 4,0; 5,0; 10; 15 si 20 %.

Pentru studiul campului de temperaturi, la incalzirea prin
convectie, celula de lucru cu product au fost plasate In camera de
lucru al uscatorului, in care era asigurat un flux de aer cu viteza
constantd de 1,1 m/s. Temperatura fluxului de aer a fost de 60,0;
70,0; 80,0; 90,0 si 100 °C. Din momentul plasirii celulei de lucru cu
termocuplurile in acest flux de aer cald, aparatul de masurat OBEH
TMP138 s-a conectat la computer si s-au inregistrat in continuu
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indicatiile aparatului. Dupd atingerea temperaturii maxime a
productului sau a celei necesare conform cerintelor experientei,
camera de lucru se deconecta de la alimentarea cu aer cald si se
conecta la un flux de aer cu temperatura mediului Inconjurator
(20°C) de aceeasi viteza — 1,1 m/s. La aceastd etapd avea loc
inregistrarea online a scaderii temperaturii productului in punctele
studiate. Comutatorul 6, pe tot parcursul efectudrii inregistrarilor, se
afla in pozitie conectata.

La incalzirea in camp UHF, celula de lucru se plasa intre
doud placi din cupru ale unui condensator la care se conecta ghidul
de unde UHF. Campul de temperaturi a fost studiat pentru diferite
intensitati ale cAmpului electromagnetic, si anume: pentru catina alba
—17,8; 22,0; 24,2 si 28,2 kV/m; pentru semintele de floarea-soarelui
si miezul de sdmbure de migdal — 25,6; 31,0; 38,0 si 44 kV/m. La
intensitafi mai mari ale cAmpului electromagnetic decat cele indicate,
apareau arsuri locale ale productului, cauzate de cresterea curentilor
electrici directi.

Pe parcursul inregistrarii incalzirii in camp U.H.F., celula cu
product era suflatd cu un flux de aer cu viteza de 1,1 m/s si
temperatura de 20 ©C. In scopul evitirii influentei campului
electromagnetic asupra indicatiilor termocuplurilor, la momentul
actiunii campului electromagnetic, termocuplurile 2 erau deconectate
de la aparatul de miasurat cu ajutorul comutatorului 6. Inregistrarea
temperaturii productului se efectua odatd in 10 s. La momentul
inregistrarii, condensatorul se deconecta de la sursa U.H.F., iar
termocuplurile se conectau la aparatul de masurat 3. Durata masurarii
temperaturii era de 2 s.

Prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale obtinute a fost
efectuata conform criteriului Stiudent [147, 151].
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2.4. Standul experimental pentru studiul cineticii
procesului de uscare a produselor oleaginoase

2.4.1. Descrierea instalatiei de laborator pentru studiul
cineticii procesului de uscare prin diferite metode ale
aportului de energie

in scopul studiului cineticii procesului de uscare a produselor
oleaginoase prin diferite metode ale aportului de energie, a fost
proiectatd si construitd o instalatie de laborator. Instalatia permite
aportul de energie prin convectie si a sursei interne de caldurd — a
curentilor de frecventd 1naltd (U.H.F.). Aceste metode de aport de
energie pot fi realizate in parte sau combinat — convectia + U.H.F.
Campul electromagnetic U.H.F. poate fi aplicat continuu sau in
forma de impulsuri.

Instalatia este alcatuitd din camera de uscare 1 (fig.2.12), in
al carei interior se afla condensatorul coaxial 2, executat In forma de
cilindru. Placile condensatorului coaxial sunt executate din alama
perforata. Fundul perforat este executat din dielectric de tipul @ 4.
Placa interioara este conectata la fiderul de alimentare cu unde de
frecventa 1naltd, iar cea externa — la corpul instalatie.

Condensatorul coaxial este unit cu céntarul electronic 3 de
tip ”SC 132”, capacitatea 0,3 kg; div: 0,01g. La camera sunt anexate
doua conducte de aer 4 si 5 pentru alimentarea cu agent de uscare si
pentru evacuarea acestuia.

Alimentarea instalatiei cu unde de frecventd inaltd de la
generatorul ”GD — 6000A” este realizatd prin intermediul ghidului de
unde coaxial 6. In cazul aportului de cilduri prin convectie, agentul
de uscare, Incalzit in caloriferul 7, este vehiculat cu ventilatorul 8
prin conductele de aer 4 si 5 in camera de uscare 1. La uscarea pur
prin convectie, alimentarea placilor condensatorului coaxial cu
curent de frecventa inaltd nu se efectueaza.
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Fig. 2.12. Instalatia experimentald pentru cercetarea cinetiCii
procesului de uscare a produ-selor oleaginoase prin
convectie si in camp SHF: 1 — camera de lucru;
2 — celula masuratoare; 3 — cantar electronic; 4,5 —
conducte de aer; 6 — ghidaj de unde electromagne-
tice; 7 — elemente electrice de incalzire; 8 — genera-
tor de camp U.H.F.; 9 — computer; 10 — convertor
analog-digital; 11 — termometru cu rezistenta; 12 —
voltmetru electronic; 13 — micromanometru; 14 —
termometru de contact.

La aplicarea sursei interne de caldura (incélzirea produsului in
camp U.H.F.) placile condensatorului, intre care se afla produsul, se
alimenteazi cu curenti de frecventd inalti. Inliturarea aburilor
formati se realizeaza cu un flux de aer de temperatura mediului
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inconjurator. Combinarea aportului de céldura prin convectie cu cel
in cAmp U.H.F. are loc la aplicarea concomitentd a sursei interne de
caldura si aerului cald, incalzit in caloriferul 7.

Aplicarea energiei U.H.F. prin impuls se realizeazd prin
conectarea si deconectarea periodicd a generatorului UHF 8.
Periodicitatea conectarilor si duratele de aport de energie U.H.F. sunt
functie de scdderea de masda a productului si calculate online la
computer 9. Dirijarea de la calculator cu functionarea generatorului 8
are loc prin intermediul convertorului analog-digital 10 de tip
ZET 210.

In procesul de uscare s-a inregistrat sciderea de masi a
productului cu cantarul electronic 3, variatia temperaturii produsului
— cu termometrul cu rezistentd 11 tip NC W=1,667 prin intermediul
convertorului analog-digital 10 de tip ZET 210, tensiunea dintre
placile condensatorului cu voltmetrul electronic 12 tip C-196, viteza
agentului de uscare cu micromanometrul 13 tip MMN-1 si
temperatura agentului de uscare cu termometrul cu mercur de contact
14 si consumul de energie. La atingerea umiditatii finale necesare,
procesul de uscare se finisa, iar produsul uscat se descarca din
condensator.

2.4.2. Metodica inregistrare concomitenti a sciderii de
masa si de temperatura

Pentru masurarea scaderii de masa a probei cercetat s-a folosit
cantarul electronic de tip SC 132 cu capacitatea maxima de masurare
0,3 kg, sensibilitatea cantarului a constituit 0,01g si precizia de
masurare — 5%. Cantarul electronic este conectat la computer, la care
inregistrarile pot fi vizualizate online cu ajutorul unui Soft elaborat
special (fig. 2.13 a). Softul permite vizualizarea atat a valorilor
numerice ale masei probei, cat si a graficului variatiei umiditatii n
functie de timp (W = f(1)). Inregistrarea masei probei supuse
procesului de uscare a avut loc cu o periodicitate de 0,5 s.
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Fig. 2.13. Vizualizarea pe ecranul computerului a variatiei
scaderii de masa a) si a temperaturii productului b) in
functie de durata procesului de uscare.

Pe parcursul uscérii, temperatura probei era inregistratd cu
doud termometre cu rezistentd de tip NC W=1,617, sensibilitatea
fiind de 0,01°C si precizia de masurare — 5%. Termometrele cu
rezistentd au fost amplasate in capsule metalice, iar firele electrice
ecranate s§i unite la pamant astfel, incat influenta campului
electromagnetic asupra captorului s-a redus la ,,zero” Primul
termocuplu a fost introdus la centrul stratului de product, iar al doilea
— la suprafata acestuia. Semnalul analogic, obtinut de la termometrul
cu rezistentd, a fost transferat in forma digitald cu convertorul
analog-digital ZET 210 si mai apoi transmis la computer.

Vizualizarea valorilor numerice ale temperaturii productului si
a graficului variatiei acesteia 1n functie de timp avea loc cu ajutorul
aceluiasi Soft ca si In cazul scaderii de masa (fig. 2.13 b).

Softul mentionat a permis stocarea valorilor numerice ale
masei §i temperaturii productului, care, in continuare, au putut fi usor
transferate in programele Excel 2007 si Mathcad 14 pentru
prelucrare statistica si matematica.
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2.4.3. Metodica de inregistrare a intensititii cAmpului
electromagnetic

Intensitatea campului electromagnetic obtinut 1intre placile
condensatorului coaxial s-a determinat conform formulei [320]:

2-U
E= — D (2.24)
(D-d)-In—
d
in care U este tensiunea la placile condensatorului coaxial, in V;
D, d - diametrele exterior i, respectiv, interior al

condensatorului coaxial, in m.

Tensiunea U la placile condensatorului coaxial se masura cu
voltmetrul electric 12 (fig. 2.12) de tipul C — 196 cu clasa de precizie
0,2.

2.4.4. Pregatirea produselor oleaginoase catre experiente si
metodica realizarii acestora

Pentru cercetarea cineticii procesului de uscare a produselor
oleaginoase, s-au folosit fructele de catina alba de soiul
,Krusinovidnaia” cu umiditatea initiala de 89,0 %, miezul de
sambure de migdal de soiul ,,Victoria” cu umiditatea initiald de 26,89
% si semintele de floarea-soarelui de soiul ,Luceafarul” cu
umiditatea initiald de 24,11 %, cultivate in conditiile Republicii
Moldova.

Materia prima a fost selectatd pentru studiu conform cerintelor
Reglementarii Tehnice ,Fructe si legume proaspete destinate
consumului uman ca atare” nr. 957 din 21.08.2007. Ele au fost
supuse calibrdrii, pentru a obtine particule de dimensiuni relativ
egale. Astfel, s-au folosit catina albd de diametrul conventional 4,0 +
0,5 mm, miezul de sdmbure de migdal de lungimea de 25,0 = 2,0 mm
si grosimea de 10,0 = 1,0 mm si semintele de floarea-soarelui cu
dimensiunile: lungimea de 15,0 + 1,0 mm si latimea de 4,0 = 0,5
mm.

Fiecare proba supusa procesului initial a fost de 200 g.
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In cazul uscarii prin metoda convectiva, agentul de uscare se
vehicula prin stratul de product. Din acest motiv, cantarul electronic
se regla ludnd 1n consideratie si presiunea creatd de fluxul de aer
asupra celulei de lucru — condensatorului coaxial.

Uscarea convectivd s-a efectuat cu aer incdlzit. La toate
experientele, viteza agentului de uscare a fost egald cu 1,1 m/c. In
procesul de uscare, s-a urmarit online scaderea de masa a probelor ca
functie de timp, pe baza carora au fost construite curbele vitezei de
uscare.

Cunoscand umiditatea initiald a productului, umiditatea
instantanee a fost determinata cu formula [130, 216]:

Gy
W = =100, (2.25)

in care G,y este masa apei din product, in kg;

G — masa initiala a productului, in kg.

In baza datelor obtinute, au fost construite curbele de uscare W
= f(7).

N W
Curbele vitezei de uscare dd— = f(W) s-au obtinut prin
T

diferentierea functiei tabulare W = f(t) conform formulei [321]:
dw (— -
)= @a7)

. dw - : .

In care —— Wo este valoarea vitezei de uscare pentru continutul in
T

umiditate medie W, %/ s;

W, — valoarea medie a continutului in umiditate in masa
materialului inainte si dupa momentul de timp, la care umiditatea a
fost Wo, %;

M=-2;-1;0;1; 2
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2.5. Studiul indicilor calitativi a produselor oleaginoase
2.5.1. Determinarea continutului de vitamina C.

Vitamina C in probele de cétind alba uscatd prin diferite
metode ale aportului de energie a fost determinatd conform GOST
24556-89 prin metoda titrimetrica.

Metoda se bazeaza pe extragerea vitaminei C din proba de
product uscat cu solutiec de acid clorhidric 2% i titrarea
potentiometrica ulterioara cu solutie de sare 2,6-diclorofenol-
indofenolat de sodiu pana la o culoare roz-deschis.

2.5.2. Determinarea continutului de ulei

Continutul in ulei din probele de catind alba uscata prin diferite
metode ale aportului de energie a fost determinatd conform GOST
26183-84. Metoda s-a bazat pe extragerea uleiului din probe in aparatul
Sokslet cu solventi organici, evaporarea solventilor si determinarea
masei de ulei extras sau a srotului.
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3. CERCETAREA PARAMETRILOR ELECTROFIZICI
A PRODUSELOR OLEAGINOASE

Cum este mentionat in subcapitolul 1.3, produsele oleagi-
noase, actionate de cAmpuri electromagnetice, se incalzesc datorita
pierderilor dielectrice, determinate de permitivitatea dielectrica
relativa & si tangenta unghiului de pierderi dielectrice tgCl. Produsul
acestor doi parametri poartd denumirea de factorul de pierderi
dielectrice si se noteaza prin K.

Cildura specificd degajata in material sub actiunea campurilor
electromagnetice se determind cu formula (1.22). Dupa cum se
observa din formuld, cantitatea de caldurd obtinutd este direct
proportionala cu frecventa campului electromagnetic, cu patratul
intensitatii acestui cAmp si proprietatile electrofizice ale productului
catgdsie.

Deci, in scopul determindrii parametrilor optimi ai procesului
de uscare a produselor, in particular a celor oleaginoase, si pentru
asigurarea automatizarii complexe a acestor procese este necesar de
cunoscut valoarea parametrilor electrofizici ai produselor supuse
uscarii si dependenta acestora de parametrii principali ai procesului
de uscare si anume: frecventa campului electromagnetic, umiditatea
si temperatura produselor.

Cercetdrile parametrilor electrofizici s-au efectuat in baza
probelor de cdtind alba cu un continut in ulei in stare proaspata de 9,8
%, seminte de floarea-soarelui —42,3 % si migdal — 48,5.

Probele produselor oleaginoase studiate au fost de umiditatea:
0,3+0,041;4,0+0,214; 10,0 +431; 15,0 + 645; si 20,0 = 862 %.

Temperatura probelor la care s-au inregistrat parametrii
electrofizici a fost de: 20,0; 40,0; 60,0; 80,0 si 100,0 °C. Variatia
temperaturii probelor de la valoarea nominali a fost de +-2,0 °C

Valorile tgd, & si k au fost inregistrate in limita de frecvente
13-45 MHz din acele considerente ca ea include cele trei frecvente

acceptate pentru generatoarele industriale: 13,5 MHz (A ~ 30 m);
27,0 MHz (A =17 M) i 40,0 MHz (A =12 m) [6].

Rezultatele cercetdrilor experimentale ale parametrilor
electrofizici ai produselor oleaginoase si studiul corelatiei acestora cu
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frecventa campului electromagnetic, temperatura si umiditatea
produsului au fost prelucrate grafic si matematic cu ajutorul
programele ,,Mathcad 14” si ,,Microsoft Offise Excel 2003”.

3.1. Studiul corelatiei dintre frecventa cimpului
electromagnetic si parametrii electrofizici ai produselor
oleaginoase

In baza studiului dependentei parametrilor electrofizici ai
produselor oleaginoase ca tgd, € si k de frecventa campului electro-
magnetic s-a pus ca scop determinarea frecventei optime a campului
electromagnetic, care va fi propusa pentru incalzirea acestor produse
in cdmp UHF in procesul de uscare.

Analiza surselor bibliografice [81, 186, 201, 249, 273] a
demonstrat ca influenta frecventei campului electromagnetic asupra
tgdsi £ a produselor eterogene, cum sunt si cele oleaginoase, poarta
un caracter destul de complex. In fig.3.1 -3.8 sunt prezentate
dependentele tgd de frecventa campului electromagnetic al catinii
albe, al miezului de sambure de migdal si al semintelor de floarea-
soarelui.

Examinand graficele dependentei f = ¢(tgd) a produselor men-
tionate cu umiditatea de cca 4,0 % (fig. 3.1-3.3) putem conchide ca,
in limitele 13 — 45 MHz, curbele prezinta forma concava, astfel incat
la frecvente reduse tgd scade pana la o oarecare extrema minimd, ca
mai apoi sa creasca. Astfel, pe curbe persistd o extrema care imparte
corelatia in doud etape. Pentru catina alba cu umiditatea 3,93 %
(fig. 3.1), valorile acestor extreme se afld in limitele de frecvente ale
campului electromagnetic 27...36 MHz si variazd de la 0,051, la
temperatura de 20 °C, pana la 0,158, la temperatura de 100 °C.
Extrema curbei dependentei miezului sdmburelui de migdal cu
umiditatea 4,05 % de frecventa (fig. 3.2) se afli in limitele
28...38 MHz si variazi de la 0,021, la temperatura de 40 °C, pani la
0,076, la temperatura de 20 °C. La semintele de floarea-soarelui cu
umiditatea 3,96 % (fig. 3.3) valorile extreme se afld in limitele
31...41 MHz si variazi de la 0,012, la temperatura de 40 °C, pani la
0,024, la temperatura de 20 °C.
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Aceastd dependentd a tangentei unghiului de pierderi
dielectrice tgd 1in functie de frecventa campului electromagnetic f
(frecventa unghiularad @) aplicat dielectricului poate fi argumentata in
baza relatiei propuse de Skanavi [120]:

4y . A&’
ﬂ(1+ a)zrz)+ o7, i
we &
tgo = - A * (3.1)
1+~ + 0’7,
&

0

in care Yy, este conductibilitatea directa, in ]/ (Q . m);
Tr
Conform relatiei (3.1), la umiditati reduse ale productului,

proprietatile dielectrice si electrofizice sunt determinate mai mult de
uleiul din acesta, decat de umiditate, deci conductibilitatea directd a

o| — durata de relaxare, in s.

m<<1.
we

0

produselor este mica si se poate de admis cé raportul

Totodata, este de mentionat ca durata de relaxare a uleiului, datorita
masei molare mari ale sale, este Indelungatid si se reduce odatd cu
cresterea frecventei cdmpului electromagnetic.

Deci, conform relatiei (3.1), pentru umidititi reduse ale
produselor oleaginoase tgd , in functie de frecventa campului
electromagnetic diminueaza fiind influentatd mai mult de durata de
relaxare, iar la frecvente nalte incepe sa creascad fiind influentata
ponderabil de cresterea frecventei unghiulare a campului electro-
magnetic. Aceastd tendintd este confirmatd §i experimental prin
curbele graficelor din fig. (3.1 —3.3).

Desi curbele variatiei tgd a produselor oleaginoase cu
umiditatea de cca 4,0 % in functie de f, in limitele de frecventi ale
campului electromagnetic 13-45 MHz, traseazd o legitate bine
determinatd, mentionatd anterior, totusi variatia medie a valorilor
numerice este redusa. Astfel, variatia medie a tgd in functie de f
pentru catina alba a fost de 0,078 + 0,047, ceea ce a constituit 27,2%
din valoarea medie; variatia medie pentru miezul sdmburelui de
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migdal — 0,056 + 0,038, sau 39,2% din valoarea medie; pentru
floarea-soarelui — 0,031 £ 0,019 , sau 35,2% din valoarea medie.
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Fig.3.1. Tangenta unghiului de pierderi dielectrice ale catinii
albe in functie de frecventa campului electromagnetic
pentru diferite temperaturi ale productului, W=3,93%.
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Fig.3.2. Tangenta unghiului de pierderi dielectrice ale migda-
lului in functie de frecventa cadmpului electromagnetic
pentru diferite temperaturi ale productului, W=3,96%.
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Fig.3.3. Tangenta unghiului de pierderi dielectrice ale semin-
telor de floarea-soarelui in functie de frecventa campu-
lui electromagnetic pentru diferite temperaturi ale
productului, W=4,05%.

Analiza variatiei tgd a produselor oleaginoase de umiditatea

cca 4% 1in functie de f ne permite si conchidem ca, la umiditati
reduse ale produselor, tgd este functie dependentd mai mult de
proprietatile de polarizare a uleiului din product decat a apei,

In tabelul 3.1. sunt prezentate valorile numerice medii ale

tgda citinii albe, a miezului sémburelui de migdal si a semintelor de
floarea-soarelui la frecventele campului electromagnetic 13,5; 27,0 si
40,0 MHz.

Tabelul 3.1. Valorile numerice medii ale tgd a catinii albe,
miezului simburelui de migdal si semintelor de floarea-soarelui

Miez de sambure de

Seminte de floarea-

f, Catina alba . )
MHz migdal soarelui
W=3,93%W=19,62%| W=3,96%|W=19,96% W=4,05%| W=20,15%
135 0,189 0.303 0,100 0.201 0,060 0.112
! +0,026 | +0,030 | +0,015 | £0,023 | +£0,014 | +£0,026
970 0,123 0.354 0,064 0.210 0,031 0.119
’ +0,019 | £0,017 | 0,009 | +0,021 | +0,008 | =+ 0,025
400 0,136 0.332 0,073 0.172 0,026 0.091
’ +0,015 | +£0,019 | +£0,009 | +0,019 | +0,004 | +0,022
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Conform valorilor numerice prezentate in tabelul 3.1,
conchidem cd, la aceste frecvente ale campului electromagnetic,
devierea valorilor tgé la umiditati mici ale productului este redusa.
Astfel, la 27 MHz, valoarea tgé a citinii albe cu umiditatea 3,93 %
s-a redus in comparatie cu 13,5 MHz cu 30%, iar la 40 MHz — cu
9%, valoarea tgd a miezului samburelui de migdal cu umiditatea
3,96 la 27 MHz s-a redus, in comparatie cu 13,5 MHz, cu 36 %, iar
in comparatie cu 40 MHz — cu 12% si tgd a semintelor de floarea-
soarelui de umiditatea 4,05 % la frecventa 27 MHz s-a redus in
comparatie cu frecventa 13,5 MHz cu 48 % si, in comparatie cu 40 %,
a crescut cu 16%.

Totodata, din tabelul 3.1, observam ci valorile tgd ale catinii
albe cu umiditatea 3,93 % si continutul in ulei 9,8% sunt mai mari in
comparatie cu tgd a miezului de sdmbure cu umiditatea 3,96 % si
continutul in ulei 48,5 % si semintele de floarea-soarelui cu
umiditatea 4,05% si continutul de ulei 42,3 %. Aceasta ne permite sa
confirmam ca, la umiditati reduse ale produselor oleaginoase si
continut sporit in ulei, in mare masura tgd este determinata de
conductibilitatea electrici a uleiului si de aceea prezintd valori
reduse, iar in produsele cu un continut relativ echilibrat dintre
umiditate si ulei (exemplu: cdtina albd cu umiditatea 3,93%),
asupra tgo.

Alegerea corecta a frecventei optime a campului
electromagnetic pentru a fi recomandata la uscare depinde nu numai
de valorile numerice ale tgd, dar si de gradul de stabilitate a acestei
valori 1n limitele frecventei studiate. Stabilitatea procesului sau
variatia degajarilor de céldurd la o oarecare frecventa este functie
dependenta de variatia parametrilor electrofizici in limitele frecventei
date. In calitate de indice al stabilitatii procesului de degajare de
caldurad sub actiunea campului electromagnetic poare servi si viteza
variatiei parametrilor electrofizici ai productului in functie de
frecventa.
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Fig.3.4. Viteza variatiei tgd in functie de f: a) catina alba
W=3,93 %; b) migdal W=3,96; c) seminte de floarea-
soarelui W=4,05%.

In fig. 3.4. este prezentati viteza variatiei tgd in functie de
frecventa campului electromagnetic pentru catina alba cu umiditatea
de 3,93%, pentru miez de simbure de migdal cu — 3,96% si seminte
de floarea-soarelui — 4,05%. Analiza curbelor ne indica ca viteza
variatiei tgo in functie de frecventa campului electromagnetic poarta
un caracter linear, valorile negative maxime fiind in limitele
frecventei de 13 MHz, iar valorile pozitive maxime in limitele
frecventei de 45 MHz. In limitele frecventei 27 MHz, se observa o
valoare minima dupa modul a vitezei variatiei tgd ca functie de f in
comparatie cu celelalte doua frecvente ale generatoarelor industriale.
Aceasta ne permitem sa conchidem ca, la frecventa 27 MHz,
procesul de degajare de caldura sub actiunea campurilor
electromagnetice este cel mai stabil.

Analiza graficelor dependentei tgd a produselor oleaginoase
studiate cu umiditatea de cca 20% in functie de variatia f (fig. 3.5 —
3.7) a demonstrat o corelatie diametral opusa celei a produselor cu
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umiditatea redusa. Graficele prezintd niste parabole convexe, al caror
valoare extremd maximad variazd in functie de temperatura
productului si se afla in limitele: catind alba (W =19,62%) —
0.311+0,399; miez de sambure de migdal (W = 19,96%) -
0.148+0,277; seminte de floarea-soarelui (W = 20,15%) -
0.068+0,214. Consideram ca extremele functiilor dependentei tgd de
frecventa cadmpului electromagnetic sunt cauzate de efectul de
rezonantd dintre frecventele oscilatiei libere a moleculelor de apa si
de ulei.

Frecventa campului electromagnetic, la care are loc maximumul
valorilor tgd, este diferita la diferite produse si temperaturi ale acestora,
se afla in limitele 26 — 33 MHz pentru citina alba, 21 — 25 MHz pentru
miez de sambure de migdal si 21 — 27 MHz pentru semintele de floarea-
soarelui.

Variatia frecventei campului electromagnetic, la care se
inregistreaza extrema curbelor in functie de temperatura este, relativ
mica si constituie cca 5...6 MHz pentru fiecare product in parte, ceea
ce demonstreaza stabilitatea frecventei oscilatiilor libere ale
moleculelor care predomind in product, in cazul nostru ale
moleculelor de apda si de ulei. Totodatd, se observd cda extrema
maximd a tgd pentru miezul samburelui de migdal si pentru
semintele de floarea-soarelui se afla in aceleasi limite ale frecventei
campului electromagnetic, iar extrema maxima a tgd a catinii albe
este deplasata cu cca 4,0 MHz in directia de crestere a frecventei.
Aceasta se datoreaza faptului cé valorile pierderilor dielectrice sunt
influentate atat de umiditatea din product care, in acest caz este egala
in toate probele (cca 20 %), cat si de continutul in ulei (valorile
continutului in ulei In miezul de sdmbure de migdal si In semintele
de floarea-soarelui sunt relativ egale si constituiau, corespunzator,
48,5% si 42,3%, iar in catina albd sunt mai reduse — 9,8%).
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Fig.3.5. Tangenta unghiului de pierderi dielectrice ale catinii
albe in functie de frecventa campului electromagnetic
pentru diferite temperaturi ale productului, W=19,62%.
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Fig.3.6. Tangenta unghiului de pierderi dielectrice ale migda-
lului 1n functie de frecventa cAmpului electromagnetic
pentru diferite temperaturi ale productului, W=19,96%.
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Valorile numerice medii ale tgd a catinii albe la umiditatea de
19,62%, miezului sdmburelui de migdal la umiditatea de 19,96% si
semintelor de floarea-soarelui la umiditatea 20,15% la frecventele
campului electromagnetic a generatoarelor industriale 13,5; 27,0 si
40,0 MHz sunt prezentate in tabelul 3.1.
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Fig.3.7. Tangenta unghiului de pierderi dielectrice ale semintelor
de floarea-soarelui in functie de frecventa campului
electromagnetic  pentru  diferite  temperaturi  ale
productului, W=20,15%.

Totodata, din graficele din fig. 3.8, se observa o vitezd minima
dupa modul a variatiei tgd la 27 MHz, in comparatie cu 13,5 si 40,0
MHz. Astfel, la 27 MHz, variatia tgd a catinii albe cu umiditatea
19,62 % in functie de f are loc cu o vitezi medie de +2,7-107
un/MHz, pe cand la 13,5 si 40,0 MHz, cu viteza corespunzator de
—-36-10° §i +9,4-10° un/MHz, variatia tgs a miezului din
sambure de migdal cu umiditatea 19,96 % la 27 MHz a fost de
—3,0-10° un/MHz, pe cand la 13,5 si 40,0 MHz corespunzitor de
—~39-10° i +3,6-10° un/MHz si variatia tgd a semintelor de
floarea-soarelui cu umiditatea 20,15 % la 27 MHz a fost de
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+6,4-107° un/MHz, pe cand la 13,5 si 40,0 MHz, corespunzitor, de

—2,4-107 si +2,7-10° un/MHz.

Analiza valorilor numerice ale tgd si a vitezei variatiei
acestora (fig. 3.8), la frecventele campului electromagnetic al
generatoarelor industriale, permite de a conchide ca, la umiditatea
produselor oleaginoase de cca 20%, la frecventa campului
electromagnetic 27 MHz, tgéd obtine valori maxime in comparatie cu
cele de la frecventa de 13,5 si 40,0 MHz si procesul de polarizare,
deci si de degajare de cildura, este mai stabil datoritd vitezelor
reduse ale tgd in functie de variatia frecventei campului
electromagnetic.

"l"l; A0, un/MHz ‘-';']i}'_-‘-'w | un/MHz
200 \
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Fig.3.8. Viteza variatiei tgd in functie de f: a) catind alba

W=19,62 %; b) migdal W=19,96; seminte de floarea-
soarelui W=20,15%.

Produsele vegetale oleaginoase sunt alcatuite din molecule
biologic complexe care, la randul sau, contin multiple grupe polare si
nepolare. Aceste produse, conform clasificarii dielectricilor, sunt de
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grupul al doilea, in care predomind polarizarea electronicd §i cea
dipolara. Corelatia dintre £ si f a moleculelor polare, in particular a
apei din produsele oleaginoase, in domeniul de frecvente
corespunzator polarizirii de orientare Debay, poate fi prezentatd cu
formula [204, 231, 296]:

Y.l

&, +m , (32)

in care &, este permitivitatea dielectricd corespunzidtoare numai
polarizarii de deplasare;

6 — constanta timpului;

g — conductibilitatea initiald a curentului de absorbtie;

f — frecventa campului electromagnetic, in Hz.

m
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Fig.3.9. Permitivitatea dielectrica relativda a catinii albe 1in
functie de frecventa campului electromagnetic pentru
diferite temperaturi ale productului, W=3,93%.

Conform formulei 3.2, odata cu cresterea frecventei campului
electromagnetic in care este plasat productul, permitivitatea
dielectrica relativa a acestuia scade. Intr-adevir, aceasta se coreleaz
bine cu graficul din fig. 3.13 in care este prezentatd dependenta
g = go(f ) a catinii albe de umiditatea 19,62%. Deoarece citina alba
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are un continut redus de ulei (9,8%), & in mare masura este cauzata
de polarizarea moleculelor de apa si caracterul curbei corespunde
formulei 3.2.

Pentru probele cu umiditate redusa (fig.3.9 — 3.11) sau cu
umiditate sporitd si continut sporit in ulei (fig.3.14; 3.15) valoarea &
este determinatd si de gradul de polarizare a moleculelor de ulei din
acestea. Datoritd viscozitatii inalte a uleiului §i inertiei sporite a
moleculelor sale, durata procesului de polarizare a uleiului este
destul de mare in comparatie cu semiperioada tensiunii aplicate a
campului electromagnetic si deci frecventa campului electromagnetic
mai putin influenteazi parametrii electrofizici ai produsului. In acest
caz, dependenta & de frecventa campului electromagnetic devine
imprevizibila, fiind prezente atit sectoare de crestere a lui & in
functie de f, cat si de descrestere, cu atdt mai mult, ca 1n dielectricii
reali au loc mai multe tipuri de polarizatie cu diferite durate de
relaxare care si influenteaza corelatia dintre & si f.
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Fig.3.10. Permitivitatea dielectrica relativa a migdalului in
functie de frecventa campului electromagnetic pentru
diferite temperaturi ale productului, W=3,96%.
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Fig.3.11. Permitivitatea dielectrica relativa a semintelor de
floarea-soarelui in functie de frecventa campului
electromagnetic pentru diferite temperaturi ale
productului, W=4,05%.

Valorile medii ale £ ale catinii albe, miezului sdmburelui de
migdal si semintelor de floarea-soarelui la frecventele generatoarelor
industriale sunt prezentate in tab. 3.2.

Tabelul 3.2. Valorile medii ale & ale catinii albe, miezului
simburelui de migdal si semintelor de floarea-soarelui

... « 1. |Miez de sdmbure de | Seminte de floarea-
Catina alba . .
f MHz migdal soarelui
W=3.93% W=19,62 W=3.96% W=19,96 W=4.05% W=20,15

% % %

135 5,903 18.539 9,308 22.48 6,807 19.074

! +0,332 | +3,121 | +£0,947 | +£1,101 | +0,639 | +1,523
970 6,705 20.645 | 11,157 | 21.008 | 10,641 | 19.080

' +0,273 | 4,496 | +£0,943 | £1,193 | +0,997 | + 1,485
400 6,028 14942 | 11,132 | 21.596 | 12,347 | 20.682

K +0,464 | +£1,318 | +0,888 | +£1,237 | +£0,956 | +1,848
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In urma analizei valorilor din tabelul 3.2 putem conchide ci
catina alba si miez de sambure de migdal cu umiditatea de 3,96%
(fig. 3.10) obtine valori maxime la frecventa campului
electromagnetic 27 MHz, semintele de floarea-soarelui si miezul de
sdmbure de migdal cu umiditatea 19,96 % obtin valori maxime la
frecventa de 40 MHz.
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Fig.3.12. Viteza variatiei ¢ 1n functie de f: a) catina alba
W=3,93 %; b) migdal W=3,96; seminte de floarea-
soarelui W=4,05%.

Totodatd, constatim ci variatia £ la aceste frecvente nu este
considerabila. Astfel, valoarea medie & a miezului de simbure de
migdal cu umiditatea 19,93 % la frecventa de 13,5 si 40 MHz difera
de cea de la 27 MHz cu 7,0 % si 2,7 % corespunzitor. & a
semintelor de floarea-soarelui cu umiditatea 20,15 % la frecventa de
13,5 si 40 MHz diferd de cea de la 27 MHz cu 0,1 % si 7,7 %,
corespunzator. O diferentd considerabila a lui € se observa numai
pentru semintele de floarea-soarelui la umiditatea de 4,05 % (fig.
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3. 11), care, in raport cu cea de la 27,0 MHz la 13,3 MHz, este cu
36,0 % mai mare si la 40,0 MHz este cu 13,8 % mai mica.

Frecventa optima de tratare termica a produselor oleaginoase
in camp electromagnetic in scopul uscarii lor, poate fi determinata si
din considerentele stabilitatii permitivitatii dielectrice relative & ca
functie de frecventa campului electromagnetic. Din graficele fig.
3.12 se observa, ca pentru toate produsele studiate, la umiditatea
redusa a acestora (de cca 4%), viteza variatiei € in functie de f este
in descrestere dupa o legitate liniard. Viteza minima dupa modul a
variatiei £ se afla in limitele frecventelor de: 19...31 MHz — pentru
catind alba; 31..38 MHz — pentru miez de sambure de migdal si
39...45 MHz — pentru seminte de floarea-soarelui.

in ceea ce priveste produsele oleaginoase cu umiditatea de cca.
20% pentru ele viteza variatiei £ ca functie de frecventa campului
electromagnetic, este, de asemenea, lineard (fig. 3.16), dar pentru
unele produse ea este in crestere, iar pentru altele — in descrestere.
Dupd parerea noastrd, momentul acesta este determinat de raportul
continutului Tn umiditate si 1n ulei al productului. Conform graficelor
din fig.3.16, se poate de conchis ca viteza modificarii & in functie de
f la produse cu continut redus in ulei, cum este catina alba, e in
descrestere, iar la cele cu continut sporit in ulei (miezul samburelui
de migdal si semintele de floarea-soarelui) este in crestere. Limitele

!

£ -
de frecvente, la care F =0, pentru produsele cu umiditatea de cca

20% au fost urmatoarele: citind alba la temperatura 20°C — 32 MHz
(fig. 3.16 a), celelalte temperaturi — 23...25 MHz; miez de sambure
de migdal — 28...35 MHz; seminte de floarea-soarelui — 17...22 MHz.
Dupd cum observam, valorile minime ale vitezei variatiei & in
functie de f sunt plasate mai aproape de frecventa 27 MHz, in
comparatie cu 13,5 si 40 MHz. Aceasta ne permite de a conchide ca
si din punct de vedere al valorilor optime & frecventa de 27 MHz
poate fi considerata ca cea optima.
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Fig.3.13. Permitivitatea dielectrica relativa a catinii albe in
functie de frecventa campului electromagnetic pentru
diferite temperaturi ale productului, W=19,62%.
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Fig.3.14. Permitivitatea dielectrica relativda a migdalului in
functie de frecventa cAdmpului electromagnetic pentru
diferite temperaturi ale productului, W=19,96%.
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Fig.3.16. Viteza variatiei & in functie de f: a) catind alba
W=19,62 %; b) migdal W=19,96; seminte de floarea-

soarelui W=20,15%.
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Conform formulei de calcul a cantitatii de caldurd degajata in
product sub actiunea cdmpului electromagnetic 1.26, aceasta este
dependentd de frecventa si intensitatea campului electromagnetic,
precum si de factorul de pierderi dielectrice care este egal cu:

k=tgs-&'. (3.3)

Deci interes deosebit 1l prezintd si variatia factorului de
pierderi dielectrice in functie de frecventa campului electromagnetic,
care este prezentatd 1n graficele din fig. 3.17 —3.19 51 3.21 — 3.23.

Din grafice se observa ca pentru valori reduse ale umiditatii,
cand influenta ponderabila asupra proprietatilor electrofizice o poarta
uleiul din product (fig. 3.17 — 3. 19), la cresterea frecventei campului
electromagnetic, pentru majoritatea temperaturilor studiate ale
productului, factorul de pierderi dielectrice la inceput scade pana la o
valoare minima $i mai apoi creste. Minimul valorilor factorului k
pentru produsele oleaginoase cu umiditatea de cca 4% se
inregistreaza la frecventele 32-39 MHz (fig. 3.17 — 3.19).

Pentru cazul in care productul contine si o cantitate de
umiditate de cca 20%, valorile factorului de pierderi sunt determinate
atat de proprietatile si gradul de polarizare a moleculelor nepolare de
ulei, cat si de polarizarea moleculelor polare de apa. Cu atat mai
mult, valorile numerice ale lui k sunt dependente nu numai de frec-
venta campului electromagnetic si de temperatura productului, dar si
de coraportul acestor doua substante din product. Din fig. 3.21 — 3.23
se observa ca, la umiditatea productului de cca 20%, curbele poarta
un caracter neliniar, avind un maximum pronuntat. Acest maxim
este plasat in limitele frecventelor, dupa cum urmeaza: catinad alba —
26...28 MHz (fig. 3.21); miezul samburelui de migdal — 16...23 MHz
(fig. 3.22) si semintele de floarea-soarelui — 22-29 MHz (fig. 3.23).

In tabelul 3.3 sunt prezentate valorile numerice medii ale k a
catinii albe, a miezului sdmburelui de migdal si a semintelor de
floarea-soarelui la frecventele cdmpului electromagnetic 13,5; 27,0 si
40,0 MHz. Din tabel se observa ca, daca la umiditate redusa a
produsului (cca. 4 %), valorile maxime ale factorului de pierderi
pentru toate produsele oleaginoase sunt plasate la frecventa campului
electromagnetic 13,5 MHz, apoi la umiditate de 20 % ele se afla la
frecventa de 27,0 MHz.
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Tabelul 3.3. Valorile numerice medii ale k a catinii albe,
miezului simburelui de migdal si semintelor
de floarea-soarelui

e e 1L Miez de sambure Seminte de
Catina alba . .
f MHz de migdal floarea-soarelui
’ W=3,93 W=19,62| W=3,96 (W=19,96| W=4,05 |W=20,15
% % % % % %
135 1,156 | 16,369 | 0,976 | 4,550 | 0,468 | 2,183
' +0,146 | 1,241 | 0,116 | £0,716 | 0,074 | = 0,677
970 0,838 | 17,294 | 0,680 | 4,566 | 0,333 | 2,406
' +0,144 | 1,692 | +0,07 | +4,566 | £0,076 | + 0,668
40.0 0,836 | 14,942 | 0,653 | 3,772 | 0,325 | 1,996
' +0,141 | £1,318 | 0,055 | £0,599 | £0,050 | + 0,604

Stabilitatea procesului, caracterizatd prin viteza variatiei
factorului de pierderi dielectrice in functie de frecventa campului
electromagnetic, este prezentatd in graficele din fig. 20 si 24. De
aici, se observa cd viteza variatiei k in functie de f la extremele
limitei de frecvente studiate, si anume 13,0 si 45,0 MHz, este
maxima dupa modul pentru toate produsele studiate, indiferent de
umiditatea si temperatura acestora. De aici, putem conchide ci, la
frecventele mentionate, variatia degajarii de caldura in product, la
mici devieri ale frecventei cAmpului electromagnetic, va fi esentiala,
procesul considerandu-se instabil si greu de dirijat.

Procesul se stabilizeaza, sau d%f obtine valoarea nula, la

diferite frecvente ale campului electromagnetic aflate intre aceste
extreme 1n functie de product, umiditatea si temperatura acestuia.
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Fig.3.17. Factorul de pierderi dielectrice ale catinii albe in
functie de frecventa campului electromagnetic pentru
diferite temperaturi ale productului, W=3,93%.
K
1,50
1,25 ¢20°C
X . = 40 :c
1.00 a\t\.\ X : Zg og
x A
075 \\A\!\:\"'\k Ca— 2 . x 100°C
i R > —
\_\X - a ‘E? K j
0,50 - ¥ 3
N x| "
0,25 : = "8
0,00
f, MHz
13 18 23 28 33 38 43

Fig.3.18. Factorul de pierderi dielectrice ale migdalului in

functie de frecventa cAmpului electromagnetic pentru
diferite temperaturi ale productului, W=3,96%.



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 113

k
1,00
*20°C
0,75 - " d0°C
' « . 460°C
. 80°C
| . . ) x 100 °C
0,50 +— e
P~ . | , Ll
A ‘\x' /»
0,25 s . s = .
o =y
- = _—'_'_ﬁ—_’/‘
" A : : a * *
0,00
13 18 23 28 33 38 43 fi MHz
Fig.3.19. Factorul de pierderi dielectrice ale semintelor de
floarea-soarelui in functie de frecventa campului
electromagnetic pentru diferite temperaturi ale
productului, W=4,05%.
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Fig.3.20. Viteza variatiei Kk in functie de f: a)
W=3,93 %; b) migdal W=3,96; c) seminte de floarea-

soarelui W=4,05%.

catina alba
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Astfel, pentru catina alba cu umiditatea de 3,93% dk of = 0

in limitele frecventelor de 32...43 MHz (fig. 3.20 a), iar pentru cea cu
umiditatea de 19,62 % — la frecventele de 26...28 MHz (fig. 3.24 a).

d%f a miezului sdmburelui de migdal cu umiditatea de 3,96

% obtine valoarea nula la frecventele de 28...38 MHz (fig. 3.20 b) si
a celui cu umiditatea de 19,96 % — 18...23 MHz (fig. 3.24, b). Viteza
variatiei K in functie de variatia f a semintelor de floarea-soarelui este
de 26...39 MHz la 4,05 % umiditate si de 22...29 MHz la 20,15 %
umiditate (fig. 3.20, ¢ si 3.24, c). Deci, dupa cum observam, in raport
cu frecventele generatoarelor industriale 13,5 si 40,0 MHz, valorile

nule ale d%f se afld mai aproape de 27,0 MHz, deci anume la
aceasta frecventd procesul de degajare de caldurd va fi mai stabil in

raport cu variatia frecventei generatorului industrial.
k
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x ® 40 °C
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c x 1. 460°C
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a2 | A | x < | x100°C
60 A : A
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5'0 e T < —
40 / : P - ! » = ‘.\\ L
i) d [
" / . %f—'ﬁ"—r—mﬂ\'\\‘\
il v £
2,0 hd -
13 18 23 28 33 38 43 f, MHz

Fig.3.21. Factorul de pierderi dielectrice ale catinii albe in
functie de frecventa cAmpului electromagnetic pentru
diferite temperaturi ale productului, W=19,62%.
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Fig.3.22. Factorul de pierderi dielectrice ale migdalului in
functie de frecventa cadmpului electromagnetic pentru
diferite temperaturi ale productului, W=18,96%.
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Fig.3.23. Factorul de pierderi dielectrice ale semintelor de
floarea-soarelui in functie de frecventa campului
electromagnetic pentru diferite temperaturi ale
productului, W=20,15%.
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Fig.3.24. Viteza variatiei K in functie de f: a) catind alba
W=19,62 %; b) migdal W=19,96; seminte de floarea-
soarelui W=20,15%.

Astfel, se poate de conchis ca variatia tgd, £ si K in functie de
variatia cAmpului electromagnetic poartd un caracter complex. Cu
atdt mai mult, toti trei parametri manifestd un caracter mai stabil
anume la frecventa generatoarelor industriale de 27,0 MHz in raport
cu cele de 13,5 si 40 MHz. Totodata, este de mentionat ca, la
umiditdfi marite ale produselor oleaginoase (de cca 20 %), valorile
factorului de pierderi dielectrice poara valori mai avansate anume la
frecventa 27 MHz 1n raport cu aceleasi frecvente de 13,5 si 40 MHz.
Deci, in scopul obtinerii unui proces stabil de degajare de caldura sub
actiunea campurilor electromagnetice de frecventd inaltd si al
asigurarii unui randament inalt a procesului de incalzire, este
recomandata frecventa generatorului UHF de 27,0 MHz.
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3.2. Studiul corelatiei dintre umiditate si parametrii
electrofizici ai produselor oleaginoase

Produsele vegetale oleaginoase poseda o structurd complexa
cu diferite legdturi chimice si mecanice. Pentru astfel de produse,
dupd cum ne indica [34, 296], determinarea analitica a corelatiei
dintre parametrii electrofizici si umiditate este dificila. Aceasta si a
determinat necesitatea studiului experimental al acestei corelatii.

Deoarece, in urma studiului dependentei parametrilor
electrofizici de frecventa campului electromagnetic, s-a selectat
frecventa de 27,0 MHz ca cea optimd, apoi si studiul acestor
parametri in functie de umiditate s-a realizat la aceasta frecventa.

Variatia tgd in functie de umiditatea catinii albe, a miezului
samburelui de migdal si a semintelor de floarea-soarelui sunt
prezentate in fig. 3.25 (temperatura productului 60 °C) si 3.26
(temperatura productului 100 °C). Din figuri se observa o crestere
lineard a tgd'in functie de W.

Dupd parerea noastrd, aceasta se datoreazd variatiei
coraportului dintre ulei si umiditate in product. La umiditati reduse,
valoarea tgd a sistemului este influentatd in mare masura de uleiul cu
proprietati reduse, care predomina in product. Odata cu cresterea
umiditatii, creste si conductibilitatea activd a productului, ceea ce
provoaca si cresterea tgd. Caracterul curbelor dependentei tgé de W
este, practic, acelasi pentru toate produsele studiate, gratie
componentei comune — uleiului. La temperaturi egale, valorile
numerice sunt diferite, ceea ce indica structura diferita a productului.
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Fig.3.25. Variatia tgd a produselor oleaginoase in functie de
umiditate. T=60 °C, f=27 MHz.
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Fig.3.26. Variatia tgd a produselor oleaginoase in functie de
umiditate. T=100 °C, f=27 MHz.

In tabelul 3.4 sunt prezentate functiile matematice ale
dependentei tgd a unor produse oleaginoase de umiditate in limitele
0..20 % la temperaturile 60°C si 100°C si frecventa caAmpului
electromagnetic 27 MHz.
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Tabelul 3.4. Functiile matematice ale dependentei tgd a
produselor oleaginoase de umiditate

Productul Temperatura Functia matematica
productului, °C

e e 60 tgs = 0,0152W +0,0398

Catind albd 100 tg5 = 0,0148W + 0,0961

. 60 tgo =0,0072W + 0,0666
Migdal —

100 tgo =0,0104W +0,0706

. 60 tgo = 0,0036W + 0,0236

Floarea-soarelui 100 tgS — 0,0015W +0,0126

umiditdti studiate este prezentatd in figura 3.27 (temperatura
productului 60 °C) si 3.28 (temperatura productului 100 °C).
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Fig.3.27. Variatia £ a produselor oleaginoase in functie de
umiditate. T=60 °C, f=27 MHz.

Din grafice se observa ca, datoritda complicitatii structurii
productelor si multiplelor forme de polarizare, aceste dependente au
un caracter neliniar. Odata cu cresterea umiditatii, cresc si valorile g
Cresterea & este cauzatd de marirea numarului de molecule polare.
Totodata, este de mentionat ca valorile & sunt determinate mai mult
de proprietitile inalte de polarizare a moleculelor de apa si mai putin
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de propriettile slabe de polarizare a moleculelor de ulei. Aceasta se
observa si din grafice, In care la aceeasi valoare a umiditatii
productelor, valorile numerice ale & difera putin.

&
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Fig.3.28. Variatia & a produselor oleaginoase in functie de
umiditate. T=100 °C, f=27 MHz.

In tabelul 3.5 sunt prezentate functiile matematice ale
dependentei &' a unor produse oleaginoase de umiditate in limitele
0..20 % la temperaturile 60°C si 100°C si frecventa cAmpului
electromagnetic 27 MHz.

Tabelul 3.5. Functiile matematice ale dependentei £ a
produselor oleaginoase de umiditate

Productul Temperatura Functia matematica
productului, °C
L 60 &' =0,0287W?2 +0,0966W +8,9669
Catina alba 5
100 &' =0,0499W?2 —0,3435W +8,574
. 60 &' =0,0247W? +0,2111W +9,3203
Migdal 5
100 &' =0,0019W? +0,3399W +11,407
60 &' =0,0296W 2 — 0,0966W -+ 8,9669

Floarea-soarelui

100 & =0,029W 2 +0,3062W + 7,067
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Cum s-a mentionat, In scopul determindrii parametrilor sursei
interne de cdldurd, de importantd este si factorul de pierderi
dielectrice k.

......

studiate este prezentatd in fig. 3.29 (temperatura productului 60 °C)
si 3.30 (temperatura productului 100 °C).
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Fig.3.29. Variatia k a produselor oleaginoase in functie de
umiditate. T=60 °C, f=27 MHz.
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Fig.3.30. Variatia k a produselor oleaginoase in functie de
umiditate. T=100 °C, f=27 MHz.
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Din formula (1.22) este evident, ca caracterul curbelor depen-
dentei k de W sunt determinate de caracterul dependentelor tgd si €
de umiditate. De aceea ele prezinta niste curbe neliniare in crestere.

In tabelul 3.6 sunt prezentate functiile matematice ale
dependentei x a unor produse oleaginoase de umiditate in limitele
0..20 % la temperaturile 60°C 100°C si frecventa caAmpului
electromagnetic 27 MHz.

Tabelul 3.6. Functiile matematice ale dependentei k a
produselor oleaginoase de umiditate

Productul Temperatura Functia matematica
productului, °C
L 60 k =0,0183W 2 — 0,0655W + 0,6512
Catina alba 5
100 k = 0,0241W? — 0,1056W +1,0247
. 60 k = 0,0062W 2 +0,088W + 0,551
Migdal 5
100 k =0,00671W 2 +0,1768W + 0,6648
. 60 k =0,03W 2 +0,0256W +0,1203
Floarea-soarelui 5
100 k = 0,008W 2 +0,0513W +0,1557

Dependentele grafice si matematice ale parametrilor electro-
fizici permit automatizarea continue a procesului de uscare in functie
de umiditate.

3.3. Studiul corelatiei dintre temperatura si parametrii
electrofizici ai produselor oleaginoase

Proprietatile electromagnetice ale produselor oleaginoase
depind in mare masura si de temperatura acestora.

In figurile 3.31 si 3.32 sunt prezentate dependentele tgd de
temperaturd in limitele temperaturilor 20...100 °C pentru produsele
oleaginoase cu umiditatea de cca 4,0 % (catina alba — W = 3,93%;
miez de sambure de migdal — W = 3,96%; seminte de floarea-soa-
relui — W =4,05%.)) si cca 20% (catind alba — W = 19,62%; miez de
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sambure de migdal — W= 19,96%; seminte de floarea-soarelui —
W=20,15%).

Din grafice se observa, ca pentru valori reduse ale umiditatii
produselor oleaginoase (figura 3.25) valorile tgé nu depind de
temperatura, ba chiar, odata cu cresterea temperaturii, se observa o
micd diminuare a acestora. Aceasta ne indica Inca odata ca valorile
tgd sunt dictate, in primul rand, de prezenta moleculelor de apa. La
umiditati mai ridicate (figura 3.32), la cresterea temperaturii, apare si
o tendinta usoara de crestere a valorilor tgo.

Astfel de comportare a curbelor se explica prin faptul cd in
produsele umede, odatd cu cresterea temperaturii, creste si cantitatea
de abur, care elimind din product aerul cu proprietati dielectrice
avansate, deci creste si componenta activa a curentului direct.

tgd
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\\\
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| # floarea soarelui ® migdal A catini alba |

Fig.3.31. Variatia tgd a produselor oleaginoase in functie de
temperaturd. W ~ 4%, =27 MHz.

Conform cercetarilor prezentate in [287], dependenta
matematica a tgd de temperatura, la temperaturi relativ mici, pentru
materiale cu conductibilitate directd redusd, cum sunt produsele
oleaginoase se descrie cu formula:

B
_AnAe T

t9d =
J e BT

(3.2)
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in care A, Bi si - i X
i AB sun constante; &’ — polarizarea de deplasare
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Fig.3.32. Variatia tgd a produselor oleaginoase in functie de
temperaturd. W =~ 20%, f=27 MHz.

Polarizarea

de deplasare

si frecventa campului

electromagnetic nu depind de temperaturd. In schimb, la cresterea

_B
temperaturii, e % se mareste mai repede de cat insasi T, ceea ce si

provoaca cresterea tgo.
In tabelul 3.7

sunt prezentate

functiile matematice ale

dependentei tgd a unor produse oleaginoase de temperaturd in
limitele 20...100 °C la frecventa cAmpului electromagnetic 27 MHz.

Tabelul 3.7. Functiile matematice ale dependentei tgd a
produselor oleaginoase de temperaturi

Productul prggsjlcdtlljlalf,a% Functia matematica
e o 11 3,93 tg6=-0,0018T+0,4852
Cétind alba 19,62 195=0,001T+0,3037
Migdal 3,96 tg6=-0,0002T+0,0519
19,96 tg6=0,0017T+0,1003
Floarea-soarelui 4,95 195=-0,00006T+0,0364
20,15 tg6=0,0015T+0,0126
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Dependentele £ ale produselor oleaginoase de temperatura sunt
prezentate in figurile 3.33 si 3.34.

Dupa cum se observa din grafice, atat la umiditati reduse
(figura 3.33), cat si la umiditati marite (figura 3.34), la cresterea
temperaturii, are loc si o crestere a valorilor &. Totodata, la tempe-
raturi constante, valorile &, la umiditatea de 3,93...4,05 %, sunt de
cca doud ori mai mici In comparatie cu cele ale produselor de
19,62...20,15 %.

Variatia temperaturii schimba esential durata de relaxare atat a
moleculelor de apa, cat si a celor de ulei. La temperaturi reduse,
durata de relaxare este mare si procesul de polarizare nu dovedeste sa
se termine pe parcursul unei semiperioade a tensiunii aplicate.
Permitivitatea dielectricd relativd, in acest caz, este micd. La
cresterea temperaturii, durata de relaxare scade si deci procesul de
polarizare dovedeste sd se manifeste mai pronuntat. Permitivitatea
dielectrica relativa creste.
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Fig.3.33. Variatia &£ a produselor oleaginoase in functie de
temperatura. W ~ 4%, f=27 MHz.
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Fig.3.34. Variatia & a produselor oleaginoase in functie de
temperaturd. W =~ 20%, f=27 MHz.

in tabelul 3.8

sunt prezentate functiile matematice ale

dependentei € a unor produse oleaginoase de temperatura in limitele
20...100 °C la frecventa caAmpului electromagnetic 27 MHz.

Tabelul 3.8. Functiile matematice ale dependentei & a
produselor oleaginoase de temperaturi

Productul Umiditatea Functia matematica
productului, %

Citina albd 3,93 £=0,133T+8,887
19,62 £=0,133T+8,887

Migdal 3,96 £=-0,0015T2+0,2379T+3,6763
19,96 £=0,0895T+16,765

Floarea-soarelui 4,95 £=0,0945T+14,693
20,15 £=0,0945T+14,693

Dependentele factorului de pierderi dielectric ca functie de
temperatura este prezentata in figurile 3.35 si 3.36.
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Aceste grafice prezinta produsul dintre tangenta unghiului de
pierderi dielectrice si permitivitatea dielectrica relativa. Caracterul
curbelor este determinat de influenta acestor parametri in parte.
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Fig.3.35. Variatia k a produselor oleaginoase in functie de

temperatura. W ~ 4%, f=27 MHz.
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Fig.3.36. Variatia k a produselor oleaginoase in functie de

in tab

temperaturd. W =~ 20%, f=27 MHz.

elul 3.9 sunt prezentate functiile matematice ale
dependentei K a unor produse oleaginoase de temperatura in limitele
20...100 °C la frecventa caAmpului electromagnetic 27 MHz.
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Tabelul 3.9 Functiile matematice ale dependentei k a
produselor oleaginoase de temperaturi

Productul Umiditatea Functia matematica
productului, %
Cating albi 3,93 k=0,0645T+2,3878
19,62 k=0,0645T+2,3878
Migdal 3,96 k=0,0543T+1,3229
19,96 k=0,0543T+1,3229
Floarea-soarelui 4,95 k=0,0403T-0,2492
20,15 k=0,0403T-0,2492

Curbele grafice si dependentele matematice ale parametrilor
electrofizici In functie de temperatura productelor oleaginoase ne
permit de a determina puterea sursei interne de cédldura pentru orice
temperatura dictatd de regimurile tehnologice din limita de
temperaturi studiatd si dirijarea automatd cu procesul la variatia
acestor temperaturi.

3.4. Determinarea intensititii optime a cimpului
electromagnetic reiesind din valorile parametrilor
electrofizici ai productelor oleaginoase

Selectarea generatorului industrial pentru instalatiile de uscare
in camp electromagnetic se realizeaza luand in consideratie frecventa
campului electromagnetic si puterea lui sau intensitatea campului
electromagnetic pe care 0 poate asigura.

Frecventa optimd a cAmpului electromagnetic se alege experi-
mental tindnd cont de proprietatile electrofizice ale produselor care
vor fi supuse uscarii in aceastd uscatorie. Se considerd optima acea
frecventa, la care proprietatile electrofizice ale productului sunt
maxime (sub influenta campului electromagnetic are loc o degajare
maxima de caldurd) si procesul este stabil (la mici devieri ale
campului electromagnetic parametrii electrofizici ai productului
raman neschimbati).

In urma studiului experimental (subcapitolul 3.1), s-a
determinat ca, pentru produsele vegetale oleaginoase, precum sunt
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catina alba, samburele de migdal si semintele de floarea-soarelui,
frecventa optima este de 27,0 MHz.

Intensitatea cdmpului electromagnetic este functie dependenta
de proprietitile electrofizice si termofizice ale materialului, de
temperatura la care are loc procesul de uscare. Ea poate fi
determinata cu succes din formula 1.22.

_ R,

- . 3.3
\/0,555-106-f-k (3.3)

Sursa internd de cildura Py, care este egald cu cantitatea de
caldurd necesara pentru asigurarea procesului de uscare, se determina
luand in consideratie bilantul termic al uscatorului:

R = (Q1 +Q, )kp : (3.4)

in care Qi este cantitatea de caldurd necesard pentru incilzirea
materialului, in J;

Q2— céldura necesara pentru evaporarea umiditatii, in J;

kp — coeficient care ia in consideratie pierderile de caldura.

In scopul determinirii puterii optime a generatorului U.H.F.,
au fost obtinute dependentele intensitatii campului electromagnetic
in functie de temperatura productului in limitele 20...100 °C pentru
probele de product de diferite umiditati de la 3% pana la 20 % si in
functie de umiditatea productului pentru diferite temperaturi in
aceleasi limite.

Dependenta E = f(T) pentru umiditatea produselor de cca

20 % este prezentata in figura 3.37. Din figura se observa ca, odata
cu cresterea temperaturii productului, intensitatea campului electro-
magnetic, de asemenea, creste. Aceasta este evident, deoarece,
pentru a obtine temperaturi ale productului mai nalte, este necesar si
de cantitati mai mari de caldura, care, la incilzirea in volum, se
obtine si prin marirea intensitatii campului electromagnetic.
Totodata, este de mentionat ca viteza de variatie a factorului
de pierderi dielectrice in functie de temperaturd (v, = f(T)), in
dependentd de product, se afld in limitele 0,0403... 0,0645 °C?, iar
variatia intensitatii campului electromagnetic in functie de
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temperaturd (U = f(T)) —0,1295...0,1835 kV/mCC, deci creste de

cca trei ori. Aceasta indica asupra faptului cd intensitatea cdmpului
electromagnetic este influentatd nu numai de parametrii electrofizici
ai productului, dar si de alti factori, cum sunt parametrii termofizici
(capacitatea termica specifica, conductibilitatea termica, etc.) si
mecanici (structura mecanica, forma, masa volumetrica).

E, kV/Im
60
50 —
|
—’_./
/./
—
40
—— ¢
30 §
<
20 T,°C
60 70 80 90 100
# Citina alba (W=19,62 %) B Migdal (W=19,96 %)
A Floarea soarelui (W=20,15 %)

Fig.3.37. Variatia intensitatii campului electromagnetic in
functie de temperatura productului. =27 MHz.

In figura 3.38 este prezentatd functia dependentei intensititii
campului electromagnetic de umiditate, pentru temperatura
productului de 60 °C. Din grafice se observa cd, odatd cu cresterea
umiditatii  productului, intensitatea campului electromagnetic
necesara pentru mentinerea temperaturii constante scade conform
unei legitati neliniare.
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Fig.3.38. Variatia intensitatii campului electromagnetic in
functie de umiditatea productului. T=60°C, f=27
MHz.

Aceasta indica, inca odata, asupra faptului cd rolul decisiv la
polarizarea complexa a materialului apartine moleculelor de apa.
Odatd cu cresterea umiditatii in product, creste si cantitatea de
caldurd degajata in urma influentei sursei interne de caldura.
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4. STUDIUL FENOMENELOR DE TRANSFER
iN MATERIALELE COMPLEXE ETEROGENE
LA APLICAREA SURSEI INTERNE DE
CALDURA PRIN IMPULS

4.1. Supozitiile teoretice si experimentale privind uscarea
productelor oleaginoase la aplicarea sursei interne de
cildura prin impuls

Este cunoscut, ca una din fortele motrice principale a proceselor
de uscare este valoarea si directia gradientului de temperaturd din

product VT . La randul siu, la incilzirea productelor umede,
gradientul de temperaturd provoacd aparitia gradientul de umiditate

VU si gradientul de presiune VP, care de asemenea au o influenta
pozitiva asupra procesului de uscare a productelor umede. Directia
acestor vectori in mare masurd depinde de tipul sursei de céldura si
metoda de aport a acesteia.

La incilzirea prin convectie VT si VP sunt indreptate de la

straturile superficiale ale productului citre cele interioare, iar VU -
contracurent, de la centru spre periferie [216, 221, 273, 277, 299].
Aceasta directionare contracurent a fluxurilor de masa si de energie
»~frAneaza” procesul de uscare, ceea ce duce la cresterea consumului
de energie, a duratei de uscare si ca consecinta, reducerea indicilor
calitativi ai productului uscat. Aceasta se observa bine in graficul din
fig. 4.2., in care VT obtine valori negative. Pentru incilzirea prin
convectie este caracteristic si aceea, ca gradientul de presiune este
destul de mic, iar in unele cazuri, practic lipseste (in materialele
capilar-poroase).

La incalzirea in cadmp electromagnetic, UHF sau SHF, toate trei
gradientele sunt directionate echicurent de la straturile interioare ale
productului citre cele superficiale. In acest caz, fluxurile de caldura
si de presiune accelereaza transferul de masa (de umiditate), deci si
procesul de uscare. Datoritd reducerii duratei de uscare si de tratare
termica are loc reducerea consumului de energie si pastrarea calitatii
productului supus uscarii.
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Din grafice (fig. 4.1 — 4.6), se observa, ci atét la incilzirea prin
convectie, cat si la cea in volum, procesul de tratare termica poate fi
divizat in doui etape. In prima etapa are loc cresterea gradientului de
temperatura de la ,,zero” pana la o oarecare valoare maxima. in a
dou-a etapa gradientul de temperatura scade. in functie de conditiile
aportului de céldura si a eliminarii acesteia in mediul inconjurator,
scaderea gradientului de temperatura poate atinge o valoare minima
constanta sau poate tinde spre zero.

i Pe suprafata /"‘
productului /
(h=0 mm)
N

80 :7/<: i |
n centru
% procluctuiu
(h=20 mm)
60
) / i

= 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 T,s
Fig. 4.1. Curbele variatiei temperaturii in centrul si la suprafata
semintelor de floarea-soarelui in functie de timp la

incalzirea prin convectie: temperatura agentului termic

110,0 ©C; viteza aerului 1,1 m/s; grosimea stratului de
produs 0,04 m.

La incdlzirea prin convectie (figurile 4.1 si 4.2) viteza de
crestere a temperaturii din straturile centrale este mai micd in
comparatie cu viteza de crestere a temperaturii straturilor super-
termice a produselor oleaginoase. Totodata, este de mentionat ca,
odatd cu cresterea temperaturii straturilor superficiale, diferenta
dintre temperatura produsului si cea a agentului de uscare scade, deci
scade si viteza de crestere a temperaturii acestora. In momentul in
care viteza de crestere a temperaturii straturilor exterioare se egalea-
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za cu viteza de crestere a temperaturii straturilor interioare,
gradientul de temperaturi obtine valori maxime. In continuare,
gradientul de temperaturi este in scadere si tinde spre ,,zero”, deci
spre echilibru termic.

Cresterea diferentei de temperaturi dintre straturile interioare
(centrale) si exterioare (periferice) ale produsului se datoreaza
conditiilor neadecvate in care se afld acestea in procesul de tratare
termica. La incdlzirea in volum, fluxul de cildurd de la straturile
interioare se deplaseaza in directia celor  exterioare datorita

La incalzirea prin convectie, VT obtine valori negative, care
franeaza procesul de deshidratare a produselor. De aceea, se propune

de a reduce durata primei perioade, la care VT obtine valori maxime
,hegative”, prin aplicarea la Inceputul procesului a unui regim termic
mai avansat. Astfel, procesul de uscare va avea loc preponderent in a

doua perioada, la care VT influenteazi mai putin procesul.
termice a produsului, caldura straturilor interioare se transmite stratu-
rilor superficiale, pe cand cildura degajata in straturile superficiale si

acumulata de la straturile interne se transmite mediului ambiant.
1,°C

2.0
asl® 250 500 750 1000 1250 1500 1750 T, s
A ) //"._
20 —
\ 7 lmn /
-4.0 /f’/
6,0
-8.0

Fig. 4.2. Curbele variatiei gradientului de temperatura 1in
semintele de floarea-soarelui in functie de timp la
incalzirea prin convectie: temperatura agentului termic
110 ©C; viteza aerului 1,1 m/s; grosimea stratului de
produs 0,04 m.
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Astfel, la prima etapd, cand viteza fluxului de caldurd in
produs este mai mare decat viteza fluxului de caldurd in mediul
inconjuritor, gradientul de temperaturi creste (figurile 4.3 si 4.4). In
momentul in care viteza acestor fluxuri se egaleaza, gradientul de
temperatura incepe sa scada si tinde spre o valoare minima constanta,
dependenti de viteza de cedare a caldurii in mediul ambiant.

T.°C
120

/D"
100 /A
In centrul o
productului
(=20 mm)
80
\ Pe suprafaqa
productului
(h=0 mm)

60 Z

R4
’

20

0 250 300 750 1000 1250 1500 1750 T,s
Fig. 4.3. Curbele variatiei gradientului de temperatura in
semintele de floarea-soarelui in functie de timp la
incélzirea In cdmp electromagnetic. f = 27,0 MHz;
temperatura mediului ambiant 20,0 °C; grosimea

stratului de produs 0,04 m.

Analiza graficelor din figurile 4.3 si 4.4 ne permite de a
conchide c4, la incélzirea In volum, este optim de mentinut regimul

termic in zona de trecere de la etapa intéi in cea de a doua, cand VT
obtine valori maxime ,pozitive”. Incdlzirea in continuare a
produsului este nerationald, deoarece cresterea temperaturii diminu-

caza calitatea produsului finit si reducerea VT scade forta motrice a
procesului.
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Fig. 4.4. Curbele variatiei gradientului de temperatura in semin-
tele de floarea-soarelui in functie de timp la incélzirea
in camp electromagnetic. f = 27,0 MHz; temperatura
mediului ambiant 20,0 °C; grosimea stratului de
produs 0,04 m.
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Fig. 4.5. Curbele variatiei gradientului de temperatura in catina
albd in functie de timp la incélzirea in cdmp electro-
magnetic (f = 27,0 MHz; temperatura mediului ambi-
ant 20,0 °C; grosimea stratului de produs 0,04 m).
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Fig. 4.6. Curbele variatiei gradientului de temperatura in miezul
de sdmbure de migdal in functie de timp la incélzirea
in camp electromagnetic (f = 27,0 MHz; temperatura
mediului ambiant 20,0 °C; grosimea stratului de
produs 0,04 m).

Este de mentionat ca, dupa atingerea VT a valorii maxime,
sursa internd de caldura se deconecteaza. In perioada de repaus (cand

sursa interna de caldurad este deconectatd), VT incepe sa scada lent,
mentinandu-si un timp valori inalte. Deci deshidratarea materialului
are loc si in aceastd perioadd. Intreruperea sursei de caldurd pe o
duratd indelungatd de timp poate reduce esential valoarea
gradientului de temperatura, ceea ce este contraindicat procesului, de
aceea durata de repaus se determind sau prin acceptarea unei valori

minime a lui VT , sau din alte considerente. In continuare, ciclul se
repeta.

In practica, acest regim de uscare poate fi asigurat prin aport
impulsionar al sursei interne de caldura: incalzire — relaxare —
incalzire ...

Durata de incélzire a produselor oleaginoase in camp U.H.F.,
la care s-a obtinut gradientul de temperaturda maxim, a fost

determinatd in urma studiului functiei dependentei VT de timp
(VT (T)= f(T)) la extreme. Prelucrarea matematica a functiilor la
extreme a fost realizatd cu ajutorul programului MATCAD 14.
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Functiile matematice VT(z’): f(z-) au fost obtinute prin regresia
functiilor experimentale, ca diferenta dintre temperatura straturilor
interioare ale produsului si ale celor superficiale. Astfel, s-au obtinut
functii matematice de forma unui polinom de ordinul cinci pentru
toate cele trei produse studiate:

VT(T)Z a;t° +a,tt +a,tt +a,tt +ati +a,, (4.1)

in care ap...as sunt constante ale variabilei timpului.

Valorile numerice ale constantelor ao...as pentru cazul
incélzirii produselor oleaginoase in camp UHF cu frecventa de 27,0
MHz, temperatura mediului de 20 °C, si viteza aerului de 1,1 m/s
sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Valorile numerice ale constantelor ao...as
din ecuatia 4.1.

Ciitina albi Miez de s_ém- Seminte de _
Constanta (E=28.2 kV/m) bure de migdal | floarea-soarelui
’ (E=44,0 kV/m) | (E=44,0 kV/m)
o -0,169 0,517 -0,369
a1 0,043 0,058 0,053
a -1,346:10" -2,389-10* -1,7810*
a3 1,947107 4,175107 2,659-107
s -1.536:101° -3.734101° -2.100:10°%
as 6,45510% 1,703-10 8,702:10%

Pentru determinarea extremelor, a fost

diferentialul functiei 4.1.:

—d:r ()_ 5a,t" +4a,t° +3a,T° +2a,T+q,
T

In urma rezolvarii ecuatiei 4.2, s-au obtinut urmétoarele rezul-

tate: la incalzirea catinii albe (E = 28,2 kV/m), VT a obtinut valori
maxime la a 307-a secunda de la aplicarea sursei interne de caldura,
miezul de simbure de migdal (E = 44,0 kV/m) — la a 218-a secunda

egalat cu zero

(4.2)
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si semintele de floarea-soarelui (E = 44,0 kV/m) — la a 274-a
secundd. Deci, conform datelor experimentale, la intensitatile
campului electromagnetic mentionate, anume in acest moment este
necesar de efectuat prima deconectare a sursei interne de caldura.

Un interes deosebit il are si caracterul deplasarii extremei
functiei gradientului de temperatura in limitele zonei de actiune a
intensitatilor campului electromagnetic. Limitele intensitatilor cam-
pului electromagnetic sunt determinate de intensitatea minima Epmin,
la care se inregistreaza procesul de degajare suficientd de caldurda
pentru a asigura procesul de uscare si intensitatea maxima Emax, la
care apar arsuri locale ale produsului.

Pentru semintele de floarea-soarelui si pentru miezul
samburelui de bostan acest interval de intensitati a fost de la 25,6
pana la 44,0 kV/m, iar pentru catina alba — 17,8 ... 28,2 kV/m.

Din grafice (fig.4.4...4.6) se observd cd, odatd cu cresterea

intensitatii cAmpului electromagnetic, extremele maxime ale VT se
deplaseaza in directia scaderii duratei de tratare termica. Acest
fenomen si era de asteptat, deoarece, odatd cu cresterea intensitatii
campului electromagnetic, creste si viteza de incalzire a straturilor
centrale ale materialului. Astfel, pentru semintele de floarea-soarelui
(fig. 4.4. si 4.7), la intensitatea caAmpului electromagnetic E = 25,6

KVIM. VT max., S-a obtinut la a 363-a secunda de aport termic, iar la
E = 44,0 kV/m — la a 274-a secunda. Gradientul de temperaturd a
atins valoarea sa maxima de 1,32 ori mai repede. Aceeasi tendinta se
observa si la celelalte produse oleaginoase studiate: pentru catina
alba (figurilor 4.5 si 4.7) in limitele intensitatii de 17,8...28,2 kV/m,

VT max 5-a deplasat de la a 415-a secunda pana la a 307-a secundd
(de 1,35 ori mai rapid); pentru miezul de sambure de migdal
(figurile 4.6 si 4.7) in limitele intensitatii de 25,6...28,2 kV/m, VT

max. S-a deplasat de la a 217-a secundad péana la a 242-a secunda (de
1,12 ori mai rapid).
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Fig. 4.7. Variatia duratei de incalzire pana la obtinerea valorilor
maxime ale gradientului de temperatura in functie de
intensitatea campului electromagnetic (f = 27,0 MHz;
temperatura mediului ambiant 20,0 °C; grosimea
stratului de produs 0,04 m, umiditatea 20%).

Functiile matematice ale variatiei duratei de incélzire a
produselor oleaginoase pana la obtinerea gradientului de temperatura
maxim in functie de intensitatea cAmpului electromagnetic pentru f =
27,0 MHz, temperatura mediului ambiant 20,0 °C si grosimea
stratului de produs — 0,04 m sunt prezentate in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Functiile matematice ale variatiei T a productelor
oleaginoase pani la obtinerea VT maximal in functie de E

Limitele E, in . .
Productul KV/m Functia matematica
Floarea- 25,6...44,0 | 1=0,0581E%-5,3661E + 341,43
soarelui

Catina alba 17,8..28,2 | 1=0,4778E?- 32,604 E + 845,17
Migdal 25,6...44,0 | ©=0,174E- 16,883 E + 680,63
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Este de mentionat cd marirea intensitatii campului electro-
magnetic provoacd si cresterea valorii numerice a gradientului
maxim de temperaturd (figurile 4.4 ... 4.6 si 4.8). Astfel, pentru
semintele de floarea-soarelui (figurile 4.4. si 4.8), gradientul de
temperaturd maxim a crescut de la 3,8 °C la intensitatea cAmpului
electromagnetic de 25,6 kV/m pani la 5,1°V la intensitatea de 44,0
kV/m, deci sa majorat cu 1,3 °C. Aceeasi tendintd se observa si la
celelalte produse oleaginoase studiate: in limitele de intensitati 17,8

... 28,2 KV/M, VT max, in citina albd a crescut de la 3,6 °C pana la 4,7

oC (s-a majorat cu 1,1 °C), iar VT max in miezul de sdmbure de
migdal, limitele de intensititi 25,6 ... 44,0 kV/m, a crescut de la 4,3 °C
pana la 5,4 °C (s-a majorat cu 1,1 °C).

gradT, °C

6 |
5,5 Migdal ——=

5 /.> — |
15 4 Ctini alba _— < — |

' \ / = ~~ Floarea soarelui

4 = ]

] ~

3,5

3

15 20 25 30 35 40 45 E, kVim

Fig. 4.8. Variatia valorii maxime a gradientului de temperatura
in functie de intensitatea campului electromagnetic
(f = 27,0 MHz; temperatura mediului ambiant 20,0 °C;
grosimea stratului de produs 0,04 m, umiditatea 20%).

Functiile matematice ale wvariatiei valorii maxime a
gradientului de temperaturd in functie de intensitatea campului
electromagnetic pentru f = 27,0 MHz, temperatura mediului
inconjurator 20,0 °C si grosimea stratului de produs 0,04 m sunt
prezentate in tabelul 4.3.
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Tabelul 4.3. Functiile matematice ale variatiei VT max a
productelor oleaginoase in functie de E

Limitele E,

Productul 0 kV/m

Functia matematica

Floarea- | 256...440 | yT ., = -0,004E2 + 0,2947E - 0,4409
soarelui

Cél%?é 17,8...28,2 | YT ;. =-0,0028E2 + 0,2571E - 0,4792
alba

Migdal | 25,6...44,0 | T . =.00019E2 + 0,2023E - 0,0761

Cum s-a mentionat, una din metodele de intensificare a
procesului de uscare este mentinerea gradientului de temperatura la
valori Tnalte. Totodata, la diferite intensitati ale campului electromag-

netic, VT max se obtine la temperaturi diferite ale produsului. Este
cunoscut cd, in scopul pastrarii proprietatilor nutritive ale produselor
alimentare, inclusiv ale celor oleaginoase, pentru fiecare produs in
parte sunt recomandate temperaturi maxime limitd de prelucrare
termicd. Deci, pentru a pastra proprietatile nutritive ale produselor,
este important de a cunoaste intensitatea campului electromagnetic,

lacare VT max se obtine anume la temperatura recomandata de catre
cerintele tehnologice.

In figura 4.9 sunt prezentate corelatiile dintre temperatura
straturilor centrale ale produselor vegetale oleaginoase si intensitatea

campului electromagnetic Tn momentul de timp cand vT obtine
valori maximale. Din grafice, se observa ca, odatd cu cresterea
intensitagii campului electromagnetic, creste §i temperatura
produsului (pentru cazul nostru a fost fixatd temperatura stratului
central), la care se Inregistreaza valoarea maxima a gradientului de
temperatura. Astfel, la incalzirea semintelor de floarea-soarelui in

camp U.H.F. cu E = 25,6 kV/m, VT max. S-a obtinut la temperatura
straturilor interioare de 62,7 °C, dar la incdlzirea in cAmp cu E = 44,0
kVIm — la 92,7°C. Astfel, la marirea intensitatii campului
electromagnetic de la 22,5 kV-m pana la 44,0 kV/m temperatura
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stratului interior a crescut cu 34,3 °C, iar VT max. a crescut cu 1,28
OC (figura 4.8).

Acelasi fenomen s-a inregistrat si la celelalte produse: la incal-
zirea cdtinii albe, temperatura la care s-a inregistrat vT max. & Crescut
de la 61,7 °C, pentru E = 17,8 kV/m, pani la 91,5 °C, la E = 28,2
kV/m si la incalzirea miezului de saimbure de migdal, a crescut de la
60,9 °C, pentru E = 25,6 kV/m, pani la 89,3 °C, la E = 44,0 kV/m.
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Fig.4.9. Corelatia dintre temperatura straturilor centrale ale
productelor vegetale oleaginoase si intensitatea
campului electromagnetic In momentul de timp cand
vT obtine valori maximale. f = 27,0 MHz; tempe-
ratura mediului inconjurdtor 20,0 °C; grosimea
stratului de product 0,04 m, umiditatea 20%.

Functiile matematice ale corelatiei dintre intensitatea cAmpului
electromagnetic si temperatura straturilor centrale ale produselor ve-

getale oleaginoase la care vT obtine valori maximale sunt prezen-
tate In tabelul 4.3. Functiile mentionate sunt adecvate pentru
conditiile: frecventa campului electromagnetic 27,0 MHz, tempe-
ratura mediului ambiant 20,0 °C si grosimea stratului de produs
0,04 m.
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Tabelul 4.4. Functiile matematice ale temperaturii straturilor
interne de intensitatea cAmpului electromagnetic pentru cazul

cind VT =max.

Limitele E, in
kV/m
Floarea- 25,6...44,0 T =0,067E2-0,2891E + 93,313
soarelui
Catina alba | 17,8...28,2 T=0,227E2 - 7,626 E + 125,829
Migdal 25,6 ...44,0 T =0,068E2 - 3,224 E + 99,737

Productul Functia matematica

Prezenta gradientului de temperaturad si directionarea lui sunt
confirmate si in urma studiului variatiei campului de temperaturi in
stratul de miez de sambure de migdal la incalzirea prin convectie
(figura 4.10 a) si in camp electromagnetic de frecventa 1nalta (figura
4.01 b).

Astfel, conform graficelor din figura 4.10 a, la incalzirea prin
convectie, odatd cu adancirea stratului de produs, temperatura lui
scade. Totodata, este de mentionat cd, cu cresterea duratei de
incalzire, diferenta de temperaturi ale straturilor superficiale si ale
celor centrale scade. Pentru cazul temperaturii agentului termic

60 °C, dupi o perioadi de incilzire de 250 secunde VT a stratului
de produs cu grosimea de 60 mm a fost de 3,3 °C, iar dupa 1250
secunde — de 1,54 °C.

Datoritd cedarii de caldura in mediul ambiant, la aplicarea
sursei interne de caldura (fig. 4.10 b), temperatura straturilor
superficiale ale produsului este mai redusa in comparatie cu cea a
straturilor centrale. Gradientul de temperatura este indreptat din
centru cdtre straturile superficiale ale produsului. La incalzirea unui
strat de miez de sdmbure de migdal umed cu grosimea de 60 mm pe

parcursul a 10 secunda VT a fost de 3,23 °C/m, iar la incilzirea
aceluiasi strat timp de 50 secunde, gradientul de temperatura a atins
deja valoarea de 5,25 C/m. Aceasta ne demonstreaza inca odata ca,

pe parcursul primei etape de incilzire VT creste.
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Fig. 4.10. Distribuirea temperaturii in volumul masei de miez de
sambure de migdal la incdlzirea: a) prin convectie,
temperatura agentului termic 60°C; viteza aerului 1,1
m/s; b) in cAmp electromagnetic UHF, f = 27,0 MHz;
E = 38,0 kV/m.

Mai mult ca atat, din grafic se observa, ca la incalzirea in

volum, odata cu cresterea adancimii stratului de produs temperatura
creste conform unei exponente si tinde spre o valoare constanta.
Deci, marirea excesiva in continuare a stratului de produs nu v-a
permite cresterea doritd a gradientului de temperatura.

Astfel, in urma analizei rezultatelor experimentale prezentate

S-au tras urmatoarele concluzii.

1.

procesul de incilzire a produselor oleaginoase in camp UHF

poate fi divizat in doua perioade. In prima perioada, VT creste
de la ,,zero” pana la o oarecare valoare maxima si in a doua —
scade pand la ,,zero” sau la o valoare constanta minima;

in scopul mentinerii VT in limitele valorilor maxime este
rational, la finele primei perioade, de deconectat sursa interna de
caldurd si in continuare de folosit regimul prin impuls de aport
de energie;

s-a determinat durata primei perioade de incalzire pentru toate
produsele oleaginoase studiate §i dependenta acesteia de
intensitatea campului electromagnetic;

in baza datelor experimentale, s-a elaborat functia matematica
pentru  determinarea  intensititii optime a campului

electromagnetic in scopul obtinerii VT max la temperaturi ale
produsului, recomandate de cerintele tehnologice.
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4.2. Argumentarea teoretica a parametrilor impulsului
discret de actionare electromagnetica asupra proceselor
de transfer de masi si de calduri in produsele
oleaginoase

Procesul de deshidratare (de uscare) a produselor alimentare,
de regula, este insotit de consumuri mari de energie. La momentul
actual, sunt cunoscute multiple metode de aport de energie in
procesul de uscare (prin conductie, prin convectie, prin utilizarea
energiei campurilor U.H.F. sau S.H.F., uscarea acustica, cu
ultrasunet etc.). In aceasti gamia a metodelor de uscare, un loc
deosebit apartine uscarii In campuri electromagnetice (U.H.F. sau
S.H.F.). Sunt cunoscute multiple lucrari consacrate transferului de
masa §i de cdldurd in cadmp electromagnetic (Likov A. V., Rogov I.
A., Rebinder P. A., Dumanski A. V., Filonenko G. K., Lurie M. 1.,
Lebedev P. D. Ghinzburg A. S., Krasnikov V. V., Malejik 1. F.,
Musteata V. T., Lupasco A. S. Sajin B. S. Grisin M. A., Jmakin N.
P., Rudobasta C. P. sa), insd o metoda universala de tratare termica a
produselor alimentare inca nu este propusa. De aceea, deseori, pentru
fiecare caz in parte este necesar de rezolvat probleme concrete.

Dar totusi, in literatura studiata, se traseaza o tendintd comuna
— obtinerea produselor de calitate Tnaltd insotita de o reducere la
minim a consumului de energie si de munca.

in baza analizei bibliografice [17, 86, 120, 130, 161, 162, 214,
233, 273, 277, 325], se poate de conchis, cd una din metodele de
intensificare a proceselor de transfer de masa si de caldura (uscare)
este aplicarea impulsionara a sursei interne de caldura. In acest scop,
poate fi folositd cu succes incalzirea cu curen{i U.H.F. sau S.H.F.
prin impuls sau continue, dar inzestratd cu sistem de Intrerupere
automata. Pentru dirijarea eficienta cu astfel de aport de energie este
necesar de cunoscut puterea optimd a sursei interne de caldura,
durata de aplicare si de repaus (relaxare).

Este de mentionat cd fenomenele transferului de masa si de
cildurda in procesul de uscare sunt nestationare, proprietatile
termofizice ale produsului sunt functie dependenta de umiditatea si
temperatura produsului, deci §i rezolvarea problemei devine destul
de dificila. Toate acestea se complica si prin prezenta transformaérilor
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de faza lichid — abur. In unele cazuri, in produs au loc procese
inverse — condensarea vaporilor (distribuirii neuniforme esentiale a
campului de temperaturi), aceasta se intampla, de regula, in cazul in
care lungimea de unda a campului electromagnetic este cu mult mai
mica decat dimensiunile caracteristice ale materialului supus tratarii
termice.

Problema poate fi rezolvatd numai in cazul in care sunt bine
cunoscute campurile de temperaturd si de umiditate in produsul
studiat sau legitatile variatiei acestora.

Cinetica procesului de uscare va fi prezentatd cu ajutorul
sistemului de ecuatii ale lui Likov A.V. pentru cazul aplicarii sursei
interne de caldura:

2
T Q0T erau, Q (4.01)
ot OX c ot C-p

2 2
8_u:am a—l:+86—2 +88_u (4.02)
ot OX OX ot

2
8_p: a'p i'ﬁu (4.03)

_+ JR—
oo "ox* ¢ ot

in care aeste coeficientul de difuziune de temperatura, in m?%/s;
¢ — criteriul transformarii de faza;
r —caldura latentd de vaporizare, in J/kg;
c — capacitatea termica specifica, in J/(kg K);
p — densitatea partii uscate a corpului umed, in kg/m?,
u —umiditatea, in %;
a, - coeficientul de difuziune de potential, in m?/s;

5 —coeficientul Sore pentru corpul umed, in K%;

a

, — coeficientul difuziei molare, in m?/s;

Cp — capacitatea specificd masica, in J/(kg°M);
Q, - sursa internd de caldurd, in W/m?;
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Conditiile limita sunt urmatoarele:

(:TI(O’T): F(o) T(x0)=w(x) (4.04)
%(o,r)z £ () u(x0)=y,(x) (4.05)
‘;—E(o,r)= fo()  p(x0)=w,(x) (4.06)

Cinetica procesului de uscare poate fi divizata in trei etape:
prima etapd — are loc stabilirea regimului stationar al parametrilor de
uscare; a doua etapa — vitezei constante de uscare si a treia etapa —
vitezei de uscare in scadere. Particularitatile acestor etape sunt bine
descrise in literatura [130, 131, 160, 216, 273].

in perioada de incilzire a produsului, o parte din energia
aplicata se consuma la incalzire si alta — la transferurile de faza. Este
de mentionat ca cota de energie consumata la transferul de faza la
sfarsitul etapei este maxima.

La momentul actual, existd multiple metode de rezolvare a
derivatelor partiale: metoda de rezolvare a variabilelor, metoda
sursei, metodele operationale Laplase, Furie, Deir, Grinberg,
integrarea Gudmen, integrarea iterativd, folosirea proprietatilor
functiei 6 s.a. [115, 188, 214, 217].

Dupa parerea noastrd, pentru rezolvarea problemei la
incélzirea impulsionard cu surse interne cele mai optime sunt doua
metode: metoda sursei si folosirea proprietatilor functiei 6. Ne vom
opri la metoda sursei, ca cea mai optima pentru cazul folosirii sursei
interne de caldura in forma de impulsuri.

Admitem, ca T (§ T ) este rezolvarea ecuatiei. Atunci:

2
%(r)=a‘2x—z+&+a-r-%—u. (4.07)
c-p T

Actiunea sursei interne elementare intr-un corp, in cazul
fluxului de cédldurd unidimensional, se descrie cu functia numita
functie a sursei pe o dreaptd infinitd G(x,&,7'—7)[64, 115]:
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L (x-¢)? (x+¢)?
G(X,élr'_r):m e 4a(z'-7) _e 4ale'-7) | (4.08)

in care & este coordonata spatiald in care s-a aplicat sursa de cdldurd

Qy,inm;

X — coordonata spatialda in care are loc monitorizarea
campului de temperaturi, in m;

T — momentul de timp la care s-a aplicat sursa de caldura Q,,
in s;

T — momentul de timp la care a avut loc monitorizarea
campului de temperaturi, n s.

Atunci, derivata partiala din g(GT) va fi:
T

Q(GT)=G£+T§. (4.09)
ot ot ot

0°G
OX?

. . . . .0
Luand in consideratic ecuatia (4.07) si relatia 8_ =a
T

ecuatia (4.09) poate fi prezentatd in forma:

2 2 *
2(6T)=a GaTZ—TaCj 80 +8—r{ea—”—u§] (4.10)
o o2 0| cp c| ot ot

Daca de integrat ecuatia (4.10) in limitele pentru & de la 0 pana
la o si pentru T de la 0 pana la t-o, in care O<a<7', atunci
obtinem:
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(7).t [(60) stz =a Je] (G o o ]"5 '

0

O —8

o oo Qs i), oos

0
I{@ﬂ_@l@}df dr+
0 o0& o0& o0& o&

+Tf3r°fq%df+%ﬁ(eu)ﬁfadé—T(Gu)ﬁodé]

0

(4.11)

. . . . a7
Dacad nu de luat in consideratie cresterile valorilor T si % pentru

cazul cand ¢ — oo noi vom obtine niste rezultate fizic nejustificate. In

caz contrar, daca se acceptd limitele suprapuse cresterii functiei si
derivata ei obtinem:

)oerad j(GT), - aj( j + {drIGid§+

0

. j(eux,,_adf—j(eu)fodf}

0 0

O‘—.S

(4.12)

In continuare trecem la limita pentru parametrul o. Dacd de
acceptat  — 0, atunci:

o0

lim | (GT),_,. ,d&=T(x7), (4.13)

a—0

deci:
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2 , X2
_ 1 e e [27 10w
T(X'T)_Z\/E{W(g)e dé \/;!;me dx +

X2 X2

e 4l gy 4 Tlu(x,7)

2‘/_."\/_ o ; mT.([ucf)a Za(r—7)
(4.14)

Daci de admis temperatura initiald w(&)=T, , iar

ar
dx
Q
cp
prezentata in forma:

=T, :go(z')z—%(TP ~Tc), si dacd in perioada activdi admitem

=const # 0 iar in pasiva egald cu ,,zero”, atunci (4.14) poate fi

X2
j \ﬂ e Sl gr
A Nt -7

T(x,r):%erf{

(4.15)

+

1 ]~ dr T
2Jma o VT =Ty
In perioada vitezei constante de uscare transferul de umiditate in
mare masura este functie dependenta de gradientul de temperatura si
gradientul de presiune. Pentru cazul cand continutul de umiditate este
critic (in microcapilarele produsului este multd umiditate), aceste
gradiente sunt similare si indreptate 1n aceiasi directie. Valorile

maxime ale gradientelor mentionate pot fi determinate prin analiza
formulei 4.15 la extreme.

g Lo

4( )dx+£{u(x,r)—uoerf X }
c 2,a

(4.16)

x 7)) ( ZXJ 1 Tdt Q -
+ — € 7| ——— ldr + ——e 4aTdT—
2%! o dar 2\%!\/? cr
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T, o ) S T ()
_Oe dar __ — e 4asz-__ —Za 4ardz-_
R B =
(4.17)
1) Q aar
— | —L "¢ aTd :0
{ﬁ cp i
il’l acest caz:
d—T(X,r)— e 4a7+\/7.[a =l 4af(—ﬁjdr+
dx dar
(4.18)

sl

Daca de luat in consideratic cd temperatura, iniial,
influenteaza slab gradientul de temperatura din straturile interne ale

XZ

g dar ~ 0, si:

materialului, atunci se poate de admis ca
2\ mar

2 -X

d a a AT . 2X 1 Q e 4a(7')
—(gradT )= = = e dar| _
dZ'(g ) \/; A Nt -1 [ 43.‘[) 2\/_71- cp \/(T —z') (4.19)

De aici reiese:

kAT(—E ij % (4.20)

at) 2+a Cp
o Q
a—AT—= , 4.21
A at +a-cp (420

De aici, durata de incalzire pe parcursul unui impuls 7, v-a fi:
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o CpX o cpd
Ta="7"" P AT:_'L(S_TM)

A Q A 2Q,
in care « este coeficientul de transfer de caldura, in W/m'K;
A — coeficientul de conductibilitate termicad, in W/m'K;
d — dimensiune caracteristicd a materialului, in m;
Qv — puterea sursei interne de caldurd, W/m?;
Ts — temperatura suprafetei materialului, in K;
Twm — temperatura mediului, in K .

(4.22)

Deci, in scopul obtinerii unui gradient de temperaturd maxim
in procesul tratarii termice Tn cAmp electromagnetic, durata activa de
incalzire a produsului poate fi determinata cu formula (4.22). Anume

in perioada 7, , gradientul de temperaturd atinge valoarea sa

maxima. In continuare gradientul de temperaturi va incepe si scada,
deci nu este rational de continuat incalzirea materialului, ceea ce
poate conduce numai la diminuarea indicilor calitativi ai acestuia.

Dupa deconectarea sursei interne de céaldurd, gradientul de
temperatura scade incontinuu conform unei oarecare legi dependente
de proprietatile termofizice ale materialului si mediului ambiant.,
Valoarea numerica a gradientului de temperaturi, in aceasta perioada,
tinde spre ,,zero” la o durata infinitd de timp. De aceea, determinarea
duratei de repaus, reiesind din analiza comportarii gradientului de
temperaturda in perioada lipsei sursei de energie, este destul de
dificila.

Este cunoscut cd, la uscarea in campuri electromagnetice de
frecventa Tnaltd sau suprainalta, gradientul de umiditate este indreptat
de la centrul materialului spre straturile exterioare [120, 133, 153,
160, 161, 186, 216, 221, 233, 273, 277, 299]. Insa, in unele conditii
specifice, distribuirea umiditatii poate avea un caracter invers — la
suprafata materialului se acumuleaza umiditate mai multd decat in
centru, deci gradientul concentratiei de umiditate este indreptat de la
suprafata inspre centru si opune rezistentd transferului de umiditate
la suprafatd. Aceasta se datoreazd nu numai difuziei umiditatii, dar,
in special, prezentei sursei de abur in interiorul materialului.
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Evaporarea apei are loc in tot volumul, numai ca in centru are loc
mai intensiv de cat la suprafata.

Viteza de vaporizare a apei este mult mai mare decat viteza
transferului de abur prin capilarele materialului. Ca rezultat, apare
gradientul de presiune, care, datoritd temperaturii sporite in centrul
materialului, este insotit de difuzia prin alunecare in macrocapilare si
de efuziunea aerului in microcapilare. La prezenta in material a
umiditatii libere, gradientul de presiune este forta motrice principala
a transferului de abur la suprafata produsului [ 130, 213, 299].

Distribuirea temperaturii pe grosimea stratului de material este
descrisd de o parabold, pe cand a presiunii este diferitd: in centru
corespunde valorii maximale, iar la periferie — presiunii din camera
de uscare.

La intreruperea sursei de caldurd, presiunea excedentara se
relaxeaza rapid conform unei functii exponentiale, ceea ce confirma
inca odatd rezistenfa majora a deplasarii molare a amestecului de
abur in material. Relaxarea rapidd este si consecintd a condensarii
vaporilor de apa 1n lipsa sursei de caldurd, ceea ce in unele cazuri
poate provoca chiar si creare de vacuum.

Deci durata de relaxare (de lipsd a sursei interne de caldura)
este rational de a fi determinatd in urma analizei campului de
presiune in produs.

Dupa deconectarea sursei de caldurd, cota de umiditate
eliminata din contul transferului de faza se reduce (putem admite ca

& =0) si gradientul de presiune creat in interiorul materialului se
relaxeazi. In perioada de relaxare a presiunii, umiditatea se elimina
din material fara transferul de faza ,lichid — abur” numai datorita
extruziunii mecanice sub actiunea presiunii excedente din interiorul
materialului.

Campul de presiuni din material este descris de a treia ecuatie
din sistemul de ecuatii diferentiale ale lui Likov A. V., deci, ecuatia
(4.03) va fi prezentatd in modul urmator:

op oP

X _a, = 4.23
ot | ox (4.23)

Pentru rezolvarea acestei ecuatii admitem conditiile initiale:
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p(x,0)= p(x), (4.24)
si conditiile de frontiera:
p(0,7)=0 (4.25)

Folosind aceiasi metoda a sursei obtine urmatoarea rezolvarea a
ecuatiei (4.23):

j p(x)e ‘de (4.26)

2 JapmT |

Din ecuatia (4.26) determinam gradientul de presiune in
material:

d 1 Tdac
Po_ 2 plxe ™. (4.27)
dx 2 jamt

Determinam extremul gradientului de presiune pentru etapa de
relaxare (de lipsd a sursei de caldurd) si anume cazul in care el se va
egala cu ,,zero™:

d
—gradP = —————
drg

4apr
4./ ap nt’ (X)e

2

X 2
s plxe “( - 2J=0

2,/a,mt 4a,t

(4.28)

Din (4.28), cu unele mici modificari, obtinem durata de timp de
la deconectarea sursei de caldurd pana la disparitia gradientului de
presiune in product:

X2 d 2
Tp=——=—. (4.29)

2ap 8ap

in care d este grosimea stratului de material, Tn m.
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Durata de repaus nu trebuie sa depaseasca timpul calculat cu
formula (4.29), deoarece lipsa gradientului de presiune reduce
esential viteza de uscare, iar formarea vidului in produs provoaca
absorbtia umiditatii din zona de frontiera.

Pentru majoritatea materialelor, coeficientul difuziei molare
este necunoscut, de aceea se propune metoda determindrii acestui
parametru fizic pentru un spectru larg de produse.

Coeficientul difuziei molare d, este foarte dificil de
determinat prin metoda analitica, in schimb poate fi obtinut usor in
baza studiului relaxarii presiunii in produs. In perioada de relaxare a
presiunii, putem admite coeficientul transferului de fazi € =0.
Pentru aceasta, rezolvim ecuatia a treia din sistemul de ecuatii
diferentiale ale lui Likov A. V. de forma prezentata in (4.23).

Admitem urmatoarele conditii limita:

P(x,0)= f(x), P(R,t)=0. (4.30)
Luéand in consideratie (2.30) rezolvarea ecuatiei se va scrie in

modul urmator:

P= %T P(x)eﬁdg . (4.31)

AApTT §

Integrala (4.31) poate fi rezolvatd prin descompunerea in sirul
Furie:

2 ) 2_2
P=— smn—mexp(—%). (4.32)

Pentru intervale mici ale raportului %zo,me poate de limitat

numai la primul membru al sirului:

2
P~ exp[— T amT]. (4.33)

4R?

Din (4.33) obtinem:
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2 —
aP=4:2 (In P, —In Plj (4.34)

T, —1

In baza curbelor de relaxare, se poate de determinat valoarea
coeficientului de difuzie prin convectie, deci se poate de calculat
curba de uscare in a doua perioada.

Cinetica procesului de transfer de masa si de caldurd poate fi
calculatd cu ajutorul ecuatiilor (4.01) si (4.02).

Din ecuatia (4.01) obtinem relatia:

o2 ea el

P ¢ ar cp

4.35
or Cc Or Cp ( )

Inlocuim ecuatia (4.35) in (4.02):
2
1-e)® _a 8_+a_m5{ﬂ_£.6_u_&} (436)

ot ox*  a

In perioada de relaxare, cand sursa interna de caldura lipseste si
& =0, formula (4.36) va obtine urmatoarea forma:

ou o’u oT

—=a, 5+ & o0— (4.37)

ot oX* a ot

In perioada de aplicare a sursei interne de caldura, cand Q, =0
si e#0:

2
[1 g+ aéJa” 8, 4 0| T (4.38)
c ot OX a
sau:
al_&
au _ a, ou
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Ecuatia obtinuta poata fi prezentatad in forma:

ou 82
—=a —+f(§1 (4.40)
ot 8X2 (& )

Aceastd problemd poate fi de asemenea rezolvatd cu ajutorul

functiei sursei G(x,7,&):

G ,0°G

&G, =-a 0 5 (4.41)
ot OX

Derivata partiala al lui G, 1n functie de timp poate fi descrisa in

forma:

0 oG ou

—(Gu)=u—+G— (4.42)
ot ot ot

Inlocuim (4.40) si (4.41) in (4.42) si obtinem:

0 0°G ,0u
—(Gu)=-ua" +Gla"—+ f
5 GV o { ot 16 T)}
o%u 0°G
{ o } (&)
Integram ecuatia (2.40) dupa X in limitele de la O pana la o0 si

dupd 7 in limitele de la O pana la t—«, in care « variaza in limitele
0<a < 7. Totodatd admitem limite ale cresterii functiei si a derivatei

si obtinem:

T(G %) o dg= T(Gu),_0 d§+tfd r]o Gf(&,7)é+

(4.43)

(4.44)

+a*t_f]o{e 2;‘; - Z;G }dgdr

Admitem conditiile de frontierd u(o,7)=¢(z), u(x,0)=w(x) si

obtinem:
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2 2

X
(el 4 dx+

t
\/_ Iq)(z—)e 47 dr +
m o

u(x,z)

o

(4.45)

XZ

O

O

Ecuatia (4.45), dupa forma, diferd putin de relatia (4.15),
deoarece au fost aplicate diferite conditii de frontiera. in ultimul caz,
se admite temperatura la suprafatd, dar in primul — derivata
parametrului studiat.

Pentru cazul lipsei sursei interne de caldura, ecuatia (4.45)
obtine forma:

t x?

2
© X
1 I X I
= w(&)e 42 Tdx+ = plcle %ardr.  (4.46)
2Nma T '([ 2\ ma J;
Admitem ¢ umiditatea initiald U(X,0)=y(X)=U, constanta
in volum, sursa internd de caldurd si proprietatile termofizice ale

produsului sunt constante §i se egaleazd cu valorile sale medii.
Atunci relatia (4.45) poate fi prezentata in forma urmatoare:

_ U S
uo) s (X 123*T]

1 .01 S
+2\/; f‘([\/;[x 6a*rjdr

Acceptand valori medii ale parametrilor termofizici in
limitele studiate, se poate de obtinut parametrii procesului
(temperatura si umiditatea).

Vitezd maxima de uscare este posibil de atins numai in
prezenta gradientelor mari ale transferului (de temperatura, de
umiditate si de presiune). Folosirea la maxim a ,,efectului de pompa”
la transferul umiditatii in produs este posibilda cu conditia cd, in
perioada activa (de prezenta a sursei interne de cidldurda) se obtine
gradientul de temperatura maxim. Durata de repaus (de lipsa a sursei

e
2x2

+ X = j.uoe””(l— - jdr+
o 2ym p dat (4.47)
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interne de caldurd) se determind cu formula (4.23). La depasirea
acestei durate, viteza de uscare va scadea rapid drept consecintd a
reducerii esentiale a valorilor gradientelor mentionate.

Regimul cel mai rational de uscare a produselor complexe
eterogene, in particular a celor oleaginoase, la aplicarea sursei
interne de caldurd, se recomanda urmatorul: produsul se incédlzeste
pana la atingerea valorii maxime a gradientului de temperatura
(durata de timp se determind cu formula 4.22) si mai apoi sursa
internd de caldura se deconecteaza pe o duratd de timp calculata cu
formula (4.23). Dupa aceasta, ciclul se repetd multiplu pana la
umiditatea finala, corespunzétoare procesului tehnologic.

Verificarea caracterului adecvat al modelului matematic
elaborat pentru determinarea duratei de timp la care se obtine
gradientul de temperaturd maxim (4.22) cu functiile de regresie
elaborate in baza datelor experimentale (fig. 4.10) a fost realizata
conform criteriului Student [291].

1,8
500,00 T
® Floarea soarelui
450,00 A Citina alba L

* Migdal
A -~
400,00 :
\ N A = \
350,00 <

300,00 ~ - T a .

\ [“---.m
250,00 T

e .
\ R R o
200,00
----------- experimental T
teoretic
150,00 } '
15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 E, kV/m

Fig. 4.11.Variatia duratei de incalzire pana la atingerea
gradientului de temperatura valori maximale in functie
de E obtinutd in baza datelor experimentale (linii
intrerupte) si in baza calculului teoretic (linie
continue).
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Astfel, In urma verificarii caracterului adecvat, s-a obtinut:
pentru semintele de floarea-soarelui criteriul Student calculat tc =
1,21, pentru catina alba — 1,23 si pentru miezul de sambure de
migdal — 1,89.

Conditia caracterului adecvat este inegalitatea tc < tr, in care tr
este valoarea tabelatd a criteriului Student [292]. Conform tabelului
valorilor criteriului Student pentru gradul de libertate 3 (n — 1)
functia matematica (4.22) descrie adecvat durata de incalzire pana la
obtinerea gradientului de temperaturd maxim cu o precizie de pana la
20 % pentru cazul semintelor de floarea-soarelui si catinii albe (p <
0,1; tr=1,63) si pana la 10 % pentru miezul de sdmbure de migdal (p
<0,2; tr=2,35).

In fig. 4.11 sunt prezentate curbele dependentei duratei de
incélzire pana la atingerea gradientului de temperatura valori maxi-
male de intensitatea campului electromagnetic, obtinute in baza
datelor experimentale si in baza calculului teoretic.

Din grafice, se observd cd curbele obtinute in baza calculului
conform formulei 4.22 poartd acelasi caracter ca §i curbele obtinute
in baza datelor experimentale. Deci, conform criteriului Student si
graficelor din figura 4.11, se poate confirma cu certitudine ca este
modelul matematic adecvat datelor experimentale si poate fi folosit
in calcule ingineresti la elaborarea procedeclor de uscare a
produselor oleaginoase.

4.3. Determinarea intensititii optime a ciAmpului
electromagnetic la aplicarea prin impuls a sursei
interne de cilduri la uscarea produselor oleaginoase

Calitatea produselor finite depinde in mare masurd de
parametrii regimului termic la care au fost supuse, si anume
temperatura si durata de actionare. La incalzirea in camp
electromagnetic, temperatura produsului este functie dependenta de
intensitatea si frecventa campului electromagnetic, de proprietatile
electrofizice si termofizice ale produsului si de distributia initiala a
campului de temperaturi.
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Anterior, s-a determinat durata de incalzire a produsului in
volum, cu scopul obtinerii unui gradient de temperaturd maxim care
favorizeaza transferul de umiditate la uscare. Important este ca acest
gradient de temperatura sa se obtind la temperaturi ale produsului
egale cu cele indicate de cerintele tehnologice cétre fiecare produs 1n
parte.

Din formula (4.22) observam ca durata aplicarii energiei
campului electromagnetic in scopul obtinerii gradientului de
temperaturd maxim este functie dependenta de intensitatea campului
electromagnetic E. Totodata, intensitatea caAmpului electromagnetic
influenteaza si valoarea numerica a temperaturii produsului, capatata
la finele duratei de tratare termica (la finele impulsului).

Deci, pentru a obtine un gradient de temperatura maxim
anume la temperatura doritd a produsului este necesar de determinat
valoarea optima a intensitatii cimpului electromagnetic.

Calculul E poate fi efectuat cu ajutorul primei ecuatii
diferentiale din sistemul Likov (formula 4.01).

Daca de ignorat energia consumata la transformarile de faza,
atunci rezolvarea ecuatiei (4.01) va obtine forma:

T(x,7)= \/_J‘e 4afdx+\/7.|. dalt-r)g, 4

1 t Oj‘D _
2\/_ cp 0 o

Cum a fost mentionat in capitolul 3, variatia factorului de
pierderi dielectrice k (K =tgS - &) este relativ mica si deci poate fi
considerat constant. Atunci consideram constantd si puterea sursei
interne de caldura pe toata perioada de Incalzire.

La incélzirea in volum, temperatura maxima se inregistreaza
in centrul produsului. De aceea, pentru a mentine regimul termic in
limitele indicate de cerintele tehnologice, pe noi ne va interesa numai
temperatura din centrul produsului.

In acest caz, pentru X =0, temperatura in centrul produsului se
determina cu formula:

(4.48)

+
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t

B ara(ls-Ty) 1 1 QR
T(O,z')—TO—Z\/;J‘z ) dr+2%£m- e dr  (4.49)

0

La valori mari ale coeficientului de cedare de caldura diferenta
(TS —TM) poate fi ignoratd si acceptatdi valoarea medie a

temperaturii In perioada de incalzire. Atunci, integrarea formulei
(4.48) dupa rva fi:

T(0,7)=T, —z\é-%ﬁs ~Ty, )\/?+ﬁ- Q’CF;/; . (4.50)

inlocuim temperatura de la suprafata productului Te cu
temperatura din centru Tc cu ajutorul relatiei cunoscute

aTs —Ty )= ﬂ% si inlocuim 1n (4.50):
Tc :To—z\/E'E(TC _TM)\/;+ ! -QVR\/;. (4.51)
™A (1+“Rj tm  cp
A

Extrema cantitatii de caldurd introduse in product datorita
sursei interne de cildurd poate fi determinatd in urma analizei
functiei temperaturii in centrul productului (4.51):

dL:_\/E_g (TC_TM) 1 _QVR: 4.52
dr T /1[1+jR)\/;+8‘/E covr ° (4.52)

Din (4.52) obtinem:
Q _a (e =Tu) (4.53)
R [1+“RJ
A
Puterea sursei interne de cadldurd poate fi determinatd si cu
formula [2, 17]:
Q, =0.555-10"°. f .&"-tg5-E* =0.555-10° - f -k - E? (4.54)
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Rezolvarea ecuatiilor (4.53) si (4.54) in raport cu intensitatea
campului electromagnetic, obtinem:

E- T =Tw) . (4.55)
0.555-1076 - f ~k~R(l+jR]

Astfel, la intensitatea campului electromagnetic, calculata cu
formula 4,55, gradientul de temperaturd obtine valori maxime in
cazul in care temperatura in centrul produsului atinge valoarea Tc,
recomandata de cerintele tehnologice fatda de produs.

Aceeasi caracter adecvat s-a obtinut si referitor la modelul
matematic pentru determinarea intensitatii cimpului electromagnetic
la care gradientul maxim de temperaturd se va obtine la temperatura
dorita a materialului (formula 4.55).

Verificarea caracterului adecvat al modelului matematic
elaborat a fost realizata conform criteriului Student [291]. Astfel,
pentru semintele de floarea-soarelui, criteriul Student calculat TC =
2,1, pentru cétina alba — 1,4 si pentru miezul de simbure de migdal —
1,7. Conform tabelului valorilor criteriului Student, pentru gradul de
libertate 3 (n - 1), functia matematica (4.55) este adecvata functiilor
experimentale (figura 4.11) cu o precizie de pana la 20 % pentru
cazul semintelor de floarea-soarelui si al catinii albe (p < 0,1; tT=
2,131) si pana la 10 % pentru miezul de sambure de migdal (p < 0,2;
tr=1,64).

In figura 4.12 sunt prezentate curbele dependentei temperaturii
straturilor centrale ale produsului de intensitatea campului
electromagnetic la momentul in care gradientul de temperatura
obtine valori maxime.

Din grafice se observa ca curbele obtinute in baza calculului
conform formulei 4.22 poarta acelasi caracter ca si curbele obtinute
in baza datelor experimentale. Deci, conform criteriului Student si
graficelor din figura 4.12, se poate conchide ca formula de calcul a
intensitatii campului electromagnetic la care apare gradientul maxim
de temperaturd anume la temperatura dorita a straturilor centrale este
adecvat datelor experimentale §i poate fi folosit in calcule ingineresti
la elaborarea procedeelor de uscare a produselor oleaginoase.
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Fig. 4.12. Variatia intensitdtii cadmpului electromagnetic de
temperatura in centru productelor oleaginoase la care
gradientul de temperatura atinge valori maximale
obtinutd in baza datelor experimentale (linii
intrerupte) si in baza calculului teoretic (linie
continue).

4.4. Determinarea parametrilor optimi a impulsului discret
de actionare electromagnetica asupra produselor
oleaginoase in procesul de uscare.

In capitolele 4.1-4.3 a fost demonstrati posibilitatea si
eficienta aplicdrii impulsionare a sursei interne de caldura la uscarea
produselor oleaginoase.

In scopul optimizirii procesului de uscare, in special a
aportului de caldurd in corespundere cu modificarile proprietatilor
electrofizice §i termofizice ale produsului pe parcursul uscérii,
conform modelelor matematice elaborate in capitolele 4.2 si 4.3, au
fost calculate durata optima de tratare termica (formula 4.22), de
repaus (formula 4.29) si intensitatea optimd a campului
electromagnetic (formula 4.55) in orice moment al procesului de
uscare pentru diferite umiditati ale produsului.



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 166

in figurile 4.13 ... 4.15 sunt prezentate functiile variatiei
duratei de aplicare a sursei interne de cdldura pe parcursul unui

impuls, la care VT = max in functie de: a) umiditatea produsului si
b) intensitatea campului electromagnetic. Dupd cum se observa din
grafice, caracterul curbelor pentru toate produsele studiate (catina
alba — figura 4.13; miezul de sambure de migdal — figura 4.14;
semintele de floarea-soarelui — figura 4.15) este analogic.

Odata cu cresterea umiditatii produsului (figurele 4.13 a, 4.14
a si 4.15 a), durata de timp necesara pentru incélzirea acestor produse
de la temperatura initiala, pe care o detinea In momentul conectarii
ulterioare a sursei interne de caldurd, pana la temperatura la care

VT =max. scade.

Astfel, durata de aport de energie pe parcursul unui impuls la
incalzirea catinii albe s-a redus de la 921 s la 4 % umiditate si E =
17,8 kV/m pana la 99 s la 20 % umiditate si aceeasi intensitate a
agentului termic, deci procesul de tratare termica s-a intensificat de
9,3 ori. La intensitatea campului electromagnetic de 28,2 kV/m,
durata de timp s-a redus de la 150 s (W =4%) pana la 23 s
(W=20 %).

Aceeasi tendinta se observd si pentru celelalte produse
oleaginoase studiate. Durata de tratare termica a miezului de sambure
de migdal in camp U.H.F. de intensitatea 25,6 kV/m s-a redus de la
659 s (W =4%) pana la 72 s (W = 20%) si la intensitatea 44,0 kV/m
—de la 56 s (W =4%) pand la 14 s (W = 20%). Durata de tratare
termica a semintelor de floarea-soarelui la intensitatea 25,6 k\V/m s-a
redus de la 923 s (W = 4%) pand la 177 s (W = 20%) si la
intensitatea 44,0 kV/m — de la 83 s (W = 4%) pana la 37 s (W =
20%).

Aceasta scadere a duratei de timp este justificata prin faptul ca,
sub actiunea campului electromagnetic, la cresterea umiditatii
(cantitatii de molecule polare de apd) creste si degajarea de caldura
din produs, deci cresterea atat a gradientului de temperatura, cat si a
temperaturii in centrul produsului se accelereazd. Totodata,
observam ca, la umiditati reduse ale produsului, durata de incalzire
este destul de mare si eficacitatea procesului de uscare cauzatd de
aportul de energie prin impuls scade. Umiditatea la care nu mai are
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sens aplicarea prin impuls a sursei interne de cdldura poate fi
depistata prin analiza raportului dintre durata impulsului si durata de
uscare reald a produsului.

TS * E=28,2 kV/m T, ° Wf4o/g
1000 m E=24,2 kV/m 1000 A w:iotf
4 E=22,0 kV/m N = szgo/o
800 e E=17,8 kV/m 800 * W=20%
600 600 \
400 \ 400 1A
200 =T e 200 2= E‘.\\\.
e — e
0 0
4 8 12 16 W, % 17 20 23 26 E kvim
a) b)

Fig. 4.13. Variatia duratei de incalzire a catinii albe pana la
obtinerea gradientului de temperaturd maximal in
functie de: a) umiditatea produsului; b) intensitatea
campului electromagnetic.

Luand in consideratiec faptul, ca tratarile termice pe durate
indelungate de timp influenteazd negativ indicii calitativi ai
productelor alimentare, in special a celor oleagenoase, graficele
studiate ne indicd un avantaj sporit aplicarea prin impuls a sursei de
caldurd anume la umiditdti inalte ale produsului, atunci cand este
suficientd o durata redusa de aport de energie.

Aceiasi tendintd de reducere a duratei aportului de energie pe
parcursul impulsului se observa si la marirea intensitatii campului
electromagnetic (fig. 4.13 b; 4.14 b; 4.15 b). Cauza este aceiasi, la
marirea intensitatii cAmpului electromagnetic creste si cantitatea de
caldura degajata in product, deci se reduce durata de incalzire pentru
a atinge aceleiasi efecte: temperatura corespunzatoare a productului

si VT max. Durata maxima a aportului de energie pe parcursul unui
impuls s-a obtinut la valori minime studiate ale umiditatii (4%) si
minime studiate ale intensitatii cAmpului electromagnetic — pentru
seminte de floarea-soarelui si miez de sdmbure de migdal — 25,6
kV/m; pentru catina alba — 17,8 kV/m).
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TS * E=44,0 kV/m TS ° W=4%
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Fig. 4.14. Variatia duratei de incalzire a miezului de simbure de
migdal pana la obtinerea gradientului de temperatura
maxim in functie de: a) umiditatea produsului;
b) intensitatea campului electromagnetic.

L * E=44,0 kV/Im T, S o W=4%
1000 = E=38,0 kV/m 1000 A W=10%
\ 4 E=31,8 kV/m \ = W=15%
800 ® E=25,6 kV/m 800 \ * W=20%
600 600
° A
400 s 400
200 200 Je=——] L
— %
0 Et 0 i
4 8 12 16 W, % 25 30 35 40 E,kV/m
a) b)

Fig. 4.15. Variatia duratei de incalzire a semintelor de floarea-
soarelui pana la obtinerea gradientului de temperatura
maximal in functie de: a) umiditatea produsului;
b) intensitatea campului electromagnetic.

Graficele prezentate 1n figurile 4.13 ... 4.15 prezintd corelatia
duratei aportului sursei interne de caldurd de: a) umiditatea
produsului si b) intensitatea campului electromagnetic in parte, ceea
ce provoacd unele dificultati la automatizarea procesului de uscare.
In acest scop, a fost obtinutdi dependenta generalizati complexa
T) = f(E,W) la interactiunea dintre functiile 7z, = f(W) si
7, = f(E).
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Pentru aceasta, s-au determinat functiile matematice ale
graficelor dependentelor 7, = f (W) ( figurile 4.13 a; 4.14 a; 4.15 a)
fiind prezentate ca parabole de ordinul 2.

T,(W) =aW?+bW +c (4.56)

in care a,b si C sunt coeficienti dependenti de intensitatea

campului electromagnetic.
In baza functiilor matematice 7, = f (W) obtinute pentru

fiecare intensitate a campului electromagnetic studiatd in parte, au
fost determinate functiile matematice a=a(E) , b=b(E) si

¢ =c(E), care pot fi inlocuite in (4,56) si anume:
T,(W,E) =a(E)-W? +b(E)-W +c(E) (4.57)

Astfel, s-au obtinut urmétoarele dependente 7, = f ( E,W) :
— pentru citina alba

rA(E,W):(9.767 -10°E? - 0.662E +11.323)N2 +

(4.58)
+(-0.517E2 +33.064E — 538553} -+ (~109.093E +3.191-10° )
— pentru miezul de sdmbure de migdal
7a(E,W)=(~0.156E —6.633\W ? + (5.493E — 234.347 W + (4.59)

+ (— 51.078E + 2.199-103)
— pentru semintele de floarea-soarelui

74(EW)=(0.518E2 - 37.637E + 637.995 )W 2 +
+ (—13.81252 +1.0.005-10%E — (4.60)
~1.708-10* W +(58.301E2 - 4.28-10°E +7.38-10°)

Functiile generalizare 4.58...4.60 permit de a determina durata
perioadei active (de incdlzire in volum) in orice moment de timp al
procesului de uscare a catinii albe, a miezului de sdmbure de migdal
si a semintelor de floarea-soarelui pentru cazul in care este cunoscuta
intensitatea campului electromagnetic si umiditatea produsului.
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Cum s-a mentionat anterior, la uscarea produselor umede in
camp UHF prin impuls, durata unui impuls de tratare termica este
alcatuitd din doud perioade: perioada de incalzire si perioada de
repaus (de relaxare). Interes major, din punct de vedere al
completarii teoriei fundamentale a fenomenelor de transfer de masa
si de caldurd in produsele capilare poroase umede, il are si perioada
de relaxare. In aceasta perioada, datoritd deconectarii sursei interne
de caldura, are loc redistribuirea lentd spatiald a campului de
temperatura si de umiditate.

Variatia duratei de relaxare pe parcursul unui impuls, in
functie de umiditatea produsului si de intensitatea campului
electromagnetic cu care s-a actionat in momentul deconectarii sursei
interne de caldura, sunt prezentate in figurile 4.16 ... 4.18.

Graficele au fost obtinute in baza modelului matematic,
prezentat anterior (formula 4.29), care determina durata de timp
necesard pentru ca presiunea din interiorul produsului, obtinutd in
urma evaporarii umiditatii la tratarea termicd, sa obtina valori nule.
Coeficientul a, a fost determinat experimental cu formula 4.34

pentru diferite umiditati ale produsului si intensitati ale campului
electromagnetic.

Analiza graficelor din figurile 4.16-4.18 (a) indica ca variatia
duratei necesare de relaxare in functie de umiditatea produsului
poarta acelasi caracter pentru toate produsele oleaginoase studiate.
Odata cu cresterea umiditatii, durata de relaxare scade conform unei
legi parabolice, alura graficelor purtdnd o forma convexa.

Astfel, durata de relaxare a catinii albe tratate termic in
perioada activa intr-un camp cu intensitatea E = 28,2 kV/m a scazut
de la 53 s, la umiditatea de 4 %, pana la 37 s, la umiditatea de 20 %,
reducerea duratei de relaxare fiind de 1,43 ori (figura 4.16). Dupa
tratarea termicd in perioada activa intr-un camp electromagnetic de
17,8 kV/m, aceeasi variatie a umiditatii a provocat reducerea duratei
de relaxare de la 60 s pana la 46 s — reducerea perioadei de relaxare
fiind de 1,3 ori.

Tablou analogic se observa si la celelalte produse studiate:
pentru tratarea termicd preventiva in camp electromagnetic cu E =
44,0 kV/m, odata cu cresterea umiditatii de la 4 % péana la 20 %.
durata de relaxare a miezului de sdmbure de migdal (figura 4.17 a)
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s-a redus de la 36 s pand la 22 s (de 1,63 ori) si a semintelor de
floarea-soarelui (figura 4.18 a) — de la 54 s pana la 37 s (de 1,46 ori);
pentru tratarea termicd preventivd in camp electromagnetic cu
E = 25,6 kV/m, la aceeasi variatie a umiditatii, durata de relaxare a
miezului de sdmbure de migdal s-a redus de la 58 s pana la 33 s (de
1,75 ori) si a semintelor de floarea-soarelui — de la 43 s pana la 35 s
(de 1,22 ori).

Reducerea duratei de relaxare este cauzati de cresterca
presiunii initiale In interiorul produsului la momentul deconectarii
sursei interne de caldura, deci si a gradientului de presiune VP .
Valorile inalte ale presiunii 1n interiorul produsului, la umiditati mari
ale acestuia, sunt consecinta a doi factori: 1) cresterea temperaturii in
perioada precedenta deconectarii sursei de caldura datoritd numarului
sporit al moleculelor polare; 2) cresterea cantititii de vapori de apa
concentrati in acelasi volum.

Gradientul de presiune inalt, fiind una din fortele motrice ale
transferului de umiditate, accelereaza eliminarea vaporilor de apa
prin capilare in exterior, astfel reducand durata de timp necesara
procesului de relaxare.

Durata de relaxare este in scadere si la marirea intensitatii
campului electromagnetic in perioada precedenta, de tratare termica.

T,S T8
60 |Q\ 60 T N
s0 F———= SN 50 ~] -\2_\\—3
\.\\‘ \1
40 1T e 28,2 kVim 40 11 :w:zltgng/
| 24 8 kV/m = o
30 1| 4 22,0 kVIm 30 H A W=15%
17,8 kV/m W_ZO/IO
20 7 20 !
4 8 12 16 wo|| 25 30 35 40 E kVim
a) b)

Fig. 4.16. Variatia duratei de relaxare a catinii albe in functie
de: a) umiditatea produsului; b) intensitatea cdmpului
electromagnetic la care au fost incalzite.
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Fig. 4.17. Variatia duratei de relaxare a miezului de simbure de
migdal in functie de:  a) umiditatea produsului; b)
intensitatea campului electromagnetic la care au fost

incalzite.
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Fig. 4.18. Variatia duratei de relaxare a semintelor de floarea-
soarelui in functie de:  a) umiditatea produsului; b)
intensitatea cdmpului electromagnetic la care au fost
incalzite.

Din figura 4.16 b) se observa cd, la umiditati constante ale
catinii albe, odatad cu cresterea intensitatii campului electromagnetic
in perioada de tratare termica, durata perioadei de relaxare scade.
Astfel, la cresterea E de la 17,8 kV/m pana la 28,2 kV/m, durata
necesard de relaxare a catinii albe cu umiditatea de 20 % se reduce
de la 46 s pand la 37 s.

La variatia E de la 25,6 kV/m péana la 44,0 kV/m, durata
necesard de relaxare a miezului de sambure de migdal cu umiditatea
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de 20 % se reduce de la 33 s pana la 22 s (figura 4.17 b) si durata
necesard de relaxare a semintelor de floarea-soarelui cu umiditatea
de 20 % — de 1a 35 s pand la 26 s (figura 4.18 b).

Acest fenomen se datoreaza faptului cd, odatd cu marirea
intensitatii campului electromagnetic in perioada precedenta celei de
relaxare, creste si degajarea de cdldurda in straturile interioare ale
produselor umede, deci creste si viteza de evaporare a umiditatii.
Aceasta provoacad madrirea volumului de abur in capilare si a
gradientului de presiune (VP ). Deoarece VP este una dintre fortele
motrice ale transferului de umiditate, apoi madrirea acestui indice
provoaca cresterea vitezei de eliminare a aburilor in exterior. Deci
durata de relaxare scade.

In urma prelucrarii matematice a functiilor 7, = f (W) si

7g = T (E), prezentate grafic in figurile 4.16 ... 4.18, s-au obtinut
functiile generalizare 7, = f (E,W) pentru toate cele trei produse

studiate:
— pentru citina alba:

R (E\W)= (5.677 10 E? - 0.027E + 0.259)N2 +

(4.61)
+ (6.364E3 ~0.448E2 +10.353E — 78003V + (- 0.484E + 68.756)

— pentru miezul de saimbure de migdal
rr(EW)=(2.191.102E —0.11}W 2 + (462)
+(~0.02E +0.359W + (~1.141E +86.072); '

— pentru semintele de floarea-soarelui
7o (EW)=306-10E2 —9.003-10°E + 0,117 2 + .69

+ (— 2.857-10E? +0.185E — 2.667)/v +(-0.257E + 47.895),

Functiile generalizate 4.56...4.58 permit de a determina durata
perioadei de relaxare in orice moment de timp al procesului de
uscare a catinii albe, a miezului de sambure de migdal si a semintelor
de floarea-soarelui pentru cazul in care este cunoscutd intensitatea
campului electromagnetic la momentul deconectarii sursei interne de
caldura si umiditatea produsului.
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5. ASPECTE TEORETICE SI PRACTICE ALE
PROCESULUI DE USCARE A PRODUSELOR
OLEAGINOASE

5.1. Analiza cineticii procesului de uscare a produselor
oleaginoase prin convectie

Procesului de uscare au fost supuse fructele catinii albe de
soiul ,, Krusinovidnaia” cu umiditatea initiala de 89,00 %, miezul de
sambure de migdal de soiul ,,Victoria” cu umiditatea initiald de 26,89
% si semintele de floarea-soarelui de soiul ,,Luceafarul” cu
umiditatea initiala de 24,11 %. Uscarea prin convectie s-a efectuat cu
aer incalzit, a carui viteza a fost constanta la toate experientele si a
constituit 0,9 m/s. Valoarea vitezei aerului incalzit a fost determinata
supuse uscarii 1n strat dens.

Curbele de uscare W = f(t) ale catinii albe, ale miezului de
sambure de migdal si ale semintelor de floarea-soarelui cu aport de
caldurd prin convectie la temperaturile agentului de uscare 60, 70,
80, 90, 100 si 110 °C sunt prezentate in figurile 5.1, 5.2 si 5.3. Din
grafice se vede cd durata procesului de uscare depinde intr-o mare
masurd de temperatura agentului de uscare. Astfel, la temperatura
agentului de uscare 60 °C, durata de uscare a catinii albe (fig. 5.1 a)
de la umiditatea initiala de 89,0 % pana la cea finala de 2,5 % a
constituit 760 min., iar la temperatura 110 °C - 260 min. Procesul de
uscare s-a intensificat de cca 3,0 ori.

Aceeasi tendintd se observa si la celelalte produse studiate:
durata de uscare a miezului semintelor de migdal (fig. 5.1 b) péna la
umiditatea finald de 2,5 % s-a redus de la 483 min. la temperatura
agentului de uscare 60 °C, pana la 199 min., la temperatura agentului
de uscare de 110 °C, intensificarea procesului fiind de cca 2,5 ori;
durata procesului de uscare a semintelor de floarea-soarelui (fig. 5.1
¢) la aceleasi temperaturi ale agentului de uscare pana la umiditatea
finald de 3,5 % s-a redus de la 295 min. pana la 198 — de cca 1,5 ori.

Caracterul curbelor pentru toate produsele studiate este practic
acelasi si corespunde cu cele descrise in literatura [97, 102, 113, 131,
216, 221, 269, 277].
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Fig.5.1. Curbele de uscare a produselor oleaginoase cu aport de
energie prin convectie pentru diferite temperaturi ale
agentului de uscare: a) citind alba; b) miez de sambure
de migdal; ¢) seminte de floarea-soarelui.
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Corelatia dintre durata de uscare si temperatura agentului de
uscare pentru toate cele trei produse studiate este bine redatd in graficul
din figura 5.2. Din grafice se vede ca, odatd cu cresterea temperaturii
agentului de uscare, durata procesului scade liniar (functiile matematice
pentru limitele de temperatura ale agentului de uscare 60 — 110 °C sunt
prezentate in tabelul 5.1). Totodatd, este de mentionat ca, pentru
produsele studiate, viteza de scadere a duratei de uscare, cauzatd de
cresterea temperaturii agentului de uscare, este diferita. Astfel, reducerea
duratei de uscare a citinii albe a fost de 10,0 min/°C, a miezului de
saimbure de migdal — de 4,4 min/°C si a semintelor de floarea-soarelui —
de 2,0 min/°C.

Viteza variatiei duratei de uscare ca functie de variatia
temperaturii agentului de uscare in mare masurd, dupa parereca
noastra, este dependenta de continutul initial de umiditate libera, de
umiditate cu legdturi fizico-mecanice si fizico-chimice, de
proprietatile structural-mecanice si fizico-chimice ale produselor.

T, min
H)ﬂ‘

80 \\\‘
60 ¢ \:\,\\
5 S T Gy

F\{»&‘

0 70 80 90 100 10 t'C

—a— Citina albda —e— Migdal —e— Floareca-soarelui

Fig.5.2.Curbele wvariatiei duratei de uscare a productelor
oleagenoase 1n functie de temperatura agentului de
uscare la uscarea prin convectie.

O evaporare mai intensiva de pe suprafata produsului se
observa la produsele cu o cantitate de umiditate in stare libera mai
mare [130, 216]. Astfel, odata cu cresterea temperaturii agentului de
uscare, durata de uscare se reduce mai rapid pentru catina alba cu
umiditatea initiala de 89,00 % si mai lent pentru miezul samburelui
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de migdal (W = 26,89 %) sau a semintelor de floarea-soarelui (W =
24,11 %) (figura 5.2).

Tabelul 5.1. Corelatia matematica dintre durata procesului de
uscare si temperatura agentului de uscare la uscarea produselor
oleaginoase prin convectie

Coeficientul
Productul studiat | de corelare Functia matematica
RZ
Catina alba 0,998 7=-10,049 -t +1362,50
Micz de sambure | o g, 7=-5529-+793429
de migdal
Seminfede | 5 g6p r=-1931-t + 416,505
floarea-soarelui

In baza rezultatelor experimentale obtinute, putem conchide
ca durata de uscare este influentatd atat de masa volumetrica, cét si
de structura interioard a produsului. La produsele de structurda
capilar-poroasa cu macrocapilare si pori bine evidentiati, cum este
fructul de catina alba, transferul de umiditate din straturile centrale
catre suprafatd se realizeaza mai usor, inclusiv prin eliminarea
umiditétii in forma de vapori, In comparatie cu miezul de sambure de
migdal si semintele de floarea soarelui, care posedd o masa
volumetricda mai sporitd si o structurd mai compactd In care
predomina microcapilarele.

Nu mai putin important este si continutul de ulei din produse,
care modificd conductibilitatea termica a produselor. Produsele cu
un continut sporit in ulei, cum sunt miezul de sambure de migdal
(continutul in ulei 48,5 %) si semintele de floarea-soarelui
(continutul in ulei 42,3 %), posedd o conductibilitate termicd mai
redusa Tn comparatie cu cea a catinii albe (continutul in ulei 9,8 %) si
deci temperatura straturilor exterioare este mai avansatd in
comparatic cu cele interioare. Aceasta provoacd un gradient de
temperaturd contrasens deplasarii umiditatii mai pronuntat, ceea ce
conduce la "franarea” transferului de umiditate.

Caracterul variatiei temperaturii pe parcursul uscarii prin
convectie este prezentat in baza catinii albe (fig. 5.3).
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Din grafice se observa (figura 5.3) cd, la inceputul procesului
de uscare, cresterea temperaturii produsului este cea mai intensiva,
ca mai apoi, cand aceasta atinge valoarea temperaturii termometrului
umed, sd incetineasca. Perioada, In care cresterea temperaturii cétinii
albe devine mai lenta (pentru temperaturi ale agentului de uscare 60
— 90 °C) sau incetineste aproape complet (pentru temperaturi ale
agentului de uscare 100 — 110 °C), corespunde perioadei de
evaporare a umiditatii de pe suprafatd si de migratie a solutiilor
lichide la suprafatd. Aceasta treaptd, corespunzatoare temperaturii
termometrului umed, este confirmata si in diferite surse bibliografice
[97, 131, 192, 216]. in cazul uscdrii cu agent de uscare de
temperatura 110 °C, pe curba de temperaturi a citinii albe mai apare
o extremd 1n apropierea temperaturii de fierbere. Aceastd extrema
corespunde aparitiei suprapresiunii in interiorul produsului.

W
Analiza curbelor vitezei de uscare ?j_ = f(W) (figura5.4) a
T

produselor oleaginoase studiate demonstreaza ca, la utilizarea
aportului de caldura prin convectie, se adeveresc notiunile practice si
teoretice cunoscute in ceea ce priveste mecanismul transferului de
masa in procesul de uscare. Ca si in cazul surselor citate [130, 160,
216, 221, 273], se evidentiaza doud perioade: perioada vitezei de
uscare constante si perioada vitezei de uscare in scadere.
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Fig.5.4.  Curbele vitezei de uscare ale produselor
oleaginoase cu aport de energie prin convectie
pentru diferite temperaturi ale agentului de uscare:
a) catina alba; b)miez de sambure de migdal; ¢)
seminte de floarea-soarelui.
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Perioada vitezei constante de uscare, in raport cu durata totala
de uscare, pentru diferite produse este diferitd: pentru catina alba, n
functie de temperatura agentului de uscare, ea variaza de la 40 % la
51 % din perioada totald de uscare, (figura 5.4 a) pentru miezul de
sambure de migdal — 41 ... 45 % (figura 5.4 b) si pentru semintele de
floarea-soarelui — 38 ... 41 % (figura 5.4 c). Perioada vitezei in
scadere pentru catina alba a fost de 30 ... 40 % din perioada totala de
uscare, pentru miezul de sambure de migdal — 32 ... 33 % si pentru
semintele de floarea-soarelui — 30 ... 39 %. Aceasta demonstreaza ca,
in toate cele trei produse studiate, cantitatea de umiditate cu legaturi
chimice este destul de mare. De aici rezultd si necesitatea unei
intensificari suplimentare a perioadei vitezei de uscare in scadere.

La wuscarea produselor oleaginoase marirea temperaturii
agentului de uscare este insotitd si de cresterea vitezei maxime de
uscare (figura 5.4). Astfel, viteza maxima de uscare a catinii albe a
crescut de la 0,19 %/min., la temperatura agentului de uscare 60 °C,
pani la 0,39 %/min la temperatura agentului de uscare de 110 °C.
Viteza de uscare a miezului de saimbure de migdal in aceeasi limita
de crestere a temperaturii agentului de uscare s-a marit de la 0,10
%/min. pana la 0,22 %/min., iar viteza de uscare a semintelor de
floarea-soarelui a crescut de la 0,15 %/min. pana la 0,26 %/min. in
asa mod, s-a observat 0 avansare a vitezei de uscare de cca. 2,2 ori
pentru catina alba si miezul de saimbure de migdal si de 1,7 ori pentru
semintele de floarea soarelui.

Interes deosebit in studiul cineticii procesului de uscare prin
convectie prezintd constanta de uscare K, in prima perioada de
uscare si coeficientul de uscare ky, in perioada a doua de uscare
(figura 5.5).

Constanta de uscare k; caracterizeaza transferul de umiditate
din stratul de frontierd al produsului in mediul ambiant. Ea este
dependentd, in mare masurd, de viteza si temperatura agentului de
uscare, forma si dimensiunile suprafetei de evaporare, de conditiile
de spilare a suprafetei de catre fluxul de aer s.a. [130, 202, 216,
276]:

K = dw/dz %
[ A'(XS_XO)’ s~m2-k%

9 au

(5.1)
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in care A este aria de contact a probei de product cu agentul de
uscare, in m?;

Xs — continutul de umiditate a aerului saturat la suprafata

productului, in kg/kgau;

Xo — continutul de umiditate a agentului de uscare, in kg/kgau;

Dependenta grafica a lui ki de temperatura agentului de
uscare este prezentatd in figura 5.5 a). Din grafice se observa ca
variatia constantei de uscare K la diferite produse in parte variaza
diferit. Pentru catina alba si miezul de sambure de migdal, 1n
perioada de la 60 °C pani la 80 °C, se observa o micd diminuare a
valorii k; (catina alba — cu cca 13% si miezul de sambure de migdal —
cu 8%), ca in continuare, de la 80 °C pani la 110 °C, si creasca lent
(catina alba — cu cca 4% si miezul de sambure de migdal — cu 1%).
Constanta de uscare a semintelor de floarea-soarelui pe toatad
perioada de crestere a temperaturii de la 60 °C pana la 110 °C este in
continud scadere si diminueaza cu 30 %.

Aceasta diminuare a constantei de uscare K; pentru catina alba si
pentru miezul de simbure de migdal pand la 80 °C si pentru
semintele de floarea-soarelui pe tot intervalul de temperaturi este jus-
tificatd prin cresterea gradientului de temperaturd, care este
directionat in sens opus deplasdrii umiditatii in produs. Aparitia
rezistentelor suplimentare la deplasarea umiditatii, cauzata de gradi-
entul de temperaturd, provoaca un dezechilibru dintre intensitatea
evaporarii umiditdtii de pe suprafata produsului si intensitatea
aportului de umiditate pe suprafata din straturile interioare.

In cazul citinii albe si al miezului de simbure de migdal,
cresterea constantei de uscare ki, la temperatura agentului de uscare
superioare celei de 60 °C, se datoreaza slabirii legaturilor dintre
umiditate si produs, deci si reducerii rezistentei deplasarii prin
difuziune a umiditatii prin capilare cétre stratul de frontiera. La
semintele de floarea soarelui, de o structurd mai omogend si cu
capilare mai putin pronuntate, rezistenta deplasarii umiditatii prin
capilare ramane considerabild si la temperaturi superioare ale
agentului de uscare. ki, pentru acest caz, este in scadere pe toatd
perioada.
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Ki la uscarea unor produse oleaginoase prin
convectie.

Modificarea nesemnificativd a valorilor ki, ca functie de
temperatura agentului de wuscare, ne permite sa consideram
nejustificata intensificarea procesului de uscare a produselor vegetale
prin marirea temperaturii agentului de uscare.

Functiile matematice k, = f(t) , pentru limitele de

temperaturd ale agentului de uscare 60-110°C sunt prezentate in
tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Corelatia matematica dintre coeficientul de uscare K
si temperatura agentului de uscare la uscarea produselor
oleaginoase prin convectie

Productul studiat | R? Functia matematica
Catina alba 0.963 |k, =6,57-10*t* — 0,109t + 6.95
Mlez_ de sambure 0.524 |k, =2526-107*t% — 0,041t + 4,153
de migdal

Seminte de

.| 0.989 | k, =1,372-10™*t? — 0,030t + 2,541
floarea-soarelui
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Influenta temperaturii agentului de uscare asupra coeficientului
de uscare din perioada a doua ki este prezentata in figura 5.5 b).

Din grafice se observa cd, odata cu cresterea temperaturii
agentului de uscare, 1n limitele studiate de la 60 °C la 110 °C ky, creste.
Astfel, la variatia mentionatd a temperaturii agentului de uscare, ki a
catinii albe a crescut de 4,8 ori, a miezului de simbure de migdal de 2,4
ori si a semintelor de floarea-soarelui — de 2,1 ori. Diferenta esentiald
dintre cresterea coeficientului de uscare Ky a cétinii albe in comparatie
cu ki a miezului sdmburelui de migdal si a semintelor de floarea-
soarelui este cauzata de structura diferita a acestor produse.

Functiile matematice k, = f(t) pentru limitele de tempera-

turd ale agentului de uscare in limitele 60 si 110 °C sunt prezentate
in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Corelatia matematica dintre coeficientul de uscare
k1 si temperatura agentului de uscare la uscarea produselor
oleaginoase prin convectie

Productul studiat| R? Functia matematica

Catind alba 0.991 K =1815-10""t* —2,228-10°t +7.895-10~*
Miez de sambure 0.992 |Ku =1,09-10"t? —9,728-10 °t + 4.216-10*
de migdal :

Seminte de 0.993 |k =8,006-10%t? —3,799-10 °t +3.987-10*
floarea-soarelui '

Interes deosebit il prezintd si caracterul variatiei valorilor pri-
mului punct critic W," ca functie de temperaturd. Astfel, din grafi-
cele vitezei de uscare (figura 5.4) se observa ca, pentru catina alba, la
temperaturi relativ reduse ale agentului de uscare (60...80 °C), W™
este constant, valoarea lui fiind de 30 %. La temperaturi mai
avansate, in limitele 90...110 °C, odatd cu cresterea temperaturii
agentului de uscare, W," se deplaseaza in directia umidititii sporite,
variind de la 23 la 28 %. Aceasta indica asupra faptului ca, odata cu

cresterea temperaturii produsului, vaporizarea in interior incepe mai
devreme. Acelasi efect se observa si la miezul de sambure de migdal.
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In ceea ce priveste semintele de floarea-soarelui, comportamentul
primului punct critic este diametral opus, odata cu cresterea temperaturii

de 1a 60 °C la 110 °C, W, se deplaseazi in directia umiditatii reduse de

la 9,66 % la 8,75 %. Deplasarea mentionata a primului punct critic este
cauzata de surplusul de ulei din produs, care inlesneste inlaturarea
umiditatii din capilare. La cresterea umiditatii, creste si cantitatea de ulei
in straturile superficiale, care blocheazi capilarele. Inlaturarea acestei
umiditati este posibild numai dupa aparitia unei oarecare presiuni critice,
care contribuie la destuparea capilarelor.

Conform teoriei academicianului A. V. Likov [216], pentru siste-
mele eterogene complexe, citre care se refera si produsele vegetale olea-
ginoase umede, perioada vitezei de uscare 1n descrestere in unele cazuri,

poate fi divizata In doud etape — mai apare Incd un punct critic in acest
Cl

sector (W, ") (figura 5.3). Al doilea punct critic este cauzat de faptul ci,

la umiditati reduse, cresterea gradientului de presiune VP este nesem-
nificativ si aceasta inlesneste eliminarea aburilor deja creati in interiorul
produsului. La temperaturi mai avansate, cresterea VP este mai pro-
nuntata, ceea ce creeaza conditii mai favorabile de eliminare a aburului.

In figura 5.6 este redatid corelatia grafica dintre consumul
specific de energie (raportat la un kg produs initial), la uscarea
produselor oleaginoase prin convectie, si temperatura agentului de
uscare. Din grafice se observa ca cresterea temperaturii agentului de
uscare este Tnsotitd si de cresterea consumului de energie. Aceasta se
datoreaza faptului ca, la temperaturi inalte ale agentului de uscare, se
maresc pierderile de energie la incalzirea utilajului, in mediul
ambiant si cele Inldturate cu agentul de uscare utilizat.

Indiferent de faptul ca, cu cresterea temperaturii, cadldura

specifica de vaporizare a apei este in scadere (de la 2359W , la
g .

J
temperatura de 60 °C, la 2229 " la temperatura de 110 °C)

[15], totusi reducerea consumului de energie la evaporare este mult
mai mica in comparatie cu cresterile pierderilor de energie.
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La uscarea prin convectie, valoarea consumului de energie este
dependentd si de umiditatea initiala a produsului; astfel, daca
consumul de energie, la uscarea unui kg de catina alba cu umiditatea
initiala de 89,00 %, a variat de la 4,08 kW (t = 60°C) la 4,643 kW (t
= 110 °C), media fiind de 4,49 %, apoi la uscarea miezului de
sambure de migdal cu umiditatea de 26,89 %, variatia consumului de
energie la aceeasi crestere a temperaturii agentului de uscare a fost
de la 2,04 kKW la 2,65 kW, media fiind numai de 2,30 kW. Astfel,
consumul de energie la uscarea cétinii albe a fost de 1,95 ori mai
mare in comparatie cu cel al miezului de sdmbure de migdal.
Consumul de energie la uscarea semintelor de floarea-soarelui cu
umiditatea initiala de 24,11 % a crescut de la 1,59 kW/kg la 3,234
kW/kg, media fiind de 2,41 kW/kg, deci, in medie practic, fiind
acelasi ca si la miezul de sdmbure de migdal (vezi figura 5.6).

N, kW/kg
5.0 . : y
3 —u
\ g
— | Catinalalba '
4.0 ! | Catindjalbi
(Migdal |-
3.0 et
2.0 == ul| '
F I\'l.nc;n.\n;zrc!m 1
1.0
60 70 80 90 100 '°C

Fig.5.6. Corelatia dintre consumul specific de energie si
temperatura agentului de uscare la uscarea
produselor oleaginoase prin convectie.

Variatia consumului de energie ca functie de temperatura
agentului de uscare in limitele 60...110 °C, are loc conform legii
lineare, coeficientul de corelare cu datele experimentale fiind de
0,695 pentru catina alba, 0,854 — pentru miezul de sambure de
migdal si de 0,965 — pentru semintele de floarea-soarelui.

Aceastd crestere a consumului de energie, provocati de
mdrirea temperaturii agentului de uscare ne permite sa concluzionam
ca aceastd metoda de intensificare este ineficienta.
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In tabelul 5.4 sunt prezentate rezultatele proceselor de uscare
prin convectie a catinii albe, a miezului de sambure de migdal si a
semintelor de floarea-soarelui la viteza agentului de uscare 1,1 m/s.

Tabelul 5.4. Caracteristicele cinetice ale procesului de uscare
prin convectie a produselor oleagenoase

Duratele
Ki, K.10-| Perioadelor
T, | dW/dr10| Wer, % " de uscare, | N,
°C | 3 %ls % | 2. K s1 min kW/kg
kg'su o -

Catina alba

60 | 2.989 27.194 | 2.730 1.083 | 429 | 331 |4.079

70 | 2.962 27.106 | 2.562 1.239 | 375 | 285 |4.246

80 |3.211 24.289 | 2.361 1.523 | 322 | 239 |4.396

90 | 3.756 18.362 | 2.402 2477 | 255 | 186 |4.862

100 | 4.616 14.604 | 2.611 4.048 | 208 | 153 |4.692

110 | 6.515 14.368 | 2.850 5.207 | 158 | 103 [4.643

Miez de sambure de migdal

60 | 1.680 9.704 | 2.667 2.365 | 275 | 208 |2.039

70 |1.875 9.554 | 2451 2.696 | 240 | 154 [1.994

80 | 2.193 9.405 | 2.437 3.223 | 203 | 137 |2.119

90 | 2.733 8.621 | 2.641 4539 | 177 | 107 |2.542

100 | 3.033 8.275 | 2.592 5.344 | 149 |92 2.476

110 | 3.627 8.035 | 2.687 6.673 | 125 | 74 |2.653

Seminte de floarea-soarelui

60 | 2.533 9.402 |1.222 4.604 | 191 | 107 |1.589

70 | 2.667 9.121 |1.060 5.108 | 181 | 103 |1.835

80 |2917 8.492 | 0.985 6.352 | 162 |98 |2.041

90 |3.133 8.417 |0.920 6.936 | 150 |95 |2.763

100 | 3.400 8.101 | 0.884 8.093 | 137 |90 ]2.998

110 | 4.333 7.821 | 0.845 9564 | 124 |76 [3.234
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Analiza datelor prezentate in tabelul 5.4. ne indicd asupra
faptului c&, la cresterea temperaturii agentului de uscare, procesul se
intensifica, totusi aceasta s-a sondat si cu o crestere a consumului de
energie pentru catina albd cu 9 %, pentru miezul de sambure de
migdal — cu 30% si pentru semintele de floarea-soarelui — cu 100 %.
Aceasta ne permite de a constata cd intensificarea procesului de
uscare a produselor oleaginoase studiate este nejustificatd si sunt
necesare alte cdi de solutionare a problemei, cum ar fi Incilzirea in
camp U.H.F.

5.2. Analiza cineticii procesului de uscare a produselor
oleaginoase in cAmp UHF cu aport de energie in regim
continuu

Studiul cineticii procesului de uscare a produselor oleaginoase
in camp U.H.F. s-a realizat in baza acelorasi soiuri ale obiectelor de
uscare, si anume: catind alba — soiul ,,Krusinovidnaia”, miez de
sambure de migdal — soiul ,,Victoria” si seminte de floarea-soarelui —
soiul ,,Luceafarul”.

Procesul de uscare s-a realizat cu aport de energie termica numai
prin actiunea campurilor electromagnetice U.H.F. (produsul s-a aflat
intr-un flux de aer cu temperatura corespunzatoare mediului ambiant de
cca 20°C) si cu aport combinat de energie termicd — prin actiunea
campurilor electromagnetice U.H.F. si in flux de aer cald cu temperatura
de la 60 °C la 110 °C . Viteza fluxului de aer a fost constantd si a
constituit 1,1 m/s.

In baza cercetarilor parametrilor electrofizici ai produselor
oleaginoase prezentate in capitolul III s-a depistat ca, la umiditati sporite
ale acestora, campurile electromagnetice U.H.F. provoaca descarcari
electrice 1n produs, ceea ce conduce la supraincalziri si arsuri locale sau
totale. De aceea, pentru produsele oleaginoase cu umiditatea initiald
relativ redusd, cum sunt miezul de sdmbure de migdal (26,89 %) si
semintele de floarea-soarelui (24,11 %), a fost posibila aplicarea sursei
U.H.F. pe toata perioada de uscare. Pe cand catina alba, de la umiditatea
de 89,00 % pana la 25,00 %, s-a uscat prin metoda pur convectiva si
numai apoi — prin aport de energie U.H.F.. Deoarece uscarea prin
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convectie a catinii albe a fost descrisa anterior, in continuare este
analizat procesul de uscare numai in perioada de la 25 % pana la 3 % —
perioada la care s-a aplicat energia campurilor U.H.F.

Conform rezultatelor studiului realizat in acelasi capitol trei,
frecventa campului electromagnetic a fost aleasi de 27 MHz
Intensitatea minima a campului electromagnetic (Emin) S-a acceptat
pentru catina alba 17,8 kV/m, iar pentru miezul de sambure de migdal si
semintele de floarea-soarelui — 25,6 kV/m. Anume la aceste intensitati
ale campurilor electromagnetice, temperaturile produselor studiate
atingeau valori de cca 60 °C — temperatura minima la care s-a studiat
uscarea prin convectie. Diferenta esentiald dintre Emin aplicatd céatinii
albe si celorlalte produse studiate este cauzata de proprietitile fizice si
mecanice ale acestora si de raportul diferit dintre continutul in umiditate
si in ulei in produs. In produsele cu un continut mai sporit de umiditate
in raport cu uleiul, au loc degajari mai mari de caldura si deci, pentru a
obtine aceeasi valoare a temperaturii produsului, este suficientd o
intensitate mai redusd a campului electromagnetic. Intensitatea maxima
a campului electromagnetic (Emax) pentru cdtina alba a fost de 28,2
kV/m, iar pentru miezul de sdmbure de migdal si de semintele de
floarea-soarelui — de 44,0 kV/m. La intensitati ale cimpului electromag-
netic mai sporite decat cele mentionat apareau descarcari electrice cu
arsuri locale ale produselor.

In figura 5.7 sunt prezentate curbele de uscare W = f(z) ale

catinii albe (figura 5.7. a), ale miezului de simbure de migdal (figura
5.7. b) si ale semintelor de floarea-soarelui (figura 5.7. c) la uscarea
in cdmp U.H.F. si in flux de aer de temperatura mediului — 20 °C.

Caracterul curbelor de uscare corespunde intru totul datelor
bibliografice [79, 76, 192, 213, 312]. In grafice este bine evidentiata
perioada de incalzire a produsului, perioada vitezei de uscare
constante si perioada vitezei de uscare in scadere.

Graficele indicd ca, odatd cu cresterea intensitatii campului
electromagnetic, durata procesului de uscare se reduce. Astfel, daca,
la intensitatea campului electromagnetic de 17,8 kV/m, procesul de
uscare a catinii albe de la 25,0 % la 3,0 % s-a realizat in 107 min.,
apoi, la intensitatea campului electromagnetic de 28,2 kV/m, au fost
suficiente doar 78 min. Deci durata procesului de uscare s-a redus de
1,4 ori.
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Fig.5.7. Curbele de uscare ale produselor oleaginoase cu aport
de energie U.H.F., temperatura agentului de uscare —
60 ©C: a) citind albd; b) miez de simbure de migdal;
c) seminte de floarea-soarelui.
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Acelasi fenomen de reducere a duratei de uscare persista si la
celelalte produse oleaginoase studiate. La cresterea intensitatii
campului electromagnetic de la 25,6 kV/m la 44,0 kV/m, durata de
uscare a miezului de simbure de migdal (figura 5.7. b), in limitele de
umiditate de la 26,89 % la 3,0 %, s-a redus de la 267 min. la 147
min. Deci s-a observat o intensificare a procesului de uscare de 1,80
ori. Procesul de uscare a semintelor de floarea-soarelui (figura
5.7.¢), in limitele de umiditate de la 24,11 % pana la 3,0 %, s-a
redus de la 175 min. la 115 min. Astfel, la aceeasi variatic a
intensitatii campului electromagnetic de la 25,6 kV/m pana la 44,0
kV/m, procesul de uscare a semintelor de floarea-soarelui s-a redus
de 1,52 ori.

Curbele de uscare ale catinii albe, ale miezului de sdmbure
de migdal si ale semintelor de floarea-soarelui, la uscarea in camp
U.H.F. si temperatura agentului de uscare 60 °C, sunt prezentate in
figura 5.8.

La madrirea intensitatii cAmpului electromagnetic, se observa
aceeasi intensificare a procesului de uscare. Astfel, variatia
intensitatii campului electromagnetic de la 17,8 kV/m la 28,2 kV/m
a provocat o reducere a duratei de uscare a catinii albe de 1,33 ori, a
miezului de sambure de migdal — de 1,81 ori si a semintelor de
floarea-soarelui — de 1,48 ori.

Totodata, in comparatie cu uscarea in cdmp U.H.F. si curenti de
aer cu temperatura 20 °C se observa o oarecare crestere a duratei de
uscare, deci procesul parcurge mai lent. Astfel, durata de uscare a
catinii albe, la aplicarea U.H.F. (E=17,8 kV/m) in flux de aer cu
temperatura de 60 °C, s-a redus cu 14 min. in comparatie cu aceeasi
intensitate a campului U.H.F., dar in flux de aer cu temperatura de
20 OC (figurile 5.7 a si 5.8. a). Acelasi fenomen se observi si la
celelalte produse oleaginoase studiate: durata de uscare a miezului de
sambure de migdal in cAmp U.H.F. (E = 25,6 kV/m), la temperatura
agentului de uscare 60 °C, s-a redus cu 23 min., in comparatie cu
temperatura agentului de uscare 20 °C (figurile 5.7 b si 5.8. b), si a
semintelor de floarea-soarelui in aceleasi conditii — cu 24 min
(figurile 5.7 ¢ si 5.8. ¢).
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Aceastd crestere a duratei de uscare, odatd cu marirea
temperaturii agentului de uscare pand la 60 °C, este cauzatd de
reducerea gradientului de temperatura in produs, care, la Incélzirea in
volum, este dependent si de temperatura mediului 1n care se afla.

Dependenta duratei de uscare ca functie de temperatura
agentului de uscare z = f(t) este bine redata in graficele din figura

5.10. Din grafice se observa ca, la incalzirea in camp U.H.F., odata
cu cresterea temperaturii agentului de uscare pana la cca 50 °C, se
observa si o crestere a duratei procesului de uscare, cauzata, cum s-a
mentionat, de reducerea gradientului de temperaturd si de cresterea
diferentei dintre presiunea partiald a vaporilor de apa de la suprafata
produsului si presiunea partiala a vaporilor de apa ai agentului de
uscare. La marirea in continuare a temperaturii agentului de uscare,
procesul se intensifica, observandu-se o reducere a duratei de uscare.
Intensificarea procesului la temperaturi inalte ale agentului de uscare
se datoreazad cresterii energiei cinetice a moleculelor de apa din
agentul de uscare si deci accelerarii deplasarii acestora.
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Fig.5.10. Curbele variatiei duratei de uscare a produselor
oleaginoase la uscarea in cAmp U.H.F. in functie de
temperatura agentului de uscare: a) catind albd;
b) miez de sdmbure de migdal; ¢) seminte de floarea-
soarelui.
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Dependenta duratei de uscare a produselor oleaginoase, ca
functie de intensitatea campului electromagnetic 7 = f(E), este

prezentata in graficele din figura 5.11. Din grafice se observa o
reducere stabilda a duratei de uscare pe tot parcursul cresterii
intensitatii campului electromagnetic in limitele studiate. Aceasta
reducere a duratei de uscare se datoreaza cresterii gradientului de
temperatura din produs, si diferentei dintre presiunile partiale de la
suprafata produsului si a agentului de uscare.
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Fig.5.11. Curbele variatiei duratei de uscare a produselor
oleaginoase la uscarea In camp U.H.F. in functie de
intensitatea cAmpului electromagnetic: a) t =20 °C;
b)t=60°C;c) t=110°C.

Analiza comparativa a graficelor din figura 5.11 ne indica ca
durata procesului de uscare a produselor oleaginoase studiate este
diferita. Migdalul, de o structurd omogena pronuntatd, cu capilare
mai putin evidentiate, necesitd si o duratd mai mare de uscare, in
comparatie cu semintele de floarea-soarelui care poseda o structura
mai putin omogend si capilare mai pronuntate. Catina alba, de
structura capilar-poroasa bine determinati, necesitd cea mai redusa
durata de uscare.

Insusi tempoul reducerii duratei de uscare a produselor
oleaginoase studiate ca functie de intensitatea campului electro-
magnetic, de asemenea, este diferit.
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Astfel, la marirea intensitatii cAmpului electromagnetic in
limitele mentionate, procesul de uscare a catinii albe s-a redus in
medie cu 2,788 min./(kV'm™), a miezului de simbure de migdal — cu
6,522 min./(kv'm?) si a semintelor de floarea-soarelui — cu 3,261
min./(kVv'm?). Acest indice permite de a concepe eficienta
intensificarii procesului de uscare, obtinutd prin marirea intensitatii
campului electromagnetic. Conform datelor estimate, se observa ca
cel mai putin este influentatd de cresterea intensitatii campului
electromagnetic durata de uscare a catinii albe. Aceasta se datoreaza
legaturilor slabe ale umiditatii cu scheletul acestui produs, care se
distrug la un consum mult mai redus de energie in comparatie cu
legaturile apei cu scheletul migdalului sau a semintelor de floarea-
soarelui. Totodatd, datoritd structurii capilar-poroase bine
determinate a catinii albe, rezistentele deplasdrii umiditatii prin
acestea este micd, si deci, sunt Insotite de un consum mai mic de
energie.

Caracterul variatiei temperaturii produsului pe parcursul uscarii
in camp U.H.F. este prezentat in baza catinii albe (figura 5.12).
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Fig.5.12. Curbele de temperatura ale catinii albe la uscarea in
camp U.H.F. la temperatura agentului de uscare 20 °C

Din figura 5.12 se observa cd, odata cu aplicarea campului
electromagnetic, temperatura catinii albe creste pana atinge valori
constante, dependente de intensitatea campului electromagnetic.
Aceste valori ale temperaturii au fost de: 57,7 °C — la intensitatea
campului electromagnetic E = 17,8 kV/m; 70,4 °C — la E = 22,0
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kV/m; 82,6 °C — 1a E = 24,2 kV/m 1 97,4 °C — la E = 28,2 kV/m.
Temperatura indicata s-a mentinut pe toata perioada vitezei de uscare
constante si corespunde temperaturii de vaporizare a umiditatii
pentru cantitatea de caldurd degajatda in produs sub actiunea
intensitatii corespunzitoare a campului U.H.F.. In perioada vitezei de
uscare in scddere, se observa o micd diminuare a temperaturii
produsului cu cca 5 %. Reducerea temperaturii produsului in
perioada a doua de uscare este consecintd a reducerii numarului de
molecule polare de apa la o unitate de produs, deci si a cantitatii de
caldura degajata in produs.

Graficele variatiei vitezei de uscare a produselor oleaginoase
in functie de umiditatea produsului (dW /dz = f (W)), pentru cazul

incalzirii in cAmp U.H.F. la temperatura agentului de uscare 20 °C,
sunt prezentate in figura 5.13. Din figurd se vede ca caracterul
curbelor corespunde conceptului actual teoretic [79, 131, 217] si
practic [22, 222, 294] existent. In grafice sunt prezente toate cele trei
perioade: de incalzire, a vitezei constante de uscare si a vitezei de
uscare in scadere. Valoarea maxima a vitezei de uscare la toate
produsele si pentru toate intensitdtile campului electromagnetic se
afla in limitele perioadei vitezei constante.

Marirea intensitatii campului electromagnetic este nsotitd de
cresterea valorii maxime a vitezei de uscare. Astfel, la uscarea catinii
albe, marirea intensitatii cdmpului electromagnetic de la 17,8 kV/m
pana la 28,8 kV/m a provocat o crestere a vitezei maxime de uscare
de la 0,285 %/min. la 0,395 %/min., observiandu-se o intensificare a
procesului de cca 1,4 ori. Acelasi fenomen a persistat si la uscarea in
camp U.H.F. a miezului de sambure de migdal si la semintelor de
floarea-soarelui. La marirea intensitatii campului electromagnetic de
la 25, 6 kV/m la 44,0 KV/m, viteza de uscare a miezului de sambure
de migdal s-a majorat de la 0,14 %/min. la 0,23 %/min. iar a
semintelor de floarea-soarelui — de la 0,19 %/min. la 0,31 %/min.,
obtindndu-se 0 avansare a vitezei de uscare de cca 1,6 ori.
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Fig.5.13. Curbele vitezei de uscare a produselor oleaginoase cu
aport de energiec UHF si temperatura agentului de
uscare 20 °C: a) citind albd; b) miez de simbure de
migdal; c¢) seminte de floarea-soarelui.
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Specific incalzirii in camp U.H.F. la temperatura agentului de
uscare 20 °C pentru toate produsele studiate este prezenta in
graficele curbelor vitezei de uscare a perioadei de incalzire. Uscarea
produselor are loc din momentul conectarii sursei interne de caldura,
observandu-se o crestere lentd a vitezei de uscare pana la atingerea
valorii maxime, corespunzitoare vitezei constante de uscare.
Eliminarea din produs a umiditatii in perioada de incilzire este
justificatd prin temperatura redusd a agentului de uscare in
comparatie cu cea a produsului, la care, din start, apare forta motrice
a procesului — diferenta dintre presiunea partiala a umiditatii aerului
saturat de la suprafata produsului si a umiditatii agentului de uscare.
Mai mult ca atat, odatd cu cresterea temperaturii produsului, aceasta
diferenta de presiune partiala creste si ea [276]:

dw
d_:A'k|(ps_po)’ (5.2)
T

in care ps — presiunea partiald a aerului saturat la suprafata
produsului, in kg/kga.;
Po — presiunea partiald a agentului de uscare, in kg/kga..

Deci, conform ecuatiei transferului de masa, la uscarea cu
aport de energie U.H.F., cresterea temperaturii produsului in
perioada de incélzire provoaca si marirea vitezei de uscare. Aceastd
crestere a temperaturii, nsotitd de cresterea vitezei de uscare, a avut
loc pand la atingerea temperaturii de evaporare, corespunzatoare
sursei respective de energie, la care viteza de uscare s-a stabilit si a
devenit constanta.

Este cunoscut ca aparitia perioadei vitezei constante de uscare
indicd asupra prezentei umiditatii libere in produs [130, 144, 183,
216]. Durata perioadei vitezei constante de uscare poate fi
considerata ca functie de cantitatea de umiditate libera in produs, dar
totodata, este dependenta si de formele legaturilor apei cu scheletul si
de intensitatea aplicarii energiei. Conform curbelor din figura 5.13,
durata perioadei vitezei de uscare constante, in raport cu durata totala
a procesului, pentru diferite produse variaza diferit.

Astfel, odata cu cresterea intensitatii cdmpului electromagnetic
de la 17,8 kV/m la 28,2 kV/m, raportul dintre durata vitezei
constante de uscare si durata totala de uscare a catinii albe a crescut
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de la 19 la 26 %. La variatia intensitatii cAmpului electromagnetic de
la 28,2 kV/m la 44,0 kV/m, raportul dintre durata vitezei constante
de uscare si durata totald de uscare a miezului de simbure de migdal
a crescut de la 10 % pana la 14 %, iar a semintelor de floarea-
soarelui s-a redus de la 18 % la 14 %.

Reducerea acestui raport, concomitent cu marirea intensitatii
campului electromagnetic, in cazul semintelor de floarea-soarelui, se
datoreazd legaturilor relativ puternice dintre apd si scheletul
produsului.

La toate intensitatile campului electromagnetic studiate,
primul punct critic (Wk.) este, practic, constant si la toate produsele
studiate se afla in limitele umiditatii de cca 13 %.

Caracterul curbelor, in perioada vitezei in scadere, pentru toate
produsele studiate sunt de forma convexad (figura 5.11). Aceasta
indicd asupra faptului ca partea ponderabila de energie se consuma la
eliminarea umiditatii din straturile interioare, deci la ruperea
legaturilor energetice dintre apa si material. Este de presupus ca, n
aceastd perioada, umiditatea din straturile interioare se elimina In
formd de vapori, formdnd o oarecare suprapresiunie. Totodata, in
aceasta perioada are loc eliminarea umiditatii legata prin adsorbtie.

In perioada vitezei de uscare in scadere a miezului de simbure
de migdal, la intensitati reduse ale campului electromagnetic (25,6 si
38,0 kV/m) si la umiditate de cca 10 % (figura 5.13 b) se observ
aparitia unui al 2-lea punct critic Wk.. Aparitia acestui punct critic in
perioada vitezei de uscare in scadere la miezul de simbure de migdal
ne face sd presupunem ca, pana la atingerea umiditatii de 10 %, apa
se deplaseaza prin capilare partial in stare lichida, iar, in continuare —
numai in stare de vapori. Totodatd, conform figurii 5. 13 b, la
cresterea In continuare a intensitatii campului electromagnetic, Wk
lent dispare. Disparitia punctului al doilea critic la E > 38,0 k\V/m ne
indicd cd, in acest caz, incdlzirea produsului are loc cu o asa
intensitate, incat umiditatea incepe sd se evaporeze din start,
deplasandu-se prin produs preponderent in forma de vapori.

In figurile 5.14 si 5.15 sunt prezentate curbele vitezei de
uscare la aport combinat de energie: prin convectie si in camp U.H.F.
la temperatura agentului de uscare 60 °C (figura 5.14) si la
temperatura agentului de uscare 110 °C (figura 5.15).
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Fig.5.14. Curbele vitezei de uscare a produselor oleaginoase cu
aport de energie UHF si temperatura agentului de
uscare 60 °C: a) citind albid; b) miez de simbure de
migdal; c¢) seminte de floarea-soarelui.
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Fig.5.15. Curbele vitezei de uscare a produselor oleaginoase cu
aport de energie UHF si temperatura agentului de
uscare 110 °C: a) citind albd; b) miez de simbure de

migdal; ¢) seminte de floarea-soarelui.
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La uscarea combinata, analogic uscérii iIn camp U.H.F., la
temperatura agentului de uscare 20 °C, mirirea intensitatii cAmpului
electromagnetic este insotitda de cresterea valorii maxime a vitezei de
uscare. Astfel, la uscarea catinii albe, marirea intensitatii campului
electromagnetic de la 17,8 kV/m la 28,8 kV/m, la temperatura
agentului de uscare 60 °C, a provocat o crestere a vitezei de uscare
de la 0,245 %/min. la 0,335 %/min (figura 5.14.a) si la temperatura
de 110 °C — de la 0,87 %/min. la 1,20 %/min (figura 5.15 a).

Acelasi fenomen a persistat si la uscarea in camp U.H.F. a
miezului de sdmbure de migdal si a semintelor de floarea-soarelui.
La temperatura agentului de uscare de 60 °C, marirea intensitatii
campului electromagnetic de la 25, 6 kV/m la 44,0 kV/m provoaca o
crestere a vitezei de uscare a miezului de sdmbure de migdal de la
0,13 %/min. pana la 0,22 %/min., iar a semintelor de floarea-soarelui
—de la 0,18 %/min. la 0,23 %/min.

La temperatura agentului de uscare de 110 °C, marirea
intensitatii campului U.H.F. de 17,8 kV/m la 28,8 kV/m provoaca o
crestere a vitezei de uscare a catinii albe de la 0,87 %/min. 1al,20
%/min., iar marirea intensitatii campului U.H.F. de la 25, 6 kV/m la
44,0 kV/m provoaca aceeasi crestere a vitezei de uscare a miezului
de sdmbure de migdal de la 0,32 %/min. la 0,53 %/min. si a
semintelor de floarea-soarelui — de la 0,22 %/min. la 0,59 %/min.

Daca de comparat valorile vitezelor maxime de uscare la uscare
combinata — prin convectie In camp U.H.F. (temperatura agentului de
uscare > 60 °C) cu cele la uscarea in cAmp U.H.F. (temperatura
agentului de uscare 20 °C), atunci observim cd, la temperatura de 60
OC, viteza de uscare a citinii albe s-a redus in mediu cu 11,1 %, a
miezului de sambure de migdal si a semintelor de floarea-soarelui —
cu 7,0 %. La temperatura agentului de uscare 110 °C, in comparatie
cu 20 °C, viteza de uscare a citinii albe s-a mirit in mediu cu 200,0
%, a miezului de sdmbure de migdal — cu 139,4 % si a semintelor de
floarea-soarelui — cu 68,0 % (figura 5.16).
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Fig.5.16. Corelatia dintre viteza de uscare maxima a produselor
oleaginoase si temperatura agentului de uscare la
aplicarea energiei UHF: a) catind alba; b) miez de
sambure de migdal; ¢) seminte de floarea-soarelui.

Tot din figura 5.16 se observa ca valori minime ale vitezei de
uscare pentru toate produsele studiate se obtin la temperatura
agentului de uscare 50 °C. La mdrirea in continuare a temperaturii
agentului de uscare, viteza de uscare Incepe si ea sa creascd, atingadnd
valori corespunzitoare celei de la temperatura de 20 °C la
temperaturi ale agentului de uscare de cca 70 °C. Aceasta ne permite
sd concluziondm ca intensificarea procesului de uscare prin marirea
temperaturii agentului de uscare la uscarea in camp U.H.F. este
justificatd numai incepand cu temperatura de 70 °C. Reducerea
vitezei de uscare odatd cu cresterea temperaturii agentului de uscare
pand la temperatura de cca 50 °C este cauzatd de reducerea
gradientului de temperaturd — una din fortele motrice ale procesului.
Marirea in continuare a temperaturii agentului de uscare provoaca
cresterea energiei cinetice a moleculelor de umiditate din stratul de
frontiera, ceea ce si ajutd la cresterea vitezei de uscare.

In figura 5.17 este prezentatd corelatia dintre constanta de
uscare K; si intensitatea campului electromagnetic la aplicarea
curentilor U.H.F. in procesul de uscare. Din grafice se observa ca, la
temperatura agentului de uscare 20 °C si 60 °C, pentru toate
produsele studiate, constanta de uscare K, are o tendintd de reducere
a valorilor sale, observandu-se o mica crestere la intensitati avansate
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ale campului electromagnetic, incepand cu 35 KV/m (figurile 5.17 a;
5.17.b). La temperatura agentului de uscare 110 °C, constanta de
uscare K; este in crestere in toatd limita de intensitdti ale campului
electromagnetic studiate. Aceasta si justifica valorile inalte ale vitezei
de uscare in prima perioadd la aceastd temperaturd a agentului de
uscare (figura 5.17 ¢).
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Fig.5.17. Corelatia dintre constanta de uscare K; si intensitatea
campului electromagnetic la uscarea produselor
oleaginoase in camp UHF: a) temperatura agentului
de uscare 20 °C; b) temperatura agentului de uscare
60 °C; c) temperatura agentului de uscare 110 °C.

In figura 5.18 este prezentati corelatia dintre coeficientul de
uscare Ky si intensitatea campului electromagnetic la aplicarea
curentilor U.H.F. in procesul de uscare.

Dupa cum se observa din grafice, la toate temperaturile studiate
ale agentului, odatd cu cresterea intensitatii campului electro-
magnetic, se mareste si valoarea coeficientului de uscare K. Aceasta
ne demonstreaza faptul ca, datoritd cresterii gradientului de
temperatura si de presiune si datorita aplicarii moleculelor de apa ale
unei energii cinetice suplimentare, aplicarea sursei interne de caldura
intensificd procesul de uscare, In special, in perioada a doua de
uscare — perioada cea mai dificild la uscarea prin convectie.
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Fig.5.18. Corelatia dintre coeficientul de uscare Ky si
intensitatea campului electromagnetic la uscarea
produselor oleaginoase in camp U.H.F.: a) tempe-
ratura agentului de uscare 20 °C; b) temperatura
agentului de uscare 60°C; c) temperatura
agentului de uscare 110 °C.

in figura 5.19 este redati corelatia graficd dintre consumul
specific de energie N (kW/kg) la uscarea unui kg de produse
oleaginoase prin metoda combinata: convectie in camp U.H.F. si
temperatura agentului de uscare t (°C).

Din grafice (figura 5.19) se vede ca aceasta corelatie poarta un
caracter nelinear, observandu-se pentru toate produsele si pentru
toate intensitatile cAmpului electromagnetic studiate doud extreme
bine evidentiate: la temperatura agentului de uscare de cca 50 °C si
la temperatura agentului de uscare de cca 100 °C.

Marirea temperaturii agentului de uscare la tratarea termica a
produselor umede in cdmp U.H.F. de la 20 °C la 50 °C, conduce la
reducerea valorii gradientului de temperaturd VT, care, la randul
sdu, micsoreaza viteza deplasarii umiditatii din straturile centrale ale
produsului catre cele superficiale. Aceasta provoacd cresterea
rezistentelor deplasarii umiditatii prin spatiul intercelular, deci si a
consumului de energie necesar pentru depasirea lor.

Cresterea in continuare a temperaturii agentului de uscare de la
50 °C la cca 80 °C este insotitd de o diminuare usoard a consumului
specific de energie datoratd compensarii reducerii influentei
gradientului de temperaturd prin cresterea energiei cinetice a
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moleculelor de apa aflate la suprafati. Aceasta le atribuie o mobili-
tate mai avansata.

In limitele de temperaturi de la 80 °C si pana la 110 °C, pentru
diferite produse, variatia consumului specific de energie a fost
diferitd. Aceasta depinde, In mare masurd, de valoarea rezistentelor
deplasarii umiditatii in produs, care, la randul siu, sunt functie de
dimensiunile capilarelor, forma legaturilor umiditatii de scheletul
produsului etc. Totodatd, este de mentionat ca, n aceastd limita de
temperaturi, caracterul curbelor este analogic cu cel al uscarii prin
convectie (figura 5,19, cazul E = 0 kV/m). Reducerea consumului
specific de céldura la uscarea combinatd, in comparatie de cea prin
convectie, este justificatd prin reducerea duratei de uscare, deci si a
pierderilor de energie cu agentul de uscare si in mediul ambiant.
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a) b) C)
Fig.5.19. Corelatia dintre consumul de energie la uscarea
combinatd (U.H.F. + convectia) a unui kg de
produse oleaginoase si temperatura agentului de
uscare: a) catina albd; b) miez de sadmbure de
migdal; ¢) seminte de floarea-soarelui.

Interes deosebit prezintd si variatia consumului specific de
energie in functie de variatia intensitatii campului electromagnetic
(figura 5.20).

[{
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Fig.5.20. Corelatia dintre consumul specific de energie la
uscarea combinatd (UHF + convectia) a produselor
oleaginoase: a) catina albd; b) miez de sambure de

migdal; ¢) seminte de floarea-soarelui.

Dupa cum se observa din grafice (figura 5.20), pentru toate
trei produse oleaginoase studiate, la marirea intensitatii campului
electromagnetic, deci si a puterii sursei interne de caldura, consumul
specific de energie este in scddere. Reducerea consumului specific de

energie pentru acest caz este consecintd a reducerii
termice.

duratei tratarii

Deci putem conchide, ca intensificarea procesului de uscare
prin marirea intensitatii campului electromagnetic poate fi

consideratd eficienta.
In tabelul 5.5 sunt prezentate rezultatele

procesului de

uscare combinata: prin convectie in combinatie cu curentii U.H.F. a

catinii albe, la viteza agentului de uscare 1,1 m/s.

Din tabelul 5.5, observam ca durata minima a procesului de

uscare a cdatinii albe prin metoda combinata — 25
intensitatea cAmpului electromagnetic 28,2 kV/m si

min. a fost la
la temperatura

agentului de uscare 110 °C. Acest regim de uscare s-a insotit de un

consum de energie de 0,504 kW/kg produs initial.

Din punct de

vedere al eficientei energetice, se evidentiazd regimul de uscare
combinat la aceeasi intensitate a campului electromagnetic de
28,2kV/m, la temperatura agentului de uscare corespunzatoare
mediului ambiant — de 20 °C. Regimul mentionat s-a sondat cu un

consum de energie de 0,473 kW/kg produs initial si
78 min.

cu o durata de
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Tabelul 5.5. Caracteristicele cinetice ale procesului de uscare
combinata prin convectie + UHF a catinii albe

Ki, Dyratele
T in [dwide10%, | Wer, | % (K0 | P20l |y
°C %ls % |n2. Kk | s? ' kW/kg
k9su T1 T2
E=17,8 kV/Im
20 |4.67 9.832 |2.144 6.213 |63 44 0.553
60 |4.17 9.694 |1.957 6.424 |69 51 0.964
110 |14.50 10.194|4.085 21,590 (195 |155 |0.674
E=22,0 kV/m
20 |5.48 10.008|2.050 7.994 |54 37 0.502
60 |4.85 9.878 [1.555 7.292 |58 45 0.863
110 (16,67 10.282|4.167 26.340 |16.5 |[13.5 [0.588
E=24,2 kV/m
20 |5.95 10.111|2.051 8.965 |47 37 0.480
60 |5.15 9.555 |1.482 8.161 |56 40 0.824
110 (17,83 10.417 |4.269 27.080 |15.5 |12.5 |0.554
E=28,2 kV/m
20 6.38 10.197(1.939 9.226 |42 36 0.473
60 |5.60 10.282|1.428 8.283 |49 41 1.835
110 |20,00 10.683 |4.596 30.160 |13.5 |11.5 |0.504

In tabelul 5.6, sunt prezentate rezultatele procesului de uscare
combinata: prin convectie in combinatie cu curentii U.H.F. a
miezului de sdmbure de migdal, la viteza agentului de uscare
1,1 m/s.
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Tabelul 5.6. Caracteristicele cinetice ale procesului de uscare
combinata prin convectie + UHF a miezului de simbure de

migdal
Ki, Duratele
) .
T, in | AW/t 107, | Wer, |—— o |Ky104 | PETO2delor
oC %/s % |m-s 0| st I kg
9su
T1 T2
E=25,6 KV/m
20 230 |11.974 | 1588 |2.471 |143 124 |1.093
60 210 |12.018 | 1411 |2.364 |1564 [136 |1.769
110 | 533 |11.074 | 0869 [2.528 [70 |56 |2.93
E=31,8 KV/m
20 258 |10.988 | 1419 [3.142 [13L |95  |L.010
60 237 |10242 | 1099 |2.856 |148 102 |1.619
110 | 650 |11.173 | 1169 [3.713 |65 |40 |2.507
E=38,0 kV/m
20 | 310 |10426 | 1629 [4.027 |11l [190 0.920
60 283 |10298 | 1229 [3.761 [123 |210 |1.438
110 | 754 |10591 | 1.631 |4932 |55 |93 |2.078
E=44,0 kV/m
20 390 [10622 | 1823 |5611 |88 |59  ]0.765
60 360 10479 | 163L |5.395 |97 |63 |1.154
110 | 897 |10895 | 1.931 [6.252 |46 |32 |1.958

Din tabel, se observa ca regimul optim de uscare a miezului
de sambure de migdal atat din punct de vedere al consumului de
energie, cat si din punct de vedere al intensificérii, procesului este la
intensitatea campului electromagnetic de 44,0 kV/m. Totodatd, o
intensificare maxima a procesului s-a depistat la temperatura
agentului de uscare maxim de 110 °C, la care durata de uscare a fost
de 32 min. Procesul a fost insotit de un consum de energie de
1,958 kW/kg produs initial. Consumul minim de energie de
0,765 kW/kg produs initial a fost la temperatura agentului de uscare
20 °C.
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in tabelul 5.7 sunt prezentate rezultatele procesului de uscare
combinatd: prin convectie in combinatie cu curentii U.H.F. a
semintelor de floarea-soarelui la viteza agentului de uscare 1,1 m/s.

Tabelul 5.7. Caracteristicele cinetice ale procesului de uscare
combinata prin convectie + UHF a semintelor de floarea-soarelui

Duratele
Ki, perioadelor
T, in |dW/dt1073,| Wer, % Kir10* |de uscare, min| N,
°C %l/s % | 2. K | st kW/kg
kgsy T1 P
E=25,6 kV/m

20 |3.233 8.597 |0.691 0.306 122 |53 1.024

60 3,183 9.388 |0.587 5462 |116 |84 1.743

110 [3.600 7.67910.471 11.270 |75 55 2.591

E=31,8 kV/m

20 |3.667 8.995 |0.634 4699 101 |59 1.021

60 [3.417 8.031 |0.466 6.725 [114 |61 1.619

110 16.183 8.806 |0.632 12.79 44 36 1.637

E=38,0 kV/m

20 |3.850 7.726 10.622 5.006 |93 52 1.003

60 3,617 8.694 |0.469 7593 [111 |49 1.561

110 |7.917 8.806 |0.867 1559 |37 23 1.216

E=44,0 kV/m

20 |5.250 7.97010.823 7116 |72 43 0.855

60 |5,017 7.703 10.427 10.56 |89 46 1.390

110 |9.783 8.949 |1.043 20.22 |30 20 1.076

Regimul optim de uscare combinati a semintelor de floarea-
soarelui, ca si a miezului de sdmbure de migdal, a fost la intensitatea
campului U.H.F. de 44,0 kV/m. Durata minima de uscare — 50 min.
a fost la temperatura agentului de uscare 110 °C, fiind insotitd de un
consum de energie de 1,076 kW/kg produs initial. Consumul minim
de energie — 0,855 kW/kg produs initial a fost la temperatura
agentului de uscare de 20 °C, procesul avand o duratd de 115 min.
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Analiza datelor prezentate in tabelele 5.5, 5.6 si 5.7 confirma
ipoteza avantajului utilizarii in calitate de sursa de energie a
campurilor electromagnetice U.H.F. atdt din punct de vedere al
reducerii consumului de energie, cat si din punct de vedere al
intensificarii procesului de uscare. Astfel, la marirea intensitatii
campului electromagnetic in procesul de uscare a catinii albe de la
17,8 la 28,2 kV/m, la temperatura agentului de uscare constante de
20 °C, consumul de energie s-a redus de 1,32 ori si durata procesului
de uscare — de 1,37 ori. Aceeasi tendinta se observa si la celelalte
temperaturi ale agentului de uscare studiate. La marirea intensitatii
campului electromagnetic in limitele de la 25,6 la 44,0 kV/m si la
aceeasi temperaturd a agentului de uscare de 20 °C, consumul de
energie pentru miezul de sambure de migdal s-a redus de 1,42 ori si
durata procesului de uscare — de 1,81 ori, iar la uscarea semintelor de
floarea-soarelui consumul de energie s-a redus de 1,20 ori si durata
procesului — de 1,52 ori.

5.3. Analiza cineticii procesului de uscare a produselor
oleaginoase in cimp UHF cu aport de energie in regim
de impuls

In capitolul 4 ”Studiul fenomenelor de transfer in materialele
complexe eterogene la aplicarea sursei interne de cédldurd in impuls”
s-a demonstrat posibilitatea si avantajul aplicarii periodice a sursei
interne de caldura, astfel incat pe tot procesul de uscare, VT sa-si
mentina valori maxime.

Analiza cineticii procesului de uscare a produselor oleagi-
noase in camp U.H.F. cu aport de energie in regim de impuls s-a rea-
lizat in baza acelorasi produse oleaginoase studiate anterior, si
anume: citina alba, miezul de sambure de migdal si semintele de
floarea-soarelui.

S-a studiat cinetica procesului de uscare pentru cazul tem-
peraturii agentului de uscare de 20 °C, la care, la aportul continuu de
energie a campului U.H.F., s-a depistat un consum minim de energie,
confirmat prin valorile maxime ale gradientului de temperatura.

Intensitatea campului electromagnetic s-a calculat pentru
fiecare produs in parte, astfel incat la momentul atingerii de cétre
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gradientul de temperaturd a valorilor maxime, temperatura
produsului sa nu depaseasca cea recomandata de regimul tehnologic.
Pentru catina alba, conform [3, 40, 320], s-a acceptat temperatura de
cca 60 °C, temperaturd la care sunt evitate pierderile de acid
ascorbic, dar suficientd pentru descompunerea fermentilor. Conform
formulei 4.55, la temperatura catinii albe de 60°C, gradientul de
temperatura va obtine valori maxime la intensitatea campului
electromagnetic de 17,8 kv/m.

Temperatura miezului de simbure de migdal in procesul de
uscare s-a acceptat In conformitate cu hotararea Ministerului
agriculturii SUA 1n colaborare cu Asociatia producatorilor de migdal
din statul California [1, 13, 35, 36], conform careia, incepand cu 1
septembrie 2007, toatd productia de migdal, in mod obligatoriu, este
tratatd termic la o temperaturd de 93 °C, in scopul distrugerii
bacteriilor de salmoneld. Pentru mentinerea valorilor maxime ale
gradientului de temperatura la acest regim, conform formulei 4.55, s-
a acceptat intensitatea campului electromagnetic de 44,0 kV/m.

Cinetica procesului de uscare a semintelor de floarea-
soarelui in regim de impuls a fost studiatd pentru temperatura
produsului de cca 90 °C, care, conform formulei 4.55, a fost
mentinutd cu aceeasi intensitate a cAmpului electromagnetic de 44,0
kV/m. Conform [68, 104, 248, 318], anume tratarea termicid in
limitele temperaturilor de 80-90°C miezul semintelor obtine
duritatea necesara pentru presare, are loc distrugerea finalda a
structurii miezului, se formeaza multipli pori, are loc dizolvarea
completd a fosfatidelor in ulei.

Uscarea s-a realizat prin aport de energie U.H.F. in regim de
impuls. Duratele de incélzire si de repaus pe parcursul unui impuls s-au
calculat online in functie de modificarea proprietatilor electrofizice si
termofizice ale produsului. Calculul duratei de incédlzire (de aport al
energiei U.H.F.) s-a efectuat conform formulei 4.22, iar calculul duratei
de repaus (de lipsa a campului U.H.F.) — conform formulei 4.29.

In figura 5.21-5.23 a) sunt prezentate curbele de uscare
W = f(r) (curbele 1 si 2) ale catinii albe (figura5.21. a), ale

miezului de simbure de migdal (figura 5.22. a) si ale semintelor de
floarea-soarelui (figura 5.23.a) la uscarea in cAmp U.H.F. in regim de
impuls si flux de aer de temperatura mediului — 20 °C.
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Fig.5.21. Caracteristicile cinetice ale procesului de uscare a catinii

albe in camp UHF: a) curbele de uscare si de temperatura
(1, 1'- regim de impuls, 2, 2°- regim continuu); b) variatia gra-
dientului de temperaturd in functie de durata procesului de
uscare (1- regim de impuls, 2 - regim continuu); c) variatia
duratei perioadei active (de aport de energie) si a celei pasive
(de repaos) in functie de durata procesului de uscare.
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Fig.5.22. Caracteristicile cinetice ale procesului de uscare a mie-
zului de sdmbure de migdal in cAmp UHF: a) curbele de
uscare si de temperaturd (1, 1°- regim de impuls, 2, 2°-
regim continuu); b) variatia gradientului de temperatura
(1 - regim de impuls, 2 - regim continuu) in functie de
durata procesului de uscare; c) variatia duratei perioadei
active (de aport de energie) si a celei pasive (de repaos) in
functie de durata procesului de uscare.
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Caracterul grafic general al curbelor de uscare prin impuls
(curbele 1) intru totul corespunde caracterului curbelor de uscare cu
aport de energie continuu (curbele 2), cu exceptia unei mici devieri
in timp. Aceasta incd odatd confirma afirmatia teoreticienilor A.V.
Likov, A. S. Ghinzburg; V. V. Crasnikov, M. A. Grigin s.a. [109,
130, 144, 202, 213], precum ca caracterul curbelor, in mare masura,
este functie de structura fizico-mecanica a produsului si de formele
de legdtura a umiditatii cu scheletul. Totodata, pe curbele de uscare
sunt bine evidentiate perioadele cu aport de energie U.H.F. (panta cu
un unghi de inclinare avansat) si perioadele de relaxare (panta cu un
unghi de inclinare redus).

Din grafice se observa ca, la aportul sursei interne de energie
prin impuls, durata de uscare, in comparatie cu aportul continuu de
energie, s-a redus. Astfel, durata de uscare a catinii albe a fost de
90,8 min. (cu 15,1 % mai redusa in raport cu uscarea in camp U.H.F.
continuu), durata de uscare a miezului de sdmbure de migdal a fost
de 118,3 min. (cu 19,6% mai redusd) si a semintelor de floarea-
soarelui — 94,5 min. (cu 17,8% mai redusa).

Pe curbele de uscare cu aport de energie U.H.F. prin impuls
(curbele 1 din figura 5.21-23 a) sunt bine evidentiate unele ondulatii
(curba marita in cerc) cu aparitia extremelor. Varful de extrema
apare la momentul deconectdrii sursei de energie. Aceasta indica
faptul ca, la momentul deconectdrii sursei de energie, are loc
redistribuirea formelor de rezistentd a transferului de masa si de
caldura in directia reducerii acestora, ceea ce favorizeaza transferul
de umiditate.

In aceleasi figuri 5.21-23 a) (curbele 1" si 2°) este prezentat
caracterul variatiei temperaturii produselor oleaginoase pe parcursul
procesului de uscare. Dupd cum se observa din grafice, pentru
ambele cazuri de aport de energie (continuu si in formad de impuls),
odatd cu cresterea duratei de uscare, temperatura produselor creste
pana la atingerea unor valori maxime.

Valoarea temperaturii maxime obtinute este functie
dependentd de intensitatea cAmpului electromagnetic, de proprietatile
electrofizice si termofizice ale produsului si de metoda de aport de
energie. Pentru cazul aportului continuu al energiei U.H.F. (figurile
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5.21-23 a) curbele 2), ele au fost urmitoarele: citind alba — 59,4°C;
miez de simbure de migdal — 91,3 °C si seminte de floarea-soarelui
— 96,0 °C. Pentru cazul aportului cAmpului U.H.F. prin impuls
(figurile 5.21-23 a) curbele 17) valorile maxime ale temperaturii
produselor au fost mai reduse, si anume: citind alba — 56,1°C; miez
de simbure de migdal — 85,2 °C si seminte de floarea-soarelui —
88,7 °C.

Durata de crestere a temperaturii pentru diferite produse este
diferita si a constituit: pentru cétina alba — 23 min, pentru miezul de
sambure de migdal si pentru semintele de floarea-soarelui — 34 min. In
continuare, pe toatd perioada vitezei de uscare constante, pentru
ambele metode ale aportului de energie, temperatura produsului s-a
mentinut relativ constantd, toatd energia aplicatd produsului
consumandu-se la evaporarea umiditatii aflate In stare liberd si la
depdsirea rezistentelor la deplasarea acesteia prin capilare cétre
straturile exterioare.

In perioada vitezei de uscare in scidere, la incilzirea prin impuls,
produsul isi mentine temperatura maxima obtinutd (curbele 1°), pe cand
la incélzirea continud se observa o scadere a temperaturii cu cca 5 %
(curbele 2%). Scaderea temperaturii produsului, la incalzirea continua,
este cauzatd de cresterea consumului de energie la ruperea legaturilor
chimice si mecanice dintre umiditate si scheletul produsului si de
reducerea cantitatii de cildurd degajatd in produs drept consecintd a
reducerii numarului de molecule polare de apa, lucru mentionat si in
literatura [38, 45, 51].

Fenomenul de scidere a temperaturii produsului in perioada a
doua de uscare, practic, dispare la incélzirea prin impuls. Aceasta se
datoreaza redistribuirii uniforme a umiditatii pe perioada de relaxare,
de lipsa a aportului de energie.

Este de mentionat c4, la uscarea cu aport de energie prin impuls,
cresterea temperaturii poartd un caracter pulsant, ceea ce permite de a
obtine o distribuire mai lenta a temperaturii in volum.
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Fig.5.23. Caracteristicile cinetice ale procesului de uscare a semin-
telor de floarea-soarelui in camp UHF: a) curbele de usca-
re si de temperaturd (1, 1°- regim de impuls, 2, 2°- regim
continuu); b) variatia gradientului de temperatura (1 -
regim de impuls, 2 - regim continuu) in functie de durata
procesului de uscare; c) variatia duratei perioadei activesi
a celei pasivein functie de durata procesului de uscare.
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Fenomenul de scadere a temperaturii productului in perioada a
doua de uscare practic dispare la incalzirea prin impuls. Aceasta se
datoreaza redistribuirii uniforme a umiditatii pe perioada de relaxare,
de lipsa a aportului de energie.

Este de mentionat, cd la uscarea cu aport de energie prin
impuls, cresterea temperaturii poartd un caracter pulsant, ceea ce
permite de a obtine o distribuire mai lenta a temperaturii in volum.

Dupa cum s-a mentionat anterior, una din fortele motrice ale
procesului de uscare este gradientul de temperatura. In figurile 5.21-
5.23 b), este prezentatd variatia valorii gradientului de temperatura
pe parcursul procesului de uscare a produselor oleaginoase pentru
cazul aportului de céldurd continuu (curba 2) si prin impuls (curba
1).

Din grafice se observa ca, la incalzirea continud in camp
U.H.F., gradientul de temperatura creste pand la o valoare oarecare
maxima, dependenta de proprietatile termofizice ale produsului si de
puterea sursei de caldurd, in cazul nostru, de intensitatea campului
electromagnetic, si mai apoi scade pana la o oarecare altd valoare
constantd minima (curba 2). Valorile maxime si minime ale
gradientului de temperaturd sunt prezentate in tabelul 5.8.

Tabelul 5.8. Valorile maxime si minime ale gradientului de
temperaturai la uscarea produselor oleaginoase in camp UHF.

Regimul . Durata de .

Produsul |de aport de Ev;rrrl] atingere a VJCH/];X’ VO-E:TrIr:L
energie VTmax, min

continuu (17,8 429+20,3 3,6+0,17 |0,3+0,02
Catina alba |prin 17,8  |475+23,2 3,7£0,17 (1,2+0,05

impuls
Miez de continuu (44,0 291+14,1 5,4+0,25 |0,5+0,02
sambure de |prin 44,0 |315+15,6 5,6+£0,27 (1,2+0,06
migdal impuls
Seminte de |continuu  [44,0  |275£13,3 5,8+0,27 |0,6+0,02
floarea- prin 44,0 297+14,5 5,9+0,26 |1,2+0,05
soarelui impuls

*P<0,05
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Fenomenul mentionat este descris in capitolul 4 al prezentei lucrari.
Aplicarea 1n forma de impuls a sursei interne de caldurd din momentul
atingerii de cétre gradientul de temperaturd a unor valori maxime cu
duratele de aport de energie si de repaus calculate conform formulelor
4.58 —4.60 51 4.61 — 4.63 a permis mentinerea valorilor avansate a acestui
gradient pe tot parcursul procesului de uscare (curbele 1 din figurile 5.21-
5.23). Astfel, daca, la aportul continuu de energie U.H.F., viteza maxima
de scadere a gradientului de temperaturd a fost in medie de 0,26
OC/(mmin.) (catina alba — 0,21 °C/(m'min.); miez de simbure de migdal —
0,22 °C/(mmin.); seminte de floarea-soarelui — 0,34 °C/(mmin.)), apoi la
aportul prin impuls a energiei U.H.F. — numai 0,09 °C/(mmin.) (citind
alba — 0,073 ©C/(mmin.); miez de sAmbure de migdal -
0,074 °C/(mmin.); seminte de floarea-soarelui — 0,11 °C/(m'min)). Deci
gradientul de temperatura pe parcursul uscarii s-a mentinut de cca 2,9 ori
mai mare.

In figura 5.21-23 c), este prezentatd variatia duratei perioadei
active (de aport de energie) si a perioadei pasive (de repaus) a unui
impuls de aport de energie U.H.F. in functie de durata procesului de
uscare. Aceste perioade s-au calculat conform formulelor 4.58 — 4.60
si 4.61 — 4.63 din considerentele ca gradientul de temperaturi sa
obtind valori maxime. Intensitatea campului electromagnetic s-a
calculat conform formulei 4.55, astfel incat gradientul de temperatura
sd-si mentind valori maxime la temperatura in centrul produsului
corespunzitoare cerintelor tehnologice. In asa mod, din grafice se
observd ca, pentru cazul mentinerii intensitatii campului
electromagnetic constant (catina alba — 17,8 kV/m, miez de sambure
de migdal si seminte de floarea-soarelui — 44,0 kV/m), atat durata
activa, cat si durata pasivd a impulsului, pe parcursul uscarii
produselor oleaginoase, sunt in crestere. Cu atat mai mult, durata
perioadei active creste mai rapid in comparatie cu durata perioadei
pasive.

Functiile matematice ale duratelor active si pasive ale
impulsului de aport de energie U.H.F. la uscarea produselor
oleaginoase sunt prezentate in tabelul 5.9. Ele reflectd adecvat acest
proces, incepand cu al 2-lea impuls sau de la a 380-a secunda pentru
catina alba si de la a 280-a secunda pentru miezul de sambure de
migdal si pentru semintele de floarea soarelui.
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Tabelul 5.9. Functiile matematice ale duratelor active si pasive a
impulsului UHF la uscarea produselor oleaginoase

Perioadal g 1, Functia matematica
Produsul | impuls. | ) . .
| kVim (Taet $1 Tpas In's; 7 in min)
activa | 17,8 |74 =01327—3.5247 +145.92
Catind albd Fpagiva | - Tpas =—30-10°72 +0,4497 + 37,184
Miez de activa | 44,0 |7, =50-10°7%-67-10"37+46,711
sdmbure de - _ 7.2 -3
asiva - _20- :
migdal p Tpas =—2,0-1077+6,9-10 7 +13,675
Seminte de | activd | 44,0 |7, =-4,0.10°7%2+41-107+41,047
floarea- . 7 2 3
asiva - —_6.0- :
soarelui p Tpas =—6,0-107" 77 +6,7-10 "7 +19,802

Cresterea duratei active (aportului de energie) a impulsului pe
parcursul uscarii este consecinta a reducerii continutului in umiditate,
deci si a cantitatii de caldurd degajata intr-0 unitate de timp sub
actiunea campului electromagnetic. Durata pasiva (de relaxare)
deshidratare [128, 148, 196, 198].

Aplicarea prin impuls a energiei campurilor electromagnetice a
permis reducerea duratei totale de tratare termica a catinii albe in camp
U.H.F. de 0,84 ori sau cu 14,17 min. (durata sumara a tuturor perioa-
delor de repaus ale impulsurilor pe parcursul uscarii), a miezului de
sambure de migdal — de 0,73 ori sau cu 61,01 min. si a semintelor de
floarea-soarelui — de 0,79 ori sau cu 37,77 min.

In figura 5.24 sunt prezentate curbele vitezei de uscare a produ-
selor oleaginoase studiate cu aportul de energie U.H.F. prin impuls.

Din figura se observa céd curba vitezei de uscare, la aplicarea
energiei U.H.F. prin impuls (curba 1) in mediu, traseazd aceeasi
forma ca si curba vitezei de uscare in camp U.H.F. continuu, dar
posedd un caracter oscilant. Extremele maxime ale oscilatiilor
(impulsului) corespund perioadei active (de aport de energie), iar
extremele minime — perioadei de repaus (de relaxare).
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Fig.5.24. Curbele vitezei de uscare ale produselor oleaginoase in
camp UHF (1 - in regim de impuls, 2 — regresia
functiei in regim de impuls, 3 —in regim continuu): a)
catind albd; b) miez de simbure de migdal; c) seminte
de floarea-soarelui.
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Astfel, viteza de uscare maximd in perioadele active ale
aportului de energie la uscarea cétinii albe (figura 3.24 a) a fost de
0,328 %/min. si in perioadele pasive — de 0,218 %/min. In
comparatie cu viteza de uscare maxima, la aportul continuu de
energie, s-a observat o crestere cu 116 % in perioadele active si o
diminuare cu 77 % in perioadele pasive.

Acelasi tablou persista si la celelalte produse studiate. Viteza
de uscare maxima in perioadele active ale aportului de energie, la
uscarea miezului de simbure de migdal (figura 3.24 b), a fost de
0,219 %/min., In comparatie cu aportul continuu de energie,
cresterea fiind cu 124 %, iar in perioadele pasive de 0,176 %/ min,
diminuarea in raport cu aportul continuu de energie fiind cu 75%. La
uscarea semintelor de floarea-soarelui (figura 3.24 c), viteza de
uscare maximd in perioadele active a fost de 0,359 %/min., in
comparatie cu aportul continuu de energie, cresterea fiind cu 114 %,
iar in perioadele pasive — de 0,268 %/min., diminuarea fiind cu 85%.

In figura 5.25 sunt prezentate diagramele constantei de
uscare K, (a) si a coeficientului de uscare Ky (b) ale procesului de
uscare cu aport de energie U.H.F. prin impuls si continuu.

K, 100"

S Ay >
@“3 .\@° o}‘t\\.‘\
TS N A S
N '

a) b)
M - prin impuls; M - continuu
Fig.5.25. Constanta de uscare K; (a) si coeficientul de uscare K

(b) la uscarea produselor oleaginoase cu aport de
energie UHF prin impuls si continuu.
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Din grafice (figura5.25) se observa ca atdt constanta de uscare
Ki, (a), cat si coeficientul de uscare Ky (b), la uscarea cu aport de
energie U.H.F. prin impuls, este in crestere in raport cu cel continuu.
Astfel, la uscarea catinii albe cu aport de energie U.H.F. prin impuls
(E =178 kV/m) K, a crescut cu 15,8 %, a miezului de simbure de
migdal (E = 44,0 kV/m) — cu 12,8 % si a semintelor de floarea-
soarelui — cu 0,4 %. K la uscarea catinii albe prin impuls s-a marit
cu 17,9 %, a miezului de sambure de migdal — cu 5,0 % si a
semintelor de floarea-soarelui — cu 3,7 %. Cresterea constantei de
uscare si a coeficientului de uscare la uscarea prin impuls sunt
consecinta cresterii gradientului de temperatura, care, la randul sau
accelereaza transferul de masa in interiorul produsului.

Analiza comparativd a consumului specific de energie la
uscarea produselor oleaginoase cu aport de energie U.H.F. prin
impuls n raport cu aportul de energie continuu este bine redatd in
fig. 5.26.

N, kWi/kg

Citina alba Migdal FI. soarelui

®- prin impuls; M - continuu.

Fig.5.26. Consumul specific de energie la uscarea
produselor oleaginoase in camp UHF cu aportul
de energie prin impuls si continuu. Temperatura
agentului de uscare 20 °C.

Din grafic se observa 0 reducere a consumului specific de
energie la uscarea catinii albe cu aport de energie prin impuls, in
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raport cu aportul de energie continuu cu 21,8 %, la uscarea miezului
de sambure de migdal — cu 33,7 % si la uscarea semintelor de
floarea-soarelui — cu 37,2 %.

Aceste reduceri ale consumului de energie sunt cauzate de
reducerea duratei de uscare la aceeasi intensitate a campului
electromagnetic, de faptul ca deshidratarea are loc si in perioadele de
repaus (de relaxare) prin consumul energiei cumulative si utilizarii
mai eficiente a efectelor de inertie, de valorile Tnalte ale gradientului
de temperatura, care reduc rezistentele la deplasarea umiditatii prin
capilare. Totodata, reducerea consumului de energie este consecinta
si a inlaturarii partiale a umiditatii de pe suprafata produsului in stare
lichida sub actiunea energiei cinetice a fluxului de aer.

In tabelul 5.8 sunt prezentate rezultatele procesului de uscare a
produselor oleaginoase cu aport de energie U.H.F. prin impuls, la
viteza agentului de uscare 1,1 m/s si temperatura 20 °C.

Tabelul 5.8. Caracteristicele cinetice ale procesului de uscare a
produselor oleaginoase cu aport de energie UHF prin impuls

Duratele
produsul |- E d%’g" wer, | |\ . |Kirl0* | perioadelor | N,
kvim| 5.0 | % " | ins® |de uscare, min kW/kg

T1 T2

Catina 17,8 |5,467 [7,326|2,484 (7,326 62,6 (28,2 0,432
alba

Sambure [44,0 (3,650 |5,896(2,057 (6,896 (68,3 |50,0 0,507
de migdal

Seminte 44,0 |5,983 |7,382|0,827 (7,382 (61,1 (33,4 (0,537
de

floarea-
soarelui

*K1, in % /[m?s(kg/kgsu)]

Analiza datelor prezentate in tabelul 5.8 confirma ipoteza
avantajului utilizarii sursei de energie a campurilor electromagnetice
U.H.F. cu aportul acesteia prin impuls. Astfel, aplicarea impulsionara
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a campului U.H.F. la uscarea citinii albe a permis reducerea duratei
de uscare cu 16,2 min (15 %) in raport cu aportul continuu de
energie U.H.F. (tabelul 5.5) si a consumului de energie cu 21,8 %. La
uscarea miezului de saimbure de migdal, durata de uscare s-a redus cu
28,7 min (19 %) si consumul de energie — cu 33,7 %. La uscarea
semintelor de floarea-soarelui, durata de uscare s-a redus cu 20,5
min. (18 %) si consumul de energie — cu 37,2 %.

5.4. Influenta parametrilor proceselor de uscare la calitatea
probelor uscate

Pentru evaluarea eficientei procedeelor de uscare cercetate, o
importantd deosebitd au indicii calitativi ai produselor uscate.
Eficiente pot fi considerate acele metode de uscare, care, pe langa
intensificarea procesului, insotitd de un consum redus de energie,
asigura si o calitate Tnalta a produsului finit.

In procesul prelucrarii termice a produselor agroalimentare si,
in particular, oleaginoase, au loc un sir de modificari biochimice,
care si determina indicii calitativi ai materiei finite uscate. Aceste
modificari sunt dependente de temperatura materialului, de durata de
tratare termicd, de metoda aportului de energie, de periodicitate etc.

In tabelul 5.9 sunt prezentati indicii calitativi ai probelor de
catind alba obtinute la uscarea prin convectie.

Din tabelul 5.9 se observd ca, la uscarea prin convectie,
odata cu ridicarea temperaturii agentului de uscare de la 60 °C la 110
©C, continutul in vitamina C creste de la 94,62 mg/100g s.u. la
127,55 mg/100g s.u. Deci s-a depistat o crestere a continutului in
vitamina C de cca 1,3 ori. Pastrarea mai eficientd a vitaminei C la
temperaturi mai avansate a agentului de uscare se datoreaza reducerii
duratei de tratare termica, fapt confirmat si in literatura [20, 55, 60].

Cum s-a mentionat in capitolul 2, catina alba este caracterizata
prin valoarea medicamentoasa a uleiului pe care il contine.
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Tabelul 5.9. Indicii de calitate a catinii albe uscate prin convectie

Temperatura Temperatura Continutul de | Pierderile | Continutul
: medie a L . . -

agentului de productului vitamina C, in | de vit. C, | de ulei, in

uscare, in °C o OC * | 'mg/100g s.u. in % %

martor - 228,72+11,32 - 11,934+0,57

60 59 94,62+3,92 | 58,6+3,2 | 8,43+0,42

70 68 97,66+4,11 | 57,3£3,0 | 8,41+0,42

80 78 103,04+4,63 | 54,9+2,8 | 8,42+0,42

90 88 108,43£5,72 | 52,6+2,4 | 8,39+0,41

100 97 119,27+6,47 | 47,842,1 | 8,48+0,42

110 108 127,55+8,54 | 44,2+1,2 | 8,68+0,42
Conform datelor prezentate in tabelul 5.9 , cresterea

temperaturii agentului de uscare de la 60 °C pand la 100 °C a
influentat continutul slab in ulei din probele uscate, acesta practic
mentinandu-se constant in limitele 8,43 %. O micad crestere a
continutului in ulei s-a observat la temperatura de 110 °C, aceasta,
posibil, fiind consecinta a reducerii esentiale a duratei de uscare.
Dependenta obtinutd a continutului in ulei in produs, ca functie de
temperatura agentului termic, este confirmatd si 1n sursele
bibliografice studiate [29, 30, 44].

Indicii calitativi (continutul in vitamina C si continutul in ulei)
ai catinii albe uscate prin convectie in combinatie cu campul
electromagnetic U.H.F. si la aport de energie prin impuls sunt
prezentate in tabelul 5.10

Conform datelor din tabelul 5.10, putem conchide ca, la
uscarea catinii albe prin metoda combinata, variatia continutului in
vitamina C, in functie de temperatura agentului termic, poarta,
practic, acelasi caracter — creste odatd cu madrirea temperaturii
agentului de uscare, cauza fiind similard uscarii prin convectie.
Astfel, pentru intensitatea cdmpului electromagnetic de 17,8 kV/m la
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mdrirea temperaturii agentului de uscare de la 60 °C la 110 °C,
continutul de vitamina C a crescut de la 107,15 mg/100g s.u. la
135,78 mg/100g s.u. si la intensitatea campului electromagnetic de
28,2 kV/m — de la 110,27 mg/100g s.u. la 138,14 mg/100g s.u.
Pentru ambele cazuri ale campului electromagnetic, s-a observat o

crestere a continutului in vitamina C de cca 1,3 ori.

Tabelul 5.10. Indicii de calitate a catinii albe uscate prin
convectie in combinatie cu cimpul electromagnetic U.H.F.

Temperatura Tempe_r atura Continutul de Pierderile Continutul
agentului de M .| vitamina C,in | . de. de ulei, in
uscare, in °C prOdugtUIUI’ mg/100g s.u. vitamina %
’ in °C C,in%
martor - 228,78+11,32 - 11,81+0,57
Aport de energie U.H.F continue (E =17,8 kV/m)
20 59 117,87£6,52 46,3£2,3 |8,64+0,43
60 63 107,15+4,48 53,1+£2,3  |8,60+0,47
90 94 119,32+5,98 47,8424 18,61+0,45
110 108 135,78+6,85 40,6+2,1 [8,94+0,51
Aport de energie U.H.F continue (E =k28,2 VV/m)
20 98 119,04+6,45 45,3£2,3 |8,66+0,41
60 107 110,27+4,71 51,8427 |8,63+0,44
90 116 122,14+6,11 46,624 [8,65+0,42
110 122 138,14+6,97 39,6+£2,0 |8,98+0,52
Aport de energie U.H.F prin impuls (E =k17,8 VV/m)
20 | 56 [132,25+6,53  [42,2+2,1 [8,69+0,45

Interes deosebit prezintd pastrarea vitaminei C la uscarea

catinii albe In camp U.H.F. continuu sau aplicat prin impuls pentru
cazul produsului aflat intr-un flux de aer de temperatura mediului
ambiant — de 20 °C (incalzirea pur U.H.F.). Din tabelul 5.10 se
observa ca, la incalzirea In cAmp continuu U.H.F. la temperatura
agentului de uscare 20 °C, intensitatea cAmpului electromagnetic
influenteaza slab variatia continutului in vitamina C. Astfel, la
cresterea intensitatii cimpului U.H.F. de la 17,8 kV/m la 28,2 kV/m,
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continutul in vitamina C a crescut de la 117,87 mg/100g s.u. la 119,04
mg/100g s.u., de numai 1,01 ori. in schimb, pentru ambele intensitati
ale campului electromagnetic, continutul in vitamina C a probelor
uscate in flux de aer de temperatura 20 °C este cu cca 8,5% mai mare
in comparatie cu uscarea la aceleasi intensititi ale campului
electromagnetic si temperatura agentului de uscare de 60 °C.

Este de mentionat divergenta dintre continutul in vitamina C
a probelor de cétina albd obtinutd la uscarea cu agent de uscare de
temperatura 20 °C si intensitatea cAmpului electromagnetic 17,8
kV/m, dar aplicata continuu si prin impuls. La uscarea prin impuls, s-
a depistat un continut in vitamina C de 132,25 mg/100g s.u., de 1,1
ori mai mult In comparatie cu aportul de energie continuu. Aceasta
inca odatd confirma ipoteza ca, la pastrarea vitaminei C in produsul
supus tratarii termice, influentd mai majora, in raport cu temperatura,
o are durata de tratare termica.

Continutul in ulei in probele de catind alba uscate prin
convectie In combinatie cu cAmpul U.H.F. continuu sau prin impuls
sunt prezentate in tabelul 5.10. Conform datelor din tabel, se observa
cd, ca si In cazul Incélzirii pur prin convectie, continutul in ulei din
probele uscate, practic, nu depinde de temperatura agentului de
uscare in medie 8,65 %. La fel, continutul in ulei s-a mentinut,
practic, constant si la variatia intensitatii campului electromagnetic.
Astfel, la cresterea intensitatii de la 17,8 kV/m la 28,2 kV/m, s-a
depistat o crestere a continutului in ulei cu numai cca 0,02 %.

Deoarece produsele studiate sunt considerate valoroase prin
continutul in uleiuri vegetale de calitate, un interes deosebit prezinta
si influenta metodelor de tratare termica aplicate in procesul de
uscare asupra compozitiei chimice si structurii acestor uleiuri.

Pentru compararea compozitiei chimice a uleiurilor extrase
din miez de sdmbure de migdal si din semintele de floarea-soarelui,
tratate termic prin diferite metode (prin convectie si In cdmp U.H.F.),
a fost aplicatd spectroscopia RMN H. Spectroscopia RMN *H a fost
efectuata in incinta Catedrei de Chimie Anorganica si Fizica a
Universitatii de Stat din Moldova (sef catedra — dr. hab., prof. univ.,
membru corespondent al ASM Aurelian Gulea).
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Fig. 5.27 Spectroscopia RMN *H a uleiului din miez de simbure
de migdal uscat prin convectie la temperatura
agentului de uscare 90 °C.

Fig. 5.28 Spectroscopia RMN 'H a uleiului din seminte de
floarea-soarelui uscae prin convectie la temperatura
agentului de uscare 90 °C.
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Fig. 5.29 Spectroscopia RMN *H a uleiului din miez de simbure
de migdal uscat in cdmp U.H.F prin impuls la
intensitatea campului electromagnetic E=44,0 kV/m.

Fig. 5.30 Spectroscopia RMN 'H a uleiului din seminte de
floarea-soarelui uscate in camp U.H.F prin impuls la
intensitatea campului electromagnetic E=44,0 kV/m.

Caracterul complex al spectrelor RMN !H inregistrate pentru
uleiurile obtinute din probele de miez de sambure de migdal si de se-
minte de floarea-soarelui, uscate prin convectie la temperatura agen-
tului termic 90 °C (figurile 5,27-5,28), in cAmp U.H.F. prin impuls
la intensitatea cAmpului electromagnetic 44 kV/m (figurilr 5,29-5,30)
si in cAmp continuu U.H.F. la diferite intensitati ale campului
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electromagnetic, se explica prin neechivalenta magnetica a diferitor
tipuri de protoni din compozitia moleculelor de gliceride, precum si
prin faptul ca gliceridele se afla in diferite stari structurale: in forma
de molecule individuale sau in forma de molecule asociate de diferite
ordine, formate in rezultatul interactiunilor Van der Waals.

Analiza comparativa a spectrelor pentru toate probele de ulei
de migdal si de floarea-soarelui a ardtat, cd acestea sunt in mare
masurd asemanatoare si contin semnalele grupelor de protoni CHs-, -
CHgy-, -CH= (tabelul 5. 11), prezente in compozitia esterilor acizilor
oleic si linoleic continuti de uleiurile cercetate, asa cum fiecare din
uleiuri contine acelasi set de acizi, dar in diferit raport de masa.

Valorile deplasarilor chimice (ppm) din spectrele RMN H ale
probelor de ulei de migdal si floarea-soarelui sunt prezentate in
tabelul 5.11.

Tabelul. 5.11 Valorile deplasérilor chimice (ppm) din spectrele
RMN H a probelor de ulei de floarea-soarelui si migdal

~ : Q
Proba Mod de _ ~ & T 3
prelucrare T T L W @)
O T &
z |2 |5 5 T
o 2] < 1 LI)

Convectic | 087 | 129 | 226 | 420 | 526
UH.Fcontinuu | g g9 | 159 | 928 | 419 | 527

. E=25,6,0 kV/m

Ulei de U.H.F continuu

migdal | "E00 ovym | 087 | 127 | 228 | 419 | 526
U.H.F impuls
E=44.0 KV/m 088 | 129 | 229 | 419 | 527

Convectie 0,89 1,29 2,26 4,16 5,27
U.H.F continuu
Ulei de | E=25,6,0 KV/m 0,89 1,28 2,25 4,17 5,27
floarea- | U.H.F continuu
soarelui | E=44,0 kV/m
U.H.F impuls
E=44,0 kV/m

084 | 126 | 2,29 | 415 | 527

089 | 1,29 | 225 | 416 | 528
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Este cert faptul, cad compozitia chimica si structura, nu sunt
dependente de modul de prelucrare a probelor, legatura dublad nu este
afectata in procesul de prelucrare, ceea ce exclude petrecerea
procesului de oxidare.

5.5. Realizarea tehnici a procesului de uscare a unor
produse oleaginoase cu aplicarea energiei UHF.

In prezent, in conditii industriale, uscarea produselor
oleaginoase, cum sunt: catina alba, miezul de sambure de migdal,
semintele de floarea-soarelui se realizeaza la soare, prin convectie, in
uscdtorii tip tunel, cu benzi transportoare sau uscatorii verticale.

Aceste metode de uscare, din punct de vedere procesual si
tehnologic, contin un gir de dezavantaje [18, 46, 199, 221, 216],
astfel:

e durata de uscare indelungata si, drept consecintd, aparifia

microflorei;

e consum sporit de energie la incalzirea instalatiei si cu

agentul de uscare eliminat din camera de uscare;

¢ instalatii voluminoase cu un consum sporit de metal;

etc.

Aceste dezavantaje ale metodelor existente de uscare a
produselor oleaginoase pot fi inldturate total sau partial, folosind
energia U.H.F. prin impuls.

5.5.1. Constructia si principiul de functionare a instalatiei de
uscare in cAmp U.H.F cu transportot oscilant.

In figura 5. 31 este prezentatd instalatia pentru uscarea
semintelor de floarea-soarelui in cadmp electromagnetic de frecventa
inalta, aplicat prin impuls.

Elementele principale ale instalatiei sunt dozatorul elicoidal 1,
destinat pentru alimentarea instalatiei cu materie prima, ghidul de
unde 6 pentru alimentarea camerei de uscare cu energie cu U.H.F.,
transportorul oscilatoriu cu suprafata portanta perforata 18, sistemul
de incalzire si vehiculare a agentului termic, generatorul de oscilatii.
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Fig. 5.31. Instalatia de uscare a produselor oleaginoase in camp
UHF prin impuls cu transportor oscilant: 1 — dozator
elicoidal; 2 — corp; 3 — conducta de agent de uscare umed;
4, 7 — electrozi; 5 — intrerupator; 6 — ghid coaxial de
unde; 8 — plasa metalica flexibila; 9 conducta de agent de
uscare proaspat; 10 — placa de descarcare; 11 — conducta
flexibila; 12 — parghie; 13 — ventilator; 14 — rabator; 15 —
discul excentricului; 16 — calorifere; 17 — placa inferioara
a cutiei; 18 — placa perforata portanta a transportorului;
19 — ghidaj.

Transportorul elicoidal 1 prezintd un cilindru orizontal, in
interiorul cdruia este montat un melc. Cilindrul si melcul sunt
confectionati din otel inoxidabil. Arborele melcului se sprijind pe
doua lagare de alunecare laterale.

Camera de uscare 2 prezintd o cutie cu peretii dubli. Peretii
cutiei sunt confectionati din foi de otel inoxidabil. Spatiul dintre foi
este umplut cu izolator termic.

In interiorul camerei de uscare este montat transportorul
oscilatoriu 18. El prezintd o cutie, a céreia placa superioard este
perforati si serveste in calitate de suprafatd portanti. Intre placa
superioara perforatd 18 si cea inferioard a transportorului se afla
caloriferele electrice 16 si conducta de aer 9.
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In calitate de generator al oscilatiilor serveste un excentric
actionat de un motor electric. Excentricul prezinta discul 15 si
rabatorul 14. Frecventa oscilatiillor poate fi modificatd prin
schimbarea turatiei discului, iar amplitudinea oscilatiilor — prin
schimbarea pozitiei de cuplare a rabatorului cu discul. Prin
modificarea frecventei si amplitudinii oscilatiilor pot fi obtinute
diferite viteze ale materialului pe suprafata perforata 18. Aceasta da
posibilitate de a regla durata aflarii produsului in camera de uscare.

In partea superioara a suprafetei perforate se afla placile 4 si 7,
care servesc in calitate de electrozi. Electrozii prezinta niste placi din
textolit, pe care sunt alipite fasii din cupru de litimea 10 mm la o
distantd de 5 mm intre ele. Conexiunea acestor fasii intre ele permite
de a obtine aplicarea impulsionara a energiei U.H.F. cu portiuni de
aport de camp electromagnetic si portiuni de repaus. Electrozii sunt
uniti la ghidul coaxial 6, iar transportorul oscilatoriu este unit la
pamant. Intre plici si suprafata perforati a transportorului se si
creeazd campul electromagnetic de frecventa inaltd. Intrerupdtorul 5
permite de a crea cadmp electromagnetic in tot spatiul camerei de
uscare sau numai pe o portiune. Distanta dintre suprafata perforata
18 si electrozi este reglabila. Pentru protejarea mediului ambiant de
campurile electromagnetice, in fata gurii de alimentare si de evacuare
a produsului sunt montate plasele metalice flexibile 8.

Agentul de uscare, prin intermediul conductei 9, este vehiculat
la caloriferele 16, unde, dupa necesitate, are loc incalzirea pana la
temperatura solicitata. In continuare, cu ajutorul ventilatorului 13,
este suflat prin suprafata perforatd 18 si stratul de produs pentru
asigurarea inlaturarii umiditatii evaporate din produs.

Semintele de floarea-soarelui, cu ajutorul transportorului
dozator 1, nimeresc pe suprafata portantd perforatd 18. Datorita
oscilatiilor transportorului oscilatoriu §i unghiului de inclinatic a
suprafetei portante, ele alunecad din zona de incarcare in directia gurii
de evacuare, deplasidndu-se astfel prin toatd camera de uscare. Pe
parcursul deplasarii prin camera de uscare, semintele de floarea-
soarelui sunt actionate de campul electromagnetic si suflate de
agentul de uscare. Agentul de uscare umed prelucrat se evacueaza
din camera de lucru prin conducta 3, iar semintele — uscate prin gura
de evacuare, alunecand pe placa de descarcare 10.
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5.5.2. Constructia si principiul de functionare a instalatiei de
uscare cu toba.

Pe baza cercetarilor efectuate, a fost propusd constructia
instalatiei pentru uscarea produselor oleaginoase cu aplicarea
impulsionara a energiei U.H.F. si eliminarea umiditatii cu un flux de
aer —agent de uscare.

Proiectul-schitd a acestei instalatii este prezentat in figura
5.32. Instalatia constd din trei parfi constructive de baza -
alimentatorul, transmisia si uscatoria tip toba. Alimentatorul prezinta
un buncar 1, elaborat din foaie din otel inoxidabil de grosimea de 2
mm, marca X18H10T. Buncarul este executat in forma de o piramida
sectionatd, nsd unghiul de inclinare a peretilor laterali este ales din
conditiile credrii fortei de frecare intre pereti si produs pentru a
asigura amestecarea gravitationald. In partea superioara a buncarului
de alimentare, este amplasat amestecatorul 2. El prezinta un arbore
amplasat intre doua fusuri intirite rigid de corpul buncarului. in
fiecare fus sunt montati rulmenti mobili elaborati in forma de doua
bucse de bronz. In scopul credrii efectului de amestecare a
produsului, la rotirea arborelui, pe suprafata lui sunt fixate la un
anumit pas rigole executate din placi de foi inoxidabile. Aléturi, stau
fixate, diametral opuse una de alta pe arbore, suprafete plane.

In partea inferioard a buncarului alimentator este amplasat
transportorul melcat 3. Rotirea arborelui snecului se realizeazd in
doua reazeme — rulmenti mobili. Fundul buncarului alimentator este
executatd in forma de jgheab, ale caror dimensiuni cérora corespund
dimensiunilor melcului de alimentare. Suportul de rulmenti mobili,
in scopul protejérii lor de nimerire a materialelor straine si a sucului
eliminat din produs, este protejat cu o garniturd de etansare din
partile de contact cu produsul.

Din buncarul alimentator produsul, trece in uscatoria tip toba
prin jgheabul 4.

Uscatoria tip toba prezintd toba 5 inclinatd cu un unghi
oarecare fatd de orizont. Toba este executatd din otel inoxidabil de
marca X18H10T. Ea este fixatd in cadrul 6, executat din coltar
laminat in profil. In punctele diametrale de fixare, toba este dotata cu
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doud capete de teava: 7 si 8. Teava 7 din partea de jos a instalatiei
este destinata pentru evacuarea din instalatie a produsului uscat.
Teava 8 din partea superioara se foloseste pentru evacuarea agentului
de uscare umed.

Pe axa tobei este amplasat trunchiul de con rotativ perforat 9.
Rotirea trunchiului de con se realizeazd pe baza arborelui gol prins
rigid de toba. Fixarea rigida a arborelui cu trunchiul de con perforat
se efectueaza prin flansa frontala.

s =5

/
—————————— [ aer
~k N /‘ /" muf'd',"

produs
—

uscal

Fig. 5.32. Instalatie cu tobd pentru uscarea produselor
oleaginoase in camp electromagnetic UHF cu aport
de energie prin impuls: 1 — buncér, 2 — amestecitor;
3 — transportor melcat; 4 — jgheab; 5- toba; 6 — cadru;
7 —teavd; 8 —teava; 9 — trunchi de con perforat; 10 —
cardan; 11 — transportor melcat; 12 — motor electric;
13 — stut;

Miscarea de rotatie a trunchiului de con se realizeaza pe baza
articulatiei mobile tip cardan 10, care este legatd cu transmisia de
baza a instalatiei si motorul electric 12.

Datoritd conicitatii trunchiului de con, jocul dintre toba si
trunchiul de con este variabil: la intrarea produsului in uscitor — mai
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mare, iar la iesire — mai mic.

Suprafata laterald a trunchiului de con este obtinuta in urma
incovoierii foii metalice executate din alama. Dimensiunile si forma
orificiilor perforate se stabileste In corelatie cu dimensiunile
geometrice ale produsului, in aga fel ca: 1 — sd excluda posibilitatea
trecerii libere a produsului prin orificii; 2 — sa aiba pierderi minime
de substante folositoare; 3 — sa treaca liber, prin orificii agentul de
uscare. Agentul de uscare alimenteaza uscatorul prin stutul 13.

Pe suprafata laterala a trunchiului de con perforat, sunt fixate
plici la un anumit pas, care formeaza o suprafata elicoidala. In acest
fel, placile amplasate sub unghi fatd de axa de rotire a tobei, creeaza
nu doar efectul de amestecare, dar si deplasarea produsului citre
mecanismul de descarcare a camerei de uscare.

Campul electromagnetic de frecventa inalta se formeaza intre
invelisurile asa — numitului condensator coaxial. In calitate de invelis
interior, sau ,,+”, serveste suprafata exterioara a cilindrului perforat,
iar pentru cel exterior, sau ,—”, serveste suprafata interioard a
cilindrului exterior. Alimentarea instalatiei cu curent de frecventa
inaltd se realizeaza prin impulsuri de la generatorul U.H.F., prin
ghidul de unde coaxial. Durata impulsului si a repausului dintre ele
se dirijeaza cu un sistem de automatizare tip ,,Berghoff”.

Intensitatea cdmpului electromagnetic (E), care apare 1n jocul
inelar, se determina dupa formula [14]:

U
E=——, 5.3
r-In b °
d
in care: U — tensiunea pe captuseala condensatorului coaxial, V;

D, d — corespunzator, diametrul interior al tobei exterioare
si diametrul exterior al cilindrului perforat, m;
r — distanta dintre toba si cilindrul perforat, m.

Din formula (5.3) se observa ca, pentru cazul in care r este
variabil (cazul nostru), E va fi si ea o marime variabild, cu atat mai
mult, odata cu reducerea distantei dintre toba si cilindrul perforat,
intensitatea campului electromagnetic creste. Deci, conform figura
5.32, cresterea lui E are loc de la punctul de intrare a produsului in
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toba de uscare pani la iesirea lui. In asa mod, si valoarea caldurii
emanate la prelucrarea produsului cu curenti de frecventd inalta se
mareste pe masura iesirii deplasarii produsului prin camera de lucru.

Descarcarea produsului uscat se realizeaza prin intermediul
capatului de teava 8, amplasat in partea inferioara a tobei metalice 5.
Din teava 8, produsul, cu transportorul melcat 11, se transporta si se
descarca.

5.5.3. Constructia si principiul de functionare a instalatiei de
uscare cu verticala.

In figura 3.33 a) este propusa o instalatie verticala de uscare
a produselor oleaginoase cu aport de energie U.H.F. prin impuls.
Instalatia este o constructie modulara, alcatuitd din modulul de
alimentare si preincalzire 1, modulele de uscare 2 si modulul de
descarcare 3. Numarul modulelor de uscare este variabil si depinde
de durata procesului de uscare.

Modulul de alimentare si preincilzire (figura 5.33 b) este
alcatuitd din buncarul alimentator 4, ecluza 5 si camera de
preincalzire 6 cu electrodul 7, arborele distribuitor cu placi 8 si teava
de evacuare 9 a agentului de uscare umed. Ecluza si arborele
distribuitor 8 sunt puse in functiune de la mecanismele de alimentare
autonome 10 si 11. Sectia este inzestratd cu un captor de
temperatura, montat in partea inferioara a camerei de preincalzire si
cu doua captoare de nivel, montate ambele in partea superioara a
camerei de preincilzire la o distantd de 3 cm pe indltime unul in
raport cu altul.

Alimentarea uscatorului si preincélzirea au loc in modul
urmator. Produsul, din buncirul de alimentare 4 este preluat cu
ecluza 5 si indreptat in camera de preincilzire. In momentul in care
camera S-a umplut (semnalizeazd captorul de nivel inferior),
concomitent se alimenteaza cu curenti U.H.F. electrodul 7 si se pune
in functiune arborele distribuitor cu plici 8. Intre electrodul 7 si
corpul camerei de preincalzire se formeaza camp electromagnetic,
care si influenteaza preincalzirea produsului.
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a)

Fig. 5.33. Instalatie verticald pentru uscarea produselor oleaginoase
in cadmp electromagnetic UHF cu aport de energie prin impuls: a)
vederea generald: 1 — modulul de alimentare si preincalzire, 2 — mo-
dulul de uscare; 3 — modulul de descarcare. b) modulul de alimentare
si preincalzire: 4 — buncar; 5 — ecluza; 6 — camera de preincalzire; 7 —
electrod; 8 — arbore cu palete; 9 — teava de evacuare; 10, 11 —
mecanisme de transmisie. ¢) modulul de descarcare: 12 — ventilator;
13 — transportor melcat; 14 — transmisie; 15 — gura de evacuare.
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Arborele distribuitor cu placi preia produsul cald si 1l transmite
in primul modul de uscare, distribuindu-l uniform pe toata latimea
instalatiei si asigurand un debit constant de produs la intrare. Ecluza
functioneazad periodic, mentinand nivelul de produs in camera de
preincilzire in limitele dintre cele doud captoare ale nivelului.
Reglarea grosierd a temperaturii are loc prin inlocuirea electrodului
cu altul de o 1nadltime mai mare sau mai mica, astfel, modificand
durata de tratare termica, iar reglarea fina — prin modificarea
intensitatii cAmpului electromagnetic.

In sectia de descircare (figura 5.33 ¢) este montat ventilatorul
12 destinat pentru vehicularea agentului de uscare in uscator, melcul
13 cu care se preia produsul uscat din ultimul modul de uscare si se
elimind din uscdtor prin gura de eliminare 15. Melcul este pus in
functiune de catre mecanismul de actionare autonom 14.

Modulul de uscare este prezentat in figura 5.34. EIl este
alcatuit dintr-un plan inclinat format din trei placi 1 autonome din
otel inoxidabil alimentar, amplasate fiecare in parte pe céite un
traductor tensosensor 2. Unghiul de iInclinatie a planului se accepta
cu 3...5° mai mare decat unghiul de frecare dintre produs si placa. in
partea superioara a planului inclinat se afld electrodul 3, montat de
corp prin articulatiile 4, dintr-o parte, si prin mecanismul de reglare
5, din alta parte. Electrodul 3 este confectionat din textolit, pe a carui
parte interioara sunt gravate perpendicular placute din cupru de
latimea 10 mm la o distantd intre ele de 5 mm. Conectarea in grupuri
a acestor placute, cu unirea ulterioard a lor la generatorul U.H.F.,
permite obtinerea efectului de actionare a campului U.H.F. prin
impuls. Durata impulsului este determinatad de viteza de trecere a
produsului prin cameri si de numarul de plicute grupate la un loc. In
partea inferioard a modulului, se afla un arbore distribuitor cu placi
6, care este pus in functiune de la mecanismul de actionare 8.
Modulul se finiseaza cu placa de distributie a fluxului de aer 8.

Principiul de functionare al modulului de uscare este
urmatorul: produsul, incalzit prealabil in modulul de preincalzire,
cade pe prima placa 1 si aluneca pe ea sub actiunea fortei proprii de
greutate. In continuare, trece pe a doua si a treia placi, formand
astfel un strat de produs de o grosime bine determinatd, aflat in
miscare.
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Fig. 5.34.Modulul de uscare a instalatiei verticala pentru uscarea
produselor oleaginoase in camp electromagnetic UHF
cu aport de energie prin impuls: 1 — placa din otel
inoxidabil, 2 — traductor tenzosensor; 3 — electrod; 4 —
articulatie; 5 — mecanism de reglare a distantei dintre
placa si electrod; 6 — arbore cu placi; 7 — transmisie; 8
— placa.

La capatul placii a treia 1, arborele distribuitor cu placi 6 preia
produsul si il transmite urmatorului modul de uscare. Anume turatia
arborelui distribuitor cu pléci 6 si determina viteza de alunecare a
produsului pe placile inclinate si grosimea stratului acestuia.

Pe parcursul alunecarii, produsul trece periodic prin zone cu
camp U.H.F., format intre placa inclinata si electrodul 3 cu placute,
unde are loc incalzirea. Numarul de placute din cupru, conectate in
grup, deci si durata de tratare termicd a unui impuls, sunt dependente
de umiditatea produsului in zona respectiva. Variatia umiditatii
produsului aflat instantaneu pe fiecare din placile 1 este inregistrata
de traductorii tensosensori 3 pe care se sprijind placile. Semnalul de
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la traductorii tensosensori se transmite sistemului de automatizari tip
,Berghoff”, care modifica numarul de placute conectate in grupuri si
numarul de placute deconectate de la sursa de energie U.H.F.
Umiditatea, evaporatd in urma tratérii termice, se inlatura cu un flux
de aer (agent de uscare) vehiculat de la ventilatorul centrifugal din
modulul de descarcare. Agentul de uscare este suflat prin spatiul
dintre placile 1 si electrodul 3. Directionarea agentului de uscare
dintr-un modul in altul se realizeaza cu ajutorul placii 8. Din uscator
el ese evacuat prin teava de evacuare, montatd in modulul de
alimentare si preincalzire.



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 243

Bibliografie

1. Arif F Mustafa, Yvan P Chouinard, Daniel R Ouellet,
Henry Soita. Effects of moist heat treatment on ruminal nutrient
degradability of sunflower seed. // Journal of the Science of Food
and Agriculture. Vol. 83, Issue 10, 2003, p. 1059-1064;

2. Arkhangelskiy Y.S., Trigorliy S.V. Computer programs
development for microwave model operation procedure and
installations. // Vestnik. Publidhed by the Saratov State Technikal
University. 2006. p. 123-126.;

3. Awuah G.B., Ramaswamy H.S., Economides A. Thermal
processing and quality: Principles and overview. // Chemical
Engineering and Processing 46 (2007) p. 584-602;

4. Asnees A.B. Opranmzanus 0e30TXOIHOW 00pabOTKU U
xpaHenus 3epHa. — M.: ®I'Y PUCK, 2007. — 67 c.

5. Badea. A., s.a. Echipamente si instalatii termice. Editura
Tehnica, Bucuresti, 2003, 750 p.;

6. Banu C. Progrese tehnice, tehnologice si stiintifice in
industria alimentara. — Bucuresti: Tehnica, 1992. - vol.1.

7. Barbnti D., Maetrocolo D., Severini C. Drying plums air. A
comparison of 12 varietiesto. / Sci. alim.-1994.-14.- Ne 1. —p.61-73.

8. Balan O. Materii prime §i material pentru industria
alimentara. — lasi: Universitatea Tehnica ,,Gh. Asachi”, 1999, 209 p.

9. Bejan A. Termodinamica, tehnica avansatd. — Bucuresti:
Editura Tehnica, 1996, - 848 p.

10. Bera S. C., Chattopadhyay S. A modified Schering bridge
for measurement of the dielectric parameters of a material and the
capacitance of a capacitive transducer. // Measurement ISSN: 0263-
2241 Impr.: ELSEVIER, V.33, Issue 1, Jan. 2003. -p.3-7;

11. Bera S.C., Kole D.N. Study of a Modified AC Bridge
Technique for Loss Angle Measurement of a Dielectric Material. //
Sensors & Transducers Journal (ISSN 1726- 5479). Vol. 96, Issue 9,
Sept. 2008, pp.104-111

12. Bernic M. Contributii in studiul cineticii procesului de
uscare a ardeiului iute. —Chisinau.: UTM. 2005 -159 p. ISBN 9975-
9853-1-9;


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jsfa.v83:10/issuetoc

Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 244

13. Brandl MT, Pan Z, Huynh S, Zhu Y, McHugh TH.
Reduction of Salmonella enteritidis population sizes on almond
kernels with infrared heat. // Journal of Food Protection, 2008
May;71(5):897-902. ISSN 0362-028X;

14. Carnegie G.l. Solar drying of fruits. // Sol. Energy Agr. —
Amsterdam etc., 1991. — p. 335 — 349,

15. Clark, John, O.E.). The Essential Dictionary of Science.
Barnes & Noble Books. 2004. ISBN 0-7607-4616-8.

16. Cociu V. Nucul, alulul, migdalul. —Bucuresti: Editura
M.A.S.T., 2007. -272 p.;

17. CkamaBu I'.M. Ousmka IudNeKTpUKOB (00acTh craadbIx
moneit). -M. —JL.: T'ocu3gar TeXHUKO-TEOPETHUECKON JIMTEPATypHI,
1949. 497 c.

18. Djaeni M. Energy efficient multistage yeolite drying for
heat-sensitive products. // Drying tehnology, - 2009, Vol. 27 Issue 5,
p. 721-722, ISSN 07373937.

19. Drokin N.A., Timashov V.A., Kirensky L. V. Measuring
Substances Dielectric Spectra using Microstrip Sensor with Damping
Pole. /[ Microwave & Telecommunication Technology / 17th
International Crimean Conference CriMiCo. -2007. — p.712-713.

20. Ejoh A.R., Tanya A.N., Djuikwo N.V., Mbofung C.M..
Effect of processing and preservation methods on vitamin C and total
carotenoid of some vernonia (bitter leaf) species. / African Journal of
Food and Nutritional Sciences: Volume 5 No 2 2005, I.S.S.N. 1684-
5358;

21. Ekechukwu O.V., Norton B. Review of solar-energy drying
systems Il: an overview of solar drying technology. // Energy
Conversion and Management. Vol. 40, Nr. 6, 1999, pp. 615-655.;

22. Estella M.S., Rodolfo H.M. Thin layer drying models for
high oleic sunflower seeds // Proceedings of the Second Inter-
American Drying Conference- Boca del Rio, Veracruz, Mexico, -
2001. pp.307-317.;

23. Ferrsdji A., Malek A., Bedoud M., Baziz R., Aoua S.
Sechoir Solaire a Convection Forcee pour le Sechage des Frouits en
Algerie. // Rev. Energies Renouvelables Vol. 4. — 2001. pp.49-59.;



http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Brandl%20MT%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Pan%20Z%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Huynh%20S%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Zhu%20Y%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22McHugh%20TH%22%5BAuthor%5D
http://www.ingentaconnect.com/content/iafp/jfp

Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 245

24. Frohlich H. The biological effect of microwaves and
related questions// Adv/ electronic and electron phys., vol.53, 1980,
p. 85 - 152.

25. Gol’dman E.I, ZhdanA.G. Chucheva G.V. On the origin of
the thermal-field asymmetry in ionic polarization/depolarization of
oxide in Si-MOS structures. // Semiconductors. V 34, N 6, 2000. p.
650-654.

26. Golovanov C., Albu M. Probleme moderne de masurare in
electroenergetica. Ed. Tehnica, Bucuresti, 2001. -800 p.

27. Gulea A. Modern coordination chemistry. Cobalt-59 NMR
Spectroscopy. Chisindu. CEP USM, 2006.

28. Halling H.H. Die dielectrischeTrocknung durch
Impulservarmung  in  hochfrequenten  Kondensatorfeld.  /
Electrowarme, 1965, B23, nr.5, - pp.228-233.

29. Hamid R.G., Saeid M. Influence of Temperature and Air
Velocity on Drying Time and Quality Parameters of Pistachio
(Pistacia vera L.) /I Drying Technology: An International Journal
Volume 23, Issue 12, 2005, p.2463 — 2475, ISSN: 0737-3937,

30. HC Harris, JR McWilliam and WK Mason. Influence of
temperature on oil content and composition of sunflower seed. //
Australian Journal of Agricultural Research 29(6), 1978, p.1203 —
1212, ISSN: 0004-9409;

31. Hemmer M., Badent R., Schwab A.J. Electrical properties
of rape-seed oil. // annual report conference on electrical insulation
and dielectric phenomena: (Cancun, 20-24 October 2002). -pp. 83-
86.;

32. Herbert Morrison W., Robertson J. A. Effects of drying on
sunflower seed oil quality and germination. // Journal of the
American Oil Chemists' Society V. 55 Nr.2. -1978, -pp.272-274. ;

33. Higaki M., Miyashita T. Measurement of dielectric loss by
phase difference method. // Electrical Engineering in Japan. Vol. 92
Issue 2, 1972. -pp.15 - 23.;

34. Hill G.J. Traceable dielectric measurement bi resonance
methods in the frequencz range 1-30 MHz. // IEE proceedings. A.
Science, measurement and technology ISSN 0960-7641. Vol. 140,
Nr.1. 1993. — pp. 382-384.


http://www.informaworld.com/smpp/title~db=all~content=t713597247~tab=issueslist~branches=23#v23
http://www.informaworld.com/smpp/title~db=all~content=t713597247~tab=issueslist~branches=23#v23

Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 246

35. http://www.whfoods.com/genpage.php?tname=dailytip&db
i1d=324;

36. Hughes M.K., Yanamala S., San Francisco M., Loneragan
G.H., Miller M.F., Brashears, M.M. Reduction of Multidrug-
Resistant and Drug-Susceptible Salmonella in Ground Beef and
Freshly Harvested Beef Briskets after Exposure to Commonly Used
Industry Antimicrobial Interventions. // Journal of Food Protection,
Vol. 73, Num. 7, 2010, pp. 1231-1237(7) ISSN 0362-028X;

37. Humberto V-M., Marcela G-N., Gustavo V. Advanses in
dehidration of foods. // Journal of Food Engineering. VVol.49, Issue 4.
—2001. pp. 271-289.;

38. Hussain, A.; Li, Z.; Ramanah, D. R.; Niamnuy, C.;
Raghavan, G. S. V. Microwave drying of ginger by online aroma
monitoring. / Drying technology, Vol. 28 Issue 1, 2010, p42-48,
ISSN 07373937,

39. Iton K., Marzama K., Misawa M., Tamaki S. Relaxation of
Electronic and lonic Polarization in Liquid Copper Selenide. // J
Phys Soc Jpn ISSN:0031-9015. V.71, N.1. 2002. -P.144-147.

40. Jorgenson J.L., Edison A.R., Nelson S.O., Stetson L.E. A
bridge method of dielectric measurements of grain and seed in the
50-to 250 MHz range. // ASAE Annual Meeting. 1970. —pp. 18-20;

41. Kaatze U. Perspective in dielectric measurement technique
for liguids. // Mesurement Sciense and Technology V.19, 2008. —
pp.1-4.;

42. Karl Kroll, Werner Kast. Trocknungstechnik. Trocknen
und Trockner in der Produktion. Springer, 1989. -615 p. ISBN
0387184724, 9780387184722;

43. Kendall, Cyril W.C., David J.A. Jenkins, A. Marchie, T.
Parker, P.W. Connelly,
Dose response to almonds in hyperlipidemia: a randomized
controlled cross-over trial. Am. J. Clin. Nutr. 75 2(S): 2002. -p.384.;

44. Khangholil S, Rezaeinodehi A. Effect of drying
temperature on essential oil content and composition of sweet
wormwood (Artemisia annua) growing wild in Iran. Pakistan Journal
of Biological Sciences 2008 Mar 15;11(6):934-937. ISSN: 1812-
5735;



http://www.whfoods.com/genpage.php?tname=dailytip&dbid=324
http://www.whfoods.com/genpage.php?tname=dailytip&dbid=324
http://www.ingentaconnect.com/content/iafp/jfp
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Khangholil%20S%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Rezaeinodehi%20A%22%5BAuthor%5D

Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 247

45. Kovalski S. J.,, Mierzwa D. Convective drying in
combination with microwave and IR drying nfor biological
materials. / Drying technology, Vol. 27 Issue 12, 2009, p1292-1301,
ISSN 07373937,

46. Koyuncu, Turhan. An Investigation on the performance
Improvement of greenhouse-tipe agricultural dryers. // Ernevable
Energy: An International Journal; -2006, Vol. 31 Issue 7, p 1055-
1071, ISSN 09601481,

47. Kozempel M.F., Cook R.D., Scullen O.J., Annous B.A.
Development of a process for detecting nonthermal effects of
microwave energy on microorganisms at low temperature, Food Proc.
Preserv. J. 24 (2000) 287-301.

48. Krupka J. Frequency domain complex permittivity
measurements at microwave frequencies. // Measurement Science
and Technology. Issue 6, 2006. — pp. 12-19.;

49. Kuts P. S, Sklyar V. Ya., Ol'shanskii A.l. Generalized
equation for kinetics of convective drying of moist materials. //
Journal of Engineering Physics and Thermophysics. Vol. 53. Nr. 1,
1987. pp-90-96.;

50. Lawlless Julia. Encyclopedia of Essential Oils: The
Complete Guide to the Use of Aromatic Oils in Aromatherapy,
Herbalism, Health and Well Being. — Thorson. — 2002. 224 p.

51. Leuca T., Molnar C.O., Bandici L. Modern Solutions
Regarding the Leather Drying in the Microwaves Field. / Acta
Electrotehnica, Vol. 49, nr. 2, 2008, p.214-221;

52. Lupasco A., Bernic M., Tislinscaia N., Raducan M.
Uscarea cétinii albe in cdmp UHF. — Chigindu.: 2007. -202 p. ISBN
978-9975-9798-2-5.;

53. Mastrocola Dino, Lerici Carlo R., Pizzirani Stefano,
Romani Santina. Azioni combinate nell’essicamento in corrente
d’aria delba frutta pretrattamento in soluzioni contenenti etanolo.
Ne36. Urt.; pes. anra. Ind. alim. 1997, c. 721-725,;

54. Mironov V.L., Dobson M.C., Hipp. J.E. Victor J.M. high
dielectric constant microwave probes for sensing soil moisture //
Proc. IEEE. 1974. V.62. P.93-98.

55. Mosanu A. Influence des methodes de sechage sur le degre
de conservation de la vitamine C dans des griottes sechees. // In



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 248

“Buletinul Institutului Politehnic din lasi”, Universitatea Tehnica
“Gh. Asachi”, Iasi, Tomul L(LIV), Fascicula 6B2, Sectia Constructii
de Masini, 2004, p.29-33, I.S.S.N. 1011-2855;

56. Mosanu A. Influence de métodes de séchaje le degré de
conservation de la vitamine C dans de griottes séchées. // Materialele
conferintei / Advansed Concepts in Mecanical Engineering. — Iasi,
Rominia, 2004. —p.29-32.

57. Mulet A., Berna A., Rossello C. Experience of direct solar
drying. // Drying Technol. -1993. -11. - Ne6. —. 1385-1400.;

58. Nigmatullin R R et al. Dielectric relaxation in complex
systems: quality sensing and dielectric properties of honeydew
melons from 10 MHz to 1.8 GHz. // Journal of Instrumentation.
Vol.1 October 2006. -pp. 23-28.;

59. Osanger L. Reciprocal relations in irreversible processes.//
Phis. Rev., 1931. — 237(14) P.405-426; 238(12). — P.2265-2279.;

60. Oshodi AA Comparison of proteins, minerals and vitamin
C content of some dried leafy vegetables. Pakistan Journal of
Scientific and Industrial Research; 1992; 35: p.267-269, I.S.S.N.
0030-9885;

61. Paramonov P., Skaszrskaja A., Floettmann K., Stephan F.,
Pulsed R.F. Heating effects investigation in normal conducting L-
mand cavities. // Problems of atomic sciense and technology. 2008,
Nr.3. Series: Nuclear Phisical Investigations (49), -pp.51-54.;

62. Pearson T.C. Spectral Properties and Effect of Drying
Temperature on Almonds with Concealed Damage // Lebensmittel-
Wissenschaft und-Technologie
Volume 32, Issue 2, March 1999, Pages 67-72.;

63. Pennington, J.AT. Bowes & Church Food Values of
Portions Commonly Used. Sixteenth Edition. Philadelphia: J.B.
Lippincott Co., 1994, p. 410.;

64. Pisarenco V., Ivanov L. Principiile optimizarii instalatiilor
frigorifice. Chisinau, UTM. 2002. — 186 p.;

65. Price L., Price S. Carrier Oils: For Aromatherapy and
Massage. - Riverhead; 4th Ed edition. — 2008. 325 p.

66. Programul National Pentru Dezvoltarea Culturilor Nucifere
Pina in anul 2020. Hotarare de Guvern nr. 8 din 03.01.06, Monitorul
Oficial nr.005 din 13.01.06;



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 249

67. Rémond, R.; Perré, P.. High-Frequency Heating Controlled
by Convective Hot Air: Toward a Solution for On-Line Drying of
Softwoods. / Drying Technology, May2008, Vol. 26 Issue 5, p530-
536, ISSN 07373937;

68. Richard D. O'Brien. FATS and OILS. Formulation and
Processing for Application. CRC Press LCC. 2004 -751 p. ISBN
978-5-93913-123-0;

69. Rudobashta S.P. Zlobin A.G. Investigation of the heat —
and. Mass transfer at convective drying of capillary materials in a
stationarz lazer // proceed of the 4th World Conference on
Experimental Heat Transfer, Fluid Mechanics and Thermodinamics.
Brussels, June 2-6, 1997. V.1. p. 335-342,;

70. Sabate, J., E. Haddad, Almond-rich diets simultaneously
improve plasma lipoproteins and alpha-tocopherol levels in men and
women. Ann. Nutr. Metab. 45(1): 2001. — 596 p.;

71. Sacilik K., Celik T. Moisture content and bulk density
dependence of dielectric properties of safflower seed in the radio
frequency range. // Journal of Food Engineering Vol. 78, Issue 4,
2007, -pp. 1111-1116.;

72. Sacilik K., Colak A. Dielectric properties of opium poppy
seed. // Tarim bilimeri dergisi 11 (1) —Ankara, -pp. 104-109.;

73. Semancik P., Cimbala R., kolcundova I. Dielectric Analzsis
of natural oils. // Acta Electrotehnica et Informatica No. 3, Vol. 7,
2007, p. 61-66.;

74. Shamanthaka Sastry M. C., Subramanian N. Effect of heat
processing on phenolic constituents and nutritional quality of
sunflower flours. // Journal of the American Qil Chemists' Society
Volume 62, Number 7, p.1131-1133, DOI: 10.1007/BF02542307

75. Stakic M., Tsotsas E. Model-based analysis of convective
grain drying processes. // Drying technology ISSN 0737-3937,
vol. 23, n°9-11, -2005. pp. 1895-1908.;

76. Tadeusz Kudra,Arun S. Mujumdar. Advanced Drying
Technologies, Second Edition. - Technology & Engineering - 2009
438 p. ISBN 978-1-4200-7387-4;

77. Tarlev V.P. Influenta metodelor de uscare asupra gradului
de pastrare a vitaminei C in visine uscate. // Lucrarile Conferintei



http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235088%232007%23999219995%23633087%23FLA%23&_cdi=5088&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=d7a4752f1a0d2ad9b5a9b3a4167ac96e
http://www.springerlink.com/content/?Author=M.+C.+Shamanthaka+Sastry
http://www.springerlink.com/content/?Author=N.+Subramanian
http://www.springerlink.com/content/0003-021x/
http://www.springerlink.com/content/0003-021x/62/7/

Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 250

Stiintifice Internationale TMRC-2005. — vol.2. — Chisinau, 2005. p.
295-298.;

78. Trabelsi S., Nelson S.O. Temperature-Dependent behavior
of Microwave Dielectric Properties of Bound Water in Grain and
Seed. 1 2006 ASAE Annual Meeting.
http://asae.frymulti.com/abstract.asp?aid=21464&t=2.;

79. Tsotsas E., Mujumdar A. Modern Drying Technology:
Computational tools at different scales. — Wilei-VCH. — 2007. 359 p.
ISBN 978-3-527-31556-7;

80. Tsotsas E., Mujumdar A. Modern Drying Technology:
Experimental techniques. — Wilei-VCH. — 2009. 412 p. ISBN 978-3-
527-31556-7;

81. Tarnd R. Caracteristicele structural-mecanice ale nucilor. //
Intelectus, 2001, nr.6, p.52-54.;

82. Tislinscaia N., Lupasco A., Bernic M., Plitoc V., Tarlev V.
Calculul  parametrilor electrofizici pentru sisteme compuse
multicomponente. In cartea Termotehnica romaneasca - "97". Lucrari
prezentate la a 7-a conferintd nationald de termotehnicd. Brasov, -
1997, Vol.l, p. 307-110.

83. Vagenas G.K., Marinos K. D. Kinetics of drying of apricots
/I Drying Technol. —1991. — 9. - Ne 3. —¢. 735-752 (anri.). ;

84. Vlasov S.N., Koposova E.V., Mazur A.B., Parshin V.V. On
permittivity measurement by a resonance method. // Radiophysics
and Quantum Electronics. Springer, New York: V. 39, Nr. 5, 1996, -
pp.410-415.;

85. Wiley J. Bailey’s Industrial Oil and Fat Products, Vol. 2,
Oil and Oilseeds, Inc., New York, New York -1996, 452 p.;

86. Yoko S., Chen-Xu Wu, Yutaka M., Mitsumasa I. Analysis
of the Dielectric Relaxation Property of Phospholipid Monolayers by
Maxwell Displacement Current Measurement. // Journal of Colloid
and Interface Science V. 218, 1.1, 1999, P. 118-121

87. A. C. 1449903 CCCP MKU F26B 17/04. Cymunka mist
npoaykToB/ B. A. TuxonoBuu u ap. BI, Ne 1, 1989.

88. A. C. Ne 1620050, CCCP, C11B 1/10. T'aBpum C. 1.,
Ilagpum H. C. Cnoco® momy4yeHusi Macia M COKa W3 IJIOAOB
obnenuxu. Ony6n. BU Nel, 1991.



http://asae.frymulti.com/abstract.asp?aid=21464&t=2
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%236857%231999%23997819998%23298947%23FLP%23&_cdi=6857&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=6a63cc0e9b3767529aef2b92efc16b9b

Uscarea Produselor Oleaginoase in cdmp U.H.F. prin Impuls | 251

89. A. C. Ne 938900, CCCP, A23G 3/00/ Ilumesoii
TpaHyTUPOBAaHHBIN MPOIYKT «/layrum»//A. A. AITEIMBIIIEB, U Ip. —
Ony6u1. 30.06.82.- BU. - Ne 24,

90. Aopamos f.K., Tpounkas M.IO., Cornaes }0.W., Makapos
A.O. Cucrema 0300pOBHTEIBHOTO 3HEPreTUYECKOr0 IUTAHHUS.
IInmesass  LEHHOCTH  NPOAYKTOB  Kak  KPUTEpUH  OLICHKHU
9HEeoreTHYecKoi 1eHHoCcTH. CriocoObl U myTH nomyueHus. / Te3ucs
noki. Ha Bcepocuiickoit xoH(epeHun «HoBble TOCTHXKEHUS B
XMMUH M XUMHYECKOH TEXHOJIOTMM PACTUTEIBHOTO  ChHIPBSI».
:Bapnayn, 2007. c. 200-206.;

91. AMUHOKHCIIOTHBIH cocTaB COPTOBOIt o0nenuxu
Benopyccun u coxos u3 Hee / A.H. Camconosa, [I.K. Hlanmpo, B.H.
Tumodeesa u ap. // — [Mumesas npombiieHHOCTh. — NS. -¢. 48-50.

92. Amnanms mnoaos obnenuxu 3apadmmuckoi nanunsl / X. 1.
Xycannos, H.K. Myxamuaues, M.T. I'yaromoBa u np. @usndeckue
n  XUMHYECKHE WCCIEeOBAaHHE CHUHTETHUSCKHMX M TMPHPOJHBIX
coenuHenwuii. — Camapkanm; 1984. —c.57 — 62.

93. AmncenmsMm A.M. OCHOBBI CTaTHYECKOW TEPMOAMHAMUKU. —
CII6.: Uzn. «JIanby, 2007, - 448 c.

94. AnrtunoB C. T. MamuHbel © anmaparbl MHIIEBHIX
npous3BoAcTB. — M.: [IumeBast unkenepus, 2001. — 1384 c.

95. ApremoBa A. Obnennxa UCHEISAIONIAT U OMOJIaKHBAIOIIAs.
Cepust: IlyremectBue 3a 3mopoBueM. —M.: OO0 @upma «lumsy»,
2001. -160 c.;

96. AranazeBuu B.M. Cymika 3epua. —M.: eJlu npunt. 2007. -
480 c. ISBN 978-5-94343-146

97. Adanackee A.M., Cummpbii b.H. Onrumuzanus
mporecca  JIEKTPOMAarHUTHOM — CYIIKHM — KalWUISIPHO-TIOPHCTBIX
Matepuainos // 13B. By3oB. Dnekrpomexanuka. 2006, No5. c. 3-10.
ISSN 0136-3360.

98. Aumno b.M., Hazapoe M.II. Pe3ynbTarsl ucciemnoBaHus
CYWIKH (PYKTOB C TOMOIIBIO TEIHOCYIIMIFHOW YCTaHOBKH
KapyceabHoro Tuma. I'ennorexuuka, Ne3, 1988. —c. 67-69.;

99. bapkainos b.B., Ilaemor H.H., Amupmxanos C.C.
BuyTpennne = caHuTapHO-TEXHMUeCKHe  ycTpoiictBa. Y 3.
Bentunauus u KoHIuUUIMOHHpOBaHUE Bo3ayxa. —M.: Crpoituznar.
1992. -416 ¢



Uscarea Produselor Oleaginoase in cdmp U.H.F. prin Impuls | 252

100. baranos I'.M. Bepexernkas H.K., Koccrrit M.A., MaryHos
A.H., CunakoB B.Il. UMnynbCHBIN HarpeB TOHKHX CIIOEB U3 CMECH
MOPOIIKOB MUKPOBOJIHAMHU BBICOKOW WHTEHCHBHOCTH. // JKypHan
TexHuueckoi puszuku, Tom 71, Beim. 7. 2001, —c. 119-123.

101. Bensen H.M., Psanuo AA. Mertnst TEOpUHU
temtonpoBoaHocTu. U.1.-M:, Beicmias mkona, 1982. 327 c.;

102. benses H.M., Psanno A A. Mertasl TEOpUU
tertonpoBoaHocTy. YU.1.-M:, Bricias mkona, 1982. 307 c.;

103. boopor A.Il., bo6pos IIIl., MBuenko O.A., MaHapbeiruHa
B.H. Ompenenenne AuaneKTpuuecKkoil MPOHUIIAEMOCTH MPOYHO- U
pbixiocBsizanHOM Boabsl Ha CBY ¢ uCnoib30BaHHEM €MKOCTHOU
MOJETN JUAIIEKTPUYECKOW MPOHUIAeMOCTH T1o4uB. // BecTHHK
Omckoro TocynapcrBennoro Ilemarormueckoro YHHBEpCHTETA.
Omck:  -2006. ¢.38-42.

104. boromornos., nepresa., Cadonosa nepepadboTKa
HNPOAYKLIUN PACTUTEIBHOTO U KMBOTHOTO IIpou3BojcTBa. —M.: U3n-
Bo 'MOP/T, 2001. -336 p. ISBN 5-901065-31-X.;

105. boropomuukwmii H.I1., Bonokoounckuit KO.M., BopoObes
A.A., Tapee B.M. Teopust nuanexktpukos.- M.: Dreprus, 1965. —
342 c.

106. bopnonckuit  I'.C., Opno O.A., ®wmnnosa T.I.
W3MmepeHusi HH3KOYACTOTHOW JIUAIIEKTPUYECKON MPOHHUIIAEMOCTH
VBIIQXXHCHHBIX ~ JUCIEPCHBIX  Cped  MNPH  OTPHUIATEIIBHBIX
temneparypax. // Kpuochepa zemmu. T. XII, Ne 1. 2008. — ¢.66-71;

107. bopucos B.C., Kapnakor B.A., Exxosa f.B., Pyonosa O.b.,
lep6auenko JI.LA. OcoOEHHOCTH TONSPU3AMUN TOHKUX ILICHOK
BOJIbI B MOJIC AaKTUBHOM MOBEPXHOCTH KpUCTA/IA CIIONbL. // dusnka
tBepaoro tena. T.50, Bem.6. 2008. —c. 980-985.

108. boposas E. O6nenuxa. —-M.: M3n-Bo ACT, 1999. — 336 c.

109. bopomun W.K. 3nekrpodusmueckas HWHTEHCHDUKAIWS
CymKH ® o00paboOTKM CHIppA. B  Tpyasl MeXAyHapOIHOM
npakTudeckoil koHdepeHimu «CoBpeMeHHBbIC YHEprocOeperarmme
TexHojormu  (Cymka W TepPMOBJIaXHOCTHas  oOpaboTka
MaTtepuaioB)». M.: MI'AY. 2002, ¢. 82-88.

110. bpaanr  A.A. UccnenoBanus  AUAIEKTPUKOB  HA
CBEPXBBICOKUX YacToTax. —M.: ®usmatrus, 1963. -403 c.,



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 253

111. bynsagpa  A.®., HMsamenxko H.B.  OO6oOmenne
HECTAIlMOHAPHOTO BIIATONIEPEHOCA B TPOIECCaX CYIIKH MHIIEBBIX
npoaykToB. // Tp. 1-off Mexn. HaydHO-TIPAaKTHUECKOW KOH(.
«CoBpeMeHHbIe SHeprocOeperaroiye TeIIOBble TEXHOIOTHH (CyIIKa
Y TEPMOBJIKHOCHHAsE 00paboTka MaTepraioB)» - M.: MOCKOBCKHIA
rOCyJapCTBEHHBIN arpOMHKUHEPHBIH YHUBEPCUTET uM.
B.I1L. Nopsiukuna. 2002, -T.2. c. 82-85,;

112. bynsanpa O.®. TexHiyHa TepMOIUHAMHUKAIO 2-T€ BHIAHHS
umnpasieHe. —Kies, Texnika, 2006. 319 c.;

113. Bypno O.I'., Kasmupyxk FO.A. Ilytu mnoBbIIeHHS
DHEPreTHYecKor  APQPEKTHBHOCTH TPH  CYIMIKEe JHUCIEPCHBIX
npoayktoB. // Problemele energeticii regionale, 2009, vol. 2(10).
http:www.ieasm.webart.md/;

114. Byrsarun I1.IO. Xumndeckas ¢uznka TBepAoro tena. —M.:
MI'Y. 2006. 270 c.

115. Baenckuit B.H. I'eomerpuueckue METObI
tertonpoBogHocTH. // BectHmk CaMapckoro rocyaapcTBEHHOTO
Texnuueckoro Ynupepcutera. Cepus Du3nKo-MaTeMaTHYECKUX
Hayk. Beim. 9, 2000, ¢.115-123;

116. Baiinmreiin JI.A. DnekTpoMarHuTHbIE BOJHBL —M: Paano
" CBs3h, 1988. -440 c.

117.Bactok A. M. u ap. CoBeplleHCTBOBaHHE TEXHHUKH IS
MPOU3BOACTBA CYIICHOW MNPOAYKIMU // AKTyalbHbIC MPOOIEMbI
pa3BUTHUs O0II. MUT. MOTped. koonepanuid. — M.:, 1989. — C. 144 —
147.

118. Betinuk A. M. TepMomnHaMuKka pealbHBIX IPOIECCOB. -
Mumnck: Hayka i rexauka, 1991. — 576 c.

119. Betinuk A.M. TepmoauHaMuka HEOOPAaTUMBIX IIPOIECCOB.
Munck: Hayka u Texnuka. 1966. — 359 c.;

120.Bengua C. B. OO0OpaboTka ceMsSH 3JIEKTPOMAarHUTHBIM
mosieM // ABtopedepaT HOKTOpCKO¥ mucceprammu. — M: MIAY,
1994.

121. Becenorckuu B.B. [lpuMeHeHHEe CTPYKTYpHOTO METOna
JUIS pelieHHus 3aJad  TEIUIONPIBOJHOCTH COCTAaBHBIX Cpel TpH
IKCTPEMAJIbHBIX BO3JACUTBUX. // MeTajuryprudeckas TeIUIOTEXHUKA.
— Hu-Bck: [oporu. 2006. — c.33-41.



Uscarea Produselor Oleaginoase in cdmp U.H.F. prin Impuls | 254

122. Bunorpamopckuii J[.®., ITonomaperko B.U., ITomos B.B.
UCCIENIOBAHUE  JUCIEPCHH  JTUAJIEKTPUYECKOH  MPOHUIIAEMOCTH
BEIICCTB MHOTOPE30HAHCHBIM  METOJOM. // YueHbIe 3alucu
TaBpuueckoro  HalMOHAILHOIO  yHHMBEpcurera uM. B.M.
Bepnanckoro / Cepusi «®usukay. T. 15-16 (54-55), Nel 2003. —c.
156-160.;

123. BopoOber I.A. CpoiicTBa TUAICKTPUKOB (paszes Kypca
«®uzuku TBeproro tenay). TI'YCYuP. Tomck, 2002 -127 c.

124, Bopoobes I'.A. CpoiicTBa Au3aeKTpUKOB. — TomMck: M3a-Bo
TYCVYPa, 2002. — 127 c.

125. Bcenosckuit  B.b., bocenko T.M. MaremaTndeckoe
MOJICTTMPOBAHUE  HUMITyJbCHOTO  HarpeBa  TBEpAbIX  Tel. /
Meranypruina TeIuloTexHika: 30ipHMK HayKoBHX Tpamp Hai.
Mertanypr. Acan. Ykpaunu. — Jnen-ck: Hosa imeonorus, 2008. —
c.39-46.

126. TapOy3oB . UepHslii opex u Apyrue opexu-nenurend. —JL.:
Wzn-Bo «Ilutepy. 2005, 128 c.;

127.T'epxxoit A.Il. YckopeHHBI Tpolecc CYIIKA 3€pHA. —
«Cobuenus u pedeparst BHUN3a», 1948, Ned, c. 19-22;

128. Tunszbypr A. C., 'pomos M. A. u np. Temnoduzndeckue
XapaKTePUCTUKH MHIIEBLIX POIYKTOB U MaTepHuasoB // CrpaBouyHOE
nocobue. — M.: [Tumesas mpombIIeHHOCTH, 1975. - 224 c.

129.Tun3bypr A. C., CaBuna M. M. MaccoBnarooOMeHHbIE
XapaKTePUCTUKH MUMIEBHIX MPOAYKTOB. CripaBouHHK. - M.: Jlerkas u
MHULIEBAs MPOMBIIUIEHHOCTb, 1982. — 280c.

130.Tun36ypr A.C. OCHOBBI TEOpPUHM U TEXHUKU CYIIKH
MHUIIEBLIX TPOayKTOB. —M. ITmeBas npousimieHHocts. 1973, 328 ¢.;

131. I'naz0ypr A.C. TexHONOTUS CyIIKH MHULIEBBIX TPOIYKTOB.
—M. ITmeBast mpoUBIILIIEHHOCTh. 1976, 248 c.;

132. I'narones K.B., Mopo3os A.H. dusueckas
TepMoguHamuka. 1.2 -M.: MITY wum. H.D. baymana,
http:fn.bmstu.ru/phys/bib/physbook/tom2/

133.I'nyxanoB H.II., ®demoposa W.I'. BsicOKOYaCTOTHBIN
HarpeB IUICKTPHYECKUX MATEPUAIUIOB B MamIMHOCTpoeHHH. —JI.:
Mamunoctpoenue, 1983. 147 c.;



Uscarea Produselor Oleaginoase in cdmp U.H.F. prin Impuls | 255

134.TnyxanoB H.II., demopoa W.I'. BbICOKOYACTOTHBIH
HarpeB IUAJIEKTPUUYECKUX MAaTEpPHalIOB B MAIIMHOCTpOeHHH. —JI:
Marmunoctpoenue, 1983, -147 c.;

135.ToroneB @. T. Teopust W mpakTHKa CYMIKH MacIHYHBIX
cemsH. — « Tpynet BHUMkupay, 1934, Ne4; c. 15-19;

136.T'onyoes B. H., Komecmuk A. A., Hcmamnos T. K.
Kommnekcnas nepepadboTKa o0nenuxu c MIOMOIIBIO
MeMOpan//Texauka u TexHomorus. [lumieBas TMPOMBITIIEHHOCTb. -
Nell. -1990. —c. 32-35.

137.TopenbkoB 3. C. u ap., OTeuecTBeHHBIH U 3apyOeKHBIH
OMBIT CylIKH BUHOrpaga 1991, Bemyck 10. -28 ¢.;

138.TOCT 2372-77. Marepuansl AudieKTpudeckre. MeTosl
OTIpeaeNiCHus ITUDJICKTPUIECKOW MPOHUIIAEMOCTH M TaHTEHCa Yriia
JTUBJIEKTPUYECKUX MOTeph B AnamnaizoHe yactoT oT 100 go 5x10 B cT.
6111

139.TOCT 24556-89. IlpomykTbl mepepadOTKH TOJNIAO0B H
oBomeil. Metonasl ompenenenuss ButammHa C. — M: HUIIK
W3narensctBo Crangapros, 2003, 10 c.;

140.TOCT 26183-84 IlpomykTsl mepepadOTKH MOIIOB H
OBOILEH, KOHCEPBBHI MSCHBIE H MSCOPACTHTENbHBIE. METObI
onpenenenus xupa. — M: UIIK UzgarensctBo CTannapros, 1984, 3
c.;

141.TOCT P 8.623-2006. T'ocynmapcrBeHHass cucrema oOec-
NeUeHHsl eIMHCTBAa M3MepeHni. OTHOCHTENbHAS JTUAJICKTPUUECKAast
MIPOHMLIAEMOCTb M TAHI'CHC YIJla JUAJICKTPHUUECKHUX MOTEPb TBEPABIX
JIDJICKTPUKOB. METOMKK BBITIONIHEHUST M3MEPEHUI B JMana3oHe
CBEPXBBICOKHX YaCTOT

142. T'punkesuu H. U., bananguna U. A., u ap. JlekapcTBeHHbIE
pactenus // CrnpaBounoe mocobue. — M.: Breicmas mkona, 1991. -
398 c.

143.Tpumma  M.A., Awmarazesuu M.A., Cemenos [O.T.
VYcTaHOBKH 711 CYIIKM HHUIIEBBIX MPOXYKTOB. CrpaBodHUK. — M.:
Arponpommzaart. 1989, - 215 c.

144, Tpummua M.A.. Tloroxur H.U., IlotamoB B.A. Dddexr
JUHAMHYECKOTO CTPYKTYPUPOBAaHHS BJIard B TpOLECCe CYIIKH. /
[Ipombimiennas Terorexauka. Tom 23, Ne4-5, 2001, c. 100-105.
ISSN 0204-3602;



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 256

145.T'youn B.b. O ¢usuke, maTemMaTike ¥ METOIOIOTHH. — M:
I[MAUMC, 2003, — 321 c.

146. 'youn B.b. ®usudeckue Mojienu U peaibHOCTh. [Ipobaema
COTJIACOBaHMSI TCPMOJMHAMUKY U MeXaHuku. — Anmatel, 1993, — 231
c.

147.Typman B.E. Teopust BeposTHOCTE M MaTeMaTHUYeCKas
CTaTUCTHKA. 9-¢ u3M., crep. — M.: Bricmias mikona, 2003. 188 c.

148. Nanmnoa T. A., MuponoBa A. H., Acmmoruc E. X.
METOABI U CPEACTBA OLICHKH KadecTBa CEMsIH IOACOJHEYHNKa, parica,
cou // Macno-KupoBas MPOMBIIIJICHHOCTb, cepus 6. - M.
OHUUTOU numenpom. — Boim. 2., 1984. — 24 c.

149. le I'poot C.P. TemoanHamMuKka HEOOPATUMBIX IMPOIECCOB.
M.: Unoctpannas autepatypa, 1956.- 280c.;

150. [Ie I'poot C.P., Ma3yp P. HepaBHOBecHast TepMOAMHAMUKA.
M.:Mup, 1964.- 456¢.

151. Jepddens K. Cratuctuka B aHANUTHUECKONH XUMUHU. — M.
Mup, 1994. 268 c.

152. Iunenko A.H. CBY snepreruka. Teopust u mpakTuka. -M.:
Hayxka. 2003. 445 c.

153. JIuckpeTHO-UMITYIIbCHBIN BBOJ SHEPTUU B
TEIUIOTEXHONOTHSIX. Teopusi, 3KCIEPUMEHT, MpaKTHUKa. JlONMMHCKHUHA
A.A., bacoxk b.UM., I'ynenit C.U., Haxopuesckuii A.U., lypkosa
H0.A. —KueB: MHCTHTYT TeXHWUYECKOW TerUIOPH3UKH AKaaeMHUN
Hayx Yxkpaunsi, 1996, - 207 c.;

154. TIy6posun U.U. Llenebnas obnenuxa. — M.: flyza: Dkcmo-
[Ipecc, 2000. — 128 c.

155. lpsspmatn M. HepaBHOBecHas tepmoanHamuka. M.: Mup,
1974., 304 c.

156. EmenbsinoB  O.A.  OcoOGHHOCTH  pelakKcalliOHHON
TIOJSIPU3AIAY TUAJICKTPUKA B 00JIACTH OOJBIMHIX 3JICKTPOTETUIOBBIX
Harpy3ok. // Ilucema B XKT®, T.28, Brim.22. 2002. —c. 32-38

157. EpmakoB B.C. Jlecuble pacteHust B Bamem cagy. — M.
Oxonorus, 1992.
158. XKaporus JUTST CeMSTH YCGP-110.

http://20082.ru.foroll.com/ru/firm/goods/ 1749/?id=1710.



http://20082.ru.foroll.com/ru/firm/goods/%201749/?id=1710

Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 257

159. XKaposus MHOTOYaHHAas IS MacJIO)KHPOBOM
MIPOMBIIIIJIEHHOCTH.
http://ygtehsnab.com/production/c_oborudovanie/jarovnya/.

160. X)Xmakun H.I1. McnenoBanue mporecca HarpeBa BIaKHBIX
MaTepraioB Tokamu Beicokor yacToThl. Jlokin. AH BCCP. — 1960. —
T.IV -Nel c.

161.’Kmakun  H.II.  Temmo- wu  maccooOMeH — mpu
BBICOKOYACTOTHOM HarpeBe BiaxXHBIX Tei. // C6. // IlpobGiemsr
TeruiooOMeHa npu uthe. — MuHck: Hayka u texanka. 1965. — c. 60-
73;

162. XykoB H.IL., Maiinukoe H.®., Porop N.®. Amnanus
MOTPEIIHOCTEH  M3MEpeHus] TemIOQU3NYECKUX  XapaKTEPHCTUK
MaTepHaNIOB TPU HMIYJIbCHOM TEIUIOBOM BO3JCHCTBUM  OT
JIMHEHHOTO ucTouHKKa, YacTh 2. OleHKa CUCTEMBI TIOIPEIIHOCTEH. //
Bectauk TI'TY, -Tamb6o0B: 2003 -T. 9, c. 6-11,;

163.KykoB H.II., Mypomnes O.JL., Maitaukos H.®. O
TEPMUYECKUX COIMPOTHBICHUSAX NpPU Hepa3pylIaroleM KOHTpOJje
teropuszndecknx xapakrepuctuk. / Bectauk TITY, -Tam0OoB:
2004 -T. 10, c. 43-46.;

164. Xykosa T. M. J/Iukopacryiue 1ioasl U srojpsl. L{eneoHbie
CBOHCTBa, cOOp W  XpaHEHHE, KOHCEpBUpOBaHUE. —M.:
Hentpnonurpad, 2001. -320 c;

165. Kupasner A.Il., Xypasneas JI.A. TexHoJIOTHS CYIIKA
3epHa W mojconHevyHuKka. — YamaeBck: Camapckasi roc-as akaj,
2000, - 200 c.

166. 3aiines C. CoBpeMeHHBIN nToMamHuil TpaBHUK. —M.: W3-
Bo Kuwmxueli mom. -2008. 256 c.;

167.3axunoB P.A., Kupunzbaes JI.A. u ap. KomOunupoBanHas
COJIHEYHas CylIMyIbHas ycTaHoBKa // ['ennorexnuka. — 1988. — Ne 4.-
c.60-64.

168. 310poBBIe MPOJAYKTHI C HUCIIOJIH30BAHUEM PACTUTEIHHOTO
nexapctBeHHoro cwipbs / JI. H. CaBateeBa, H.T. [lextepesa, T.IL
Omuna wu ap. /' 3 MeXIyHapOIHBIH CHMIO3HOH «DKOJOTHUS
genoBeka: [Ipo0ieMbl U cocTOsSHUE JIeUe0HO — MPOPMITAKTHISCKOTO
nuTaHus»; 26-30 ceHTsopb., 1994: Tesucw u gokmaasl — 4. 1. — M.:
1994. — c.47-48 (pyc);



http://ygtehsnab.com/production/c_oborudovanie/jarovnya/

Uscarea Produselor Oleaginoase in cdmp U.H.F. prin Impuls | 258

169. 3opkwuit [1.M.CtpykTypHass XuMusi Ha pyOexe BeKoB. Poc.
xuM. xypHan (K. Poc. Xum. 06-Ba um. JI. U. Menneneera ). T.
XLV. - Ne 2. - 2001. —c. 3-10.

170.3yer B. ®. CkoporuiofHble caapl W STOAHUKHA. —M.:
Arponpommsaart, 1991. -96¢.

171. Usano B.I1. IIpoextupoBanme CBY yctpoiictB. —
Viesguosck.: Yl TY, 2005. 68 c.

172. Unentndukaiuss pacTUTEIbHBIX Macel ¥ MAaCISTHHBIX

9KCTPaKTOB METOAOM TXK. // CopOunoHHBIC u
xpomatorpaduueckue npoueccel. 2008. T.8, Brin.4. ¢.646-653.
173. 3sMepuTenpbHO-BBIYUCTUTENbHAS cucremMa IUIS

perucTpanuy TEMIEPAaTypHbIX 3aBUCHMOCTEH TEIUIONPOBOAHOCTH U
TEIUIOEMKOCTH MaTepuauioB. Maitnukoa H.®., Mypommer FO.JL.,
Jlsmkos B.U., Bamamos C.B. // 3aBoackas nmaGoparopus, T. 67.
2001, -Ne8, ¢.35-37,;

174. UK-o0ny4eHre IUIOMOB W OBOIICH NpPHU CYIIKE B TIeJINO-
ycranoBkax// C. I'. Unbsico, E. II. TropeB u ap. TexHomnorus u
0o0OpyZOBaHME  THIICBOM  MPOMBIIIJICHHOCTH W IMHILEBOIO
MammHOCcTpoeHus. — Kpacromap: -1985. -c. 24-34.;

175. Undopmanus Mununcrepcrsa Cenbcroro Xo3zstiicta CIIIA
o nueBoii nerHoctr Munaans (2003 r.) (Ha mopuuto motpebneHus
100 r.). http://www.almonds.ru/402/;

176. Ucnonb3oBaHue OTXOJOB TepepabOTKH OONENUXu B
npou3BojAcTBe KynuHapHOU nponykuuu / JI. I1. Onbxosckast, B. I1.
CyxaHoBa // 3 - MeXAyHapOJHbBII CUMIIO3HOH «JKOJIOTHSI YEIOBEKa:
[IpoGiieMbl U COCTOSTHUE JIEUEOHO — MPOPIIAKTHICCKOTO MTUTAHUS,;
26-30 ceHTsI0pb., 1994: Tesucol n goknanel — 4. 1. — M.: 1994, —
€.65-66 (pyc)

177. UccnenoBanue OpPOLYKTOB MepepabOTKH OOJICNUXHU TPH
npousBoacTBe xyeba / W.b. AoOpumenno, T.I'. Kauaepa, M.B.
Ipenosckas u jap. // Bcecoro3nass HayuHast koH@epeHnus «[lytu
MOBBILICHUS KayecTBa 3€pHA, 3EPHONPOAYKTOB, yIYyYIIEHHE
ACCOPTUMEHTa KpyIbl, Myku u xineba»; 17 — 19 okradps, 1989;
Tesuce! u noxmaasl. — M.: 1989. — ¢.98-99 (pyc).

178. UccnenoBanue crabuinmsauuu obienuxoBoro coka / G.
Dongovcki, W. Bock, I. Briicner // Nahrung. — 1989. — 33. —Ne 7. —
C. 631 — 640 (uem).



Uscarea Produselor Oleaginoase in cdmp U.H.F. prin Impuls | 259

179. KazakoB A.U., AunpusaoB A.B., Muponos B.C. [Toxspyrr
Pacue 9acTOTHON 3aBUCHMOCTH AMAJIEKTPUYECKUX XapaKTEPHCTUK
TOHKHX IUICHOK. // TeXHONOrusi 1 KOHCTPYUPOBAHUE B DIIEKTPOHHON
anapatype. 2003 Nel. — ¢.52-54.

180.Kapnos B.H., XymomoroB A.M., Xymonoros MW.A..
DHETrpo’KOHOMHAs MMITYJIBCHO-TIPEPBIBUCTAS  3JEKTPOTEXHOJIOTUS
uenebnoro  was. //  Ilytm  moBbimeHuss 3G QGEKTUBHOCTH
WCTIONIb30BaHMA JICKTPUUECKOW 3HEPIrHH B CEIBCKOXO3SIHCTBEHHOM
npousBojcTBe. — Mpkyrck: UCXU, 1995. —¢.51-52.

181. Kapnos JI. 1. BpemeHHBIE XapakTEPUCTHKHA UMITYJIBCHOTO
CBUY-narpeBa sieMeHTapHOTO 00beMa HM30TPOIHOIO MaTepuaia /
J.. Kaprio // HanosnexkTpoHunka, HaHOOTOHMKA W HEITHHEHHAs
¢usuka: marepuansl Bropoii koHd. monoapix yuensix. Caparos: CO
HP3 PAH, 2007. — C. 59 — 60.

182. Kupuesckuii b.H. HccnemoBanme Temnopu3nuecKux
cBOMCTB MacanuHbIX ceMsH. — « Tpynst BHUMxupa» 1970, Ne 27, c.
14-19.

183.Kucenepa T.®D. Texnomorus cymku. /KemepoBckuit
TEXHOJIOTHUECKH  WHCTUTYT MHUILEBOH HPOMBIIUIEHHOCTH. -
Kemeposo, 2007. - 117 c.;

184. KnmumoB FOpuii. O6nenuxosoe macno//Aud® 3goposse. -Ne
32 (469). 07.08.-2003.

185. KusokeBckass C.I. u  gp. BblcOkouacTOTHBIN Harpes
IVDJIEKTpUUYecKuX MarepuaiuioB. —J1.: MammHaocTpoenue, 1989. -65
c.

186. Kosaniépa JLA. lanumbexoB AL Bnusiaue
BBICOKOYACTOTHOTO  3JICKTPOMAarHUTHOTO MO Ha  (PU3UKO-
XMMUYECKUE MPOLECcCH B MHOTOKOMIIOHEHTHBIX cpeaax. // BecTHuk
OpeHOyprckoro rocynapctseHHoro yampepcutera. — 2004, Ne 1. c-
141-144.;

187. KoBanepa JA, I"anumbexoB AL Brusaue
BBICOKOYACTOTHOTO  3JEKTPOMAarHUTHOTO MOJsl Ha  (DU3HKO-
XMMHUYECKHE MPOIecChl B MHOTOKOMITOHEHTHBIX cpenax. // BecTHUK

OpemOyprckoro rocymapcTBeHHOTo yHUBepcuteTa. -2004. Nel. —c
141-146.;



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 260

188.Koznos /JI.B. OcnoBel ruapodusuku. / MOCKOBCKUI
YHuBepcurer MIPUPOI000YCTPOHCTBA.
http://www.msuee.ru/html2/med_gidr/med_gidr.html;

189. KommekcHas mepepaboTka sirox  obmenuxu /  B.A.
ITomozoBa, E.B. EmpmeBa, T.®. Kucenmesa, O.H. Ilporacosa //
Hoctmxenuns Hayku u Texauku AITK. — 2001, — Ne 7.- ¢. 20 — 29

190. Kompiikna A. [1., XKypasiesa A. I'., Xacanosa ®. M.
Cymika 1 XpaHEHUE CeMsH MOJACONHEYHUKa. — M.: ArponpoMusaar,
1988.

191. KonBekTnBHas cymmibHas yctaHoBka "Kparep -2
ttp://oborud.contract.ru/ index.shtml?prl_3295 15

192. Konosanos B.U., Kynpa T., I'aramoBa H.1I. CoBpemeHHBIE
BOIPOCHI TeopHuH mepeHoca npu cymke. // Bectauk TI'TY. 2008.
Tom 14. Ne 3. ¢. 559. ISSN 0136-5835;

193. KoneiikoBckuit B. M. u np. TexHomorus mpou3BOJICTBA
pacTuTenbHBIX Macen — M.: Jlerkas W mHIIEBas MIPOMBIIIIICHHOCTD,
1982. - 416 c.

194. Koneiikockuit B. M., Jlammmpuyk C. U. Texnomorus
MPOU3BOJCTBA PACTUTENBHBIX Macen. — M.: Arponpomusaar, 1987.

195. Konocor .., Taryaun A.B. Ocobennoctu
NEKTPOPHU3UUECKIX CBOWCTB MEXaHUYECKUX CMECEH Jiea — MeCoK. //
CopbOunonnsle u xpomarorpaduueckue mnpoueccel. 2008. T.8,
Bein.6. ¢.910-916.

196. Kopotkuit U.A. Tennodusnveckne xapakTepUCTUKH STOJ
obonenuxu. / Bectauk  Kpacnosipckoro I'ocymapcTBeHHOro
Arparnoro Yausepcurera. No2, 2008, c. 287-290, ISSN 1819-4036;

197. KoctsHTUH T. MaremaTtnueckoe MOJIETUPOBAHUE
HUMITYJIBCHBIX MPOLIECCOB MOBEPXHOCTHOT'O YIPOYHEHHUS.
http://www.pinchukfund.org/storage/students/works/2008/261.doc

198. Korosa T.U. Cymika miofioB 00JIeHXH B MHKPOBOJHOBOM
BaKyyMHO#H ycTaHOBKe. / XpaHeHHe U TiepepadoTKa CelbX03ChIPhS,
Ne 9, 2006, c. 25-26, ISSN 2072-9669;

199. Korosa T.H., Xapaes I".11. OnTuMasibHbIie CIOCOOBI CYIIKH
obnenuxu 00e3BokeHHOH. // ITumeBas MpoMBITIUIEHHOCTH. -2008. No
4. —. 41



http://www.pinchukfund.org/storage/students/works/2008/261.doc

Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 261

200. Koroa 3.3. K Bompocy 0 cTaHgapTH3aldd HEKOTOPHIX
XKHUPHBIX PACTUTENBHBIX Macel M IpenaparoB HAa HMX OCHOBe. //
Hay4YHO-TIpakTH4ecKkuil xypHan «Papmaxon», 2004 r. Ne2, ¢.3-9.

201. Kouerora JI. U. IlpousBoactBo xanBel. — M.: [lumeBas
NPOMBIIUIEHHOCTH, 1977.

202. KpacuukoB B.B. KonnmyktuBHast cymka. — M.: DHeprus,
1973. - 288 c.

203. KyxapeBa JI. JlekapcTBenHble pacTenmsa. — M.: Maxaon
Usnarensckas, 2001. — 96c¢.

204. JJanpay JI.A., JIupmmn E.M. Cratuctiueckas puzuka. M.:
Hayxka, 1964. 551 c.

205. Jlaamomr K. MaremaTtndeckue MeETOABI TPUKIIATHOTO
aHanmu3a. — M.: ®usmarrus, 1961. 524 c.

206. Jlecuple sromel B camy u oropoae. Cepus: B momomnp
¢depmepy. —M.: IIpod-IIpecc, 2001.-192c.

207. JIecuble sronsl B caay u oropoje. Cepus: B momornp
depmepy. —M.: TIpod-IIpecc, 2001.-192c.

208. JluteunoB O.C., IlaBmoB K.b., I'openuk B.C. ®usuka B
TEXHUYECKOM YHHBEPCUTETE. DJIEKTPOMArHUTHBIE BOJHBI U OITHKA.
T.4. MITY UM. H.D.baymana.
http://phys.bspu.unibel.by/lib/phys/bmstu/.

209. Jlobanos B.I'., [1Illazzo A.}O., Illepbakos B.I.
Teoperuueckue OCHOBBI XpaHEGHUS H  IEPEepabOTKH  CeMsH
nojcoiHeynuka. M.: Konoc, 2002 1., 592 c.

210.JIlymammko A. UWHTeHcHduKamus mporecca  CYIIKH
CeNbCKOXO03AUCTBEHHOT'O CBIPbS MEJINKO-0MOIOTHIeCKOM
HarpaBJieHHOCTH ¢ mpuMeHeHneM TBY. // ABropedepaT qoKTopcKoi
nucceprauuu. —Kues: 1996, -45 c.;

211. Jlynamko A.C. Hacrac O.®., Momany A.A., luxycap [".K.
O TmpUMEHEHWH HETPAJAUIMOHHBIX METOJIOB CYIIKH  IUIOJIOB
KOCTOYKOBBIX. / Marepuansl Hayuno-Texandeckoit Kondepenimn
Mamunoctpoenue u TexHocdepa XXI Beka, Tom 2. — lonenk, 2002.
—C. 160-164.;

212. JIymmn T. E. KocToukoBble: ClIHBa, BHIIHS, YEPEIIHS,
anpraa, obmenuxa. —(Cepus: «Ha rpsmke u B camy»). —CIIo.:
Kuamxnsiit nom, -Hesckuit npocnext, 2001. -80c.



http://phys.bspu.unibel.by/lib/phys/bmstu/

Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 262

213.JIsikoB A.B. MakcumoB I'.A. HccnemoBanue Imporecca
CYLIKM B Mojie BbICOKOW yactoTel. Tp. MTHUIIIL, 1957. Bem. 8,
c.133-142;

214. JlsikoB A.B. Muxaiinos 10.A. Teopus nepeHoca SHEPTUM
n BemectBa. — Munack: AH BCCP, 1959. 330 c.

215.JIsikoB  A.B. [IlpuMenenue MeTona TEPMOIUHAMUKH
HEOOpaTHMBIX  TPOLECCOB K  HMCCICJOBAaHUIO  TEIUIO- |
Maccoreperoca. // UK. 1965, Ne9. —c.287-304.;

216. JIeikoB A.B. Teopust cymiku. — M.: Dueprust, 1968. 470 c.

217.JIsikoB A.B. TermmonpoBOTHOCTh TPH HECTAIIMOHAPHBIX
npoueccax. —M.-JL.: 'OU, 1948. 232 c.;

218. Jlrobumos 1O. A. Odepku 10 UCTOPHUH IIEKTPOMArHETH3MA
U IUAJIEKTPUKOB : yueOHoe mocobue. —M.: BMHOM. JlaGopatopus
3HaHuit. 2008. — 376 c.

219. Jlro6ommmy  W.JI., Ileiiman B.A., 3enemyra A.C.
HccnenoBanne CymMIBHBIXA TEPMHUYECKHX MPOIECCOB. — MUHCK:
Hayxka u Texnuka.1962, 365 c.

220. Manexuk W., Jlynamko A., TapmeB B., Pamykan M.,
@umun I1. BrutiB BonorocTi cnuB Ha ix enekrpodizuuHi mapamerpi //
Tesucel gnokiamoB Ha 6- MikH(poaAHET HAYKOBO-TEXHIYHOT
KoH(pepeHui. (mpobiemMu Ta MEePCIeKTHBH BIPOB, HOBUX peCypcoTa
SHEepro-omaJHuX TEXHOJIOTHH, 00NaZBaHHS B Taly3sfX XapyoBoi i
nepepoOHoi mpomuciiorocti). —Kuis. YIYXT. 2000. —.114-115.

221. Manexuk WN.®., Tapnes B.II., Jlymamko A.C.
KoHBEeKTHBHO- BBICOKOYACTOTHAs CYIIKAa KOCTOYKOBBHIX (DPYKTOB.
Kummues: UTM, 2005. - 460 c.;

222.Manua H. DmneprocOeperatomiasi cymka 3epHa. —M.:
Komoc. 2004. -240 c.;

223.MacmukoB B. A. Texuonmorudeckoe 000pynOBaHHE
NpPOU3BOJICTBA  pPACTUTENbHBIX  Macea. —  M.:  Ilumesas
MIPOMBIIIUIEHHOCTh, 1974.

224. MacnoBa E.A. Kak npaBHUJIbHO IPUTOTOBUTH 00IEMUXOBOE
Maciio B gomamHux ycioBusx / E.A. MacnoBa. — BceykpanHckas
raseta — nenaurenasHuna «badymka». — 07.06.2004

225.Marpiiun C.M., Hosorpyackuit JL.H., Pozanos K.H.
Metoapl U3MEpeHnsT OUIJIEKTPUUECKONH MPOHULAEMOCTH JHCTOBBIX
KOMITO3UIIMOHHBIX MAaTEPUAJJIOB B JCIMUMHTPOBOM JIuanaxoHe. //



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 263

METOABI U CPEICTBA U3MEPCHHUH 3JIEKTPOMArHUTHBIX XapaKTEPHUCTUK
matepuanoB Ha TBY m CBY. / Tesuch nokimamoB Ha 7-oi
Bcesoroznoit HTK. — HoBocubupck, 1991. —¢.93-94.;

226. Mamykos A.B., Uyounckuit H.I1. Beruncienue BoiHOBOTO
COIIPOTHUBJICHUS HAIPY>KCHHOW AMAIEKTPUKOM KOIUIAHAPHOM JIMHMU.
// TE3WChl IUICHAPHBIX M CEKIIMOHHBIX 3acelNaHuii 51-0if HaydHOI
KOH(epeHLIUH MOTH. M.: 2008.
http://www.mipt.ru/nauka/51conf/.;

227. Metuk M.C., I'nagkwmii I'.}JO. ®usuka ausnekrpukos. UI'Y,
Upxkytck. 2001. -116 p.

228. Murynmua B.B., Mensenes B.W., Mycrens E.P., [laparun
B.H. OcHoBsl Teopun konebanuii. - M.: "Hayxka", 1987, 392 c.

229. Muxkypos Omer, Iletun I1. Obnenuxa nz «Cubupckoroy» ee
3[IeCh TaK MHOTO, Kak Hurne B Mupe // Oner Muxkypos, I1 [letun -
Aunrauckas [pasna. — 141 (24394). — 29.05.2003

230. MunaeBa B. I'. JlekapctBenHsie pactenus Cubupu. -5-¢
u3J. nepepad. u non. —HoBocubupcek: Hayka, 1991.- 43 1c.

231.Muxeee I'M., TapacoB B.A., Muxeepa T.I.
DJEeKTPOKOHBEKTUBHASI OUMCTKA JKUAKOTO AudIeKTpuKa. // Ilnucema B
KT®, T. 34, B 9, 2008, ¢.65-72.;

232. Mumieako C.B., Ilonomapes C.B., Toncteix CI. K
BOIIPOCY O HOTPEIIHOCTSX H3MEpPEeHUs Kodpduuuenra IuQy3uu
nopucTeix MatepuaiuioB. / Bectank TI'TY,  -Tam6oB: 2003 -T. 9,
c. 156-166.;

233.Mycrsima B.T. Temmo- W MaccooOMEH BO BIaKHBIX
MaTepuagax B OJIEKTPUYECKHX TOJISIX BBICOKOM YacTOTBI. —
Kummnes: Ituunma, 1985. 62 c.;

234.Myctsua B.T., Bepman E.B. 3agaun uMmynsCHOTO
teriomacconepedoca. /  CO6. «llpukmagHas wmaremaTwka U
nporpamupoBanue», AH MCCP. Bem 10. — Kummnes: lltunnna,
1973. - c.81-86.

235.Myctssua  B.T., Bepman E.B. K pacuery mnoneit
TEMIEepaTypbl W BIATOCOJCPXKAHHS MPUHAIUYMU HMITYJIBCHOTO
BHYTPEHHETO MCTOYHMKA Terria. / Mmk-pus. xypran, 23, Nel, 1972,
c. 71-75.

236. Mycrsna B.T, Bepnan E.B.MccnenoBanue
MEPUOTTUECKOTO JIBJIEKTPHYECKOTO Harpesa BIIQYKHBIX



http://www.mipt.ru/nauka/51conf/

Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 264

MaTepHaILIOB. / DJIeKTpoHHAs 00paboTka MaTepuamioB. Ne 5, 1975,
—¢.60-63.

237.Mycrsina B.T., ans I'.I1., Jlynamko A.C. UccnenoBanue
9NIEKTOPO(YU3NIECKUX CBOWCTB Kakao KpYyNKU. // DNeKTpoHHas
o0Opabotka maTepuamos. -1979. Ne2. ¢.78-81.;

238. Myunuk  [.®. PybGamoB  M.b.Meromsl  Teopuu
terioodMena. YU.I. TermonpoBognocTs. M.: Beiciias mkomna, 1970.
280 c.;

239. Herymmn A.B. HarpeB HEOJHOPOIHBIX IHIJICKTPHKOB B
BBICOKOYACTOTHOM DJJIEKTpUUecKoM Tojie // ¢6./ TIpoMBIIUIEHHOK
npumenenue TBU. THTUMCIL — MUJL.: 1954. -187-216 c.

240. Houxoa C.IO. ®uznka AMIICKTPUKOB. ODIEKTPOHHOE
n3nanue http://ftemk.mpei.ac.ru. —M: 2007, -81 c.

241. ObopynoBaHue AJsl MPOU3BOJCTBA PACTHTEIHLHOTO Macia.
http://rmz.com.ru/ oborud.php.

242. OBomiehpyKTOBbIE  KOHCEPBBI Al NPO(UITAKTUKU
paAMalMOHHBIX BO3JCHCTBMM Ha JeTckuii opranmsm / C.O.
[Nonamopenko, 1O.J[. Ilumumenko, JI.d. dwmmnmosa // 4 -
MEXIYHapOIHBIH ceMHHAp «JKOJIOTHSl YeJOBEKa:  IHIIEBas
TEXHOJIOTHSI M TIPOAYKTBD; 24-25 okTsa0pst 1995: Tezucsl u qoknaast
—q.2.— M.: - Bunnoe, 1995. — ¢.270-280 (pyc)

243.Okamzakn K. Tlocobue 1o anexkmpomexnuueckum
mamepuanam. M.: Dueprust,. 1979. 431 c.

244, Ocuno A.M. TepMmoauHaMuka BuUepa, CETOIHS, 3aBTpa.
Yacte 2. HepaBaoBecHas tepmoamnamuka. // COX, 1999, Ne 4,
c.79-85,;

245. T1asnos I1. B., XoxjoB A. ®. ®usuka TBepA0ro Tena. —M.:
Bricmas mkoma, 2000. —494 c.

246. [1ankoB C. C. lleneonas obnenuxa. Cepust: MuHHMKHHTA. —
Cankr-llerepbypr: OOO A. B. K. — Tumomka, 2000.

247. Tlapamonos B., Cakaceipckas A., Floettman K., Stephan F.
Uccnenosanue 3¢dexroB mmmynscHoro BU-HarpeBa B HOpMallbHO
MpOBOJAIIUX pe3oHaropax L nuamazona. / Problems of atomic
science and technology. 2008. nr.3 — pp.51-54.

248. ITaponsin B.X. TexHonorust 1 opraHusanys IpoOU3BOACTBA
XKUPOB U xkupozamenurene. —M.: leJIu npunr. 2007. — 511 c;



http://ftemk.mpei.ac.ru/
http://rmz.com.ru/%20oborud.php

Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 265

249. IaceiakoB B.B., Copokun B.C. Marepuajsl 3I€KTPOHHOM
TexHuku. YueObuuk mnsi BY3os. Mzp. 3-e —C-llerepOypr: Jlans,
2001. -368 c.

250. ITarent (RU)Poccum Ne 02118353 C12G 3/06. UyryHosa
T. M. IlimoxoBBI BUHHBIA HAIIUTOK «o0iermmxay. 27.08.98.

251. ITatent 203 4015 Poccuss, MKU C 11 B 9/02 Jlunusa nis
nepepabotku siroa oonenuxu: / O.M. KBacenkos, O.1. AuapoHOoBa U
ap. — Ne  93044234/13; 3assiaerme 03.09.93, OmnyOmmkoBaHa
30.04.95, bromterens Nel2.

252. Tatent 2043734, MKU A 23 L 1/22. Cnoco0 nonydyeHue
MUIIEeBOH 100aBKu U3 obnenuxoBoro 1mpora / B.O. 3modeBckwmii, M.
Tuxman, T.Apxunosa, u ap. — Ne 94023864/13; 3assnenue 1.07.94;
omy6:1. 20.09.95. — 26. (pyc)

253.Tlatent 2043741, MKMW A 23 L 2/08 . Konuenrpar
obnenuxu u crnocod ero npurorosnenus / B.C. Akcenspon, JL.U.
IIpoxopoea, C.B. KosbipeB. — HIIO: Amnraii - Ne 5024295/13;
Sasenenue 27.01.02, Onyonukosana 20.09.95, broyierens Ne 26.

254. Tlatent Poccun 2052743, MKU F 26 B 11/04 Cymmnka /
I0.M.Iakupos, @.}O. Hlakmpo. — 035035100/06; Omy6m.
20.01.96. B Ne2 .;

255. ITatent Poccum 2059172, MKHU F 26 B 9/06 JloTkoBble
cymmikd. Omy6. 29.09.96. BU Ne 2;

256. I[leun JUTS CYHIKH-00KapKu CBIITyYHUX:
http://proiyvodim.com/jar.html.

257.1leup-xapoBHS I OOXKAPKA M CYIIKH  CHITy4dX
mpoaykToB. — http://www.proizvodim.com. /jar.html.

258.[lonHast SHUUKIONEAUS HapoaHOW Meaunuubl. T. 1.
Pazgener 1 m 2. — M.: AHC, 1999. - 752 c.

259.TlomHast SHOUWKIONEAUS HApOgHOW MemunuHbL T. 2.
Pazmensr 3,4,5,6,7u 8. —M.: AHC, 1999. - 800 c.

260. [TonHas >HIMKIONEIUS HApOaHOM Meauiuubl. T. 3. Pasnmen
3. llenmeOHble pacTeHUS HAPOJHON MEAMIUHBI, Pa3BOJAMMEIC
yesmoBekoM. — M.: AHC, 1999. -560 c.

261.TloramoB A.A. BapuanbHas Teopus aedopMalldOHHOM
nossipusaruu. // MccnenoBano B Poccuu. 2003. -T6, c2228-2241.

262.1loramoB A.A. OpueHranuoHHas noisipuzanus. [lonck
onTManbHEIX Mozeneil. HoBocnbupck, Hayka. 2000. -336 c.



http://proiyvodim.com/jar.html

Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 266

263.IloramoB  A.A., Memuxk M.C. JIudieKTpHYeCcKas
nosspu3arust. HoBocubupcek, Hayka. 1986. 264 ¢

264. Ilpuroxxun W. BBenenue B TepMOAWHAMHUKY HEOOPATHMBIX
npoueccoB —M: MHoctpannas nurepatypa, 1960.- 127¢.;

265. [IponsBoacTBEHHOE o0OBeqMHEHE «¥Opmamm»
http://www.kuztpp.ru/data/ urmash_2.htm.

266. ITporonesikonoB M.0., MypatoB O.B., Epnamnuer W.U.
Junamuka npoueccoB xumuuecko texnonoruu. —JI.: Xumus, 1984,
303 c;

267. Ilpouecu i amapatu xap4eBHUX BUpOOHHUNTB: [linpydHux /
3a pen. [Ipod. [.d . Manexwuka. -K: HYXT, 2003. — 400 c.;

268. [Tyteipckmii . H., IlpoxopoB B. H., Kyxapesa JI. B.
JlexapcTBeHHBIE pacTeHUs. —PocToB-Ha-Jlony: @enukc, 2004. -95c.

269. Pesuna A.B., Bammn K.M. MHccinenosanue BIHSHUS
OCHOBHBIX (pakTOpoB Ha 3((PEKTUBHOCTb KOMOMHUPOBAHHOM CYIIKH
OBOIIHBIX MpoaykToB. / BectHuk AI'TY. 2005 No2(25), ¢.297-3-3.
ISSN 1812-9498;

270. PexoMmeHmammn o CyIIKe IIOJICOJIHEYHHKA,
http://www.gsu.com.ua/page_25.htm;

271.PoroB MN.A. Dnexrpoduszmyueckrne MeETOJbl 00pabOTKU
MULIEBBIX MPOAYKTOB. —M.: Arponpomusaar, 1988. -282 c.

272.PoroB U.A., babkun b.C., Berrogman B.A. I'myGuna
MPOHUKHOBEHHUS DIICKTPOMATHUTHOTO TOJII B THIIEBBIE MPOIYKTHI.
http://www.holodilshchik.ru/index_holodilshchik_best_article_issue

11 2005.htm

273.Poro U.A., Hekpyrman C.B. CBepXBbICOKOYACTOTHBIN
Harpes MHUILIEBBIX NPOIYKTOB. — M.: Arponpomuzaat. 1986, -351 c.;

274.PoroB U.A., Hekpyrman C.B. CBepXBBICOKOYaCTOTHBIM
Harpes IUILEBBIX NPOIyKTOB. —M.: Arponpomusnat, 1986. -351 c.

275.PomanoBa [I. Jleuenue oOnenuxoi. (Cepusi: CoeThl
Amnacracun CemeHOBOH U ee nmpy3eit) 2001. -126¢.

276. Pynobamra C.I1. MaccomnepeHOC B CHUCTEMax C TBEpJOH
thazoii. — M.: Xumus,1980. — 246 c.

277.Pynodamra C.II., XapskoB A.O., [Juma X. CBU-
WHTEHCU(HKALUS Mpollecca CYIMIKH PACTHTENILHBIX MaTepUalIoB. //
Tpynet  MuHCKOTO  MEXAyHapogHoro ¢opyma Mo  TeIo-
Maccoodmeny. 1996. T. 9. Hacts 2. C. 62-68.;



http://urss.ru/cgi-bin/db.pl?lang=Ru&blang=ru&page=Book&id=55048&list=59
http://urss.ru/cgi-bin/db.pl?lang=Ru&blang=ru&page=Book&id=55048&list=59
http://www.kuztpp.ru/data/%20urmash_2.htm
http://www.gsu.com.ua/page_25.htm
http://www.holodilshchik.ru/index_holodilshchik_best_article_issue_11_2005.htm
http://www.holodilshchik.ru/index_holodilshchik_best_article_issue_11_2005.htm

Uscarea Produselor Oleaginoase in cdmp U.H.F. prin Impuls | 267

278.Pymep 10.b.,, Pekua M.III.  Tepmoannamuka,
cTaTucTU4eckas (Pr3vWKa W KHHETHKa. YdeOHoe mocooue. 3-e u3f. —
Hogrocubupck: U3a-rBo HoBocu6. YH-Tta: Cub. YHus. uzn-so, 2001.
- 608 c.

279.Cadun P.P., Mycrapur 3.P., IOnycos JI.P., AxmeroBa
J.A. BakyyMHO-KOHAYKTHMBHAas CyIIKa MMJIOMaTepHalioB C
«AMITYJILCHBIM ~ TIOJIBOJIOM  Teruia» //  Tesucel poknamoB XX
MexnynapoqHoir  HayuyHoW — KoHdepeHimn — «MMTT-20» -
SApocnasas: 2007. — 190-192 c.

280. Cemenor I'.B., Kacesno I'.11. Cyiika crIpbs: bsco, pbiOa,
oBOINH, (QPYKTHI, MOJOKO. —PocToB Ha JIoHY: M3MATEIbCKUNA IIEHTP
«MapT», 2002. -112 c.

281. Cemuxuna JLII. Cnoco0 ompeneneHus TUIICKTPHUECKHX
MapaMeTpoB BOJIBI M €€ PacTBOPOB B HU3KOYACTOTHOH 00JIacTH C
nomo1ubio L-guetiku. [Tarent PO Ne 2234102 // BUTIM. Ne6. 2004,

282.CepeoOpsixoB  B.H., Konecuukor E.B. Meronuka
oTpeieICHHS JIUDIICKTPHUECKUX CBOIICTB CBIMTYYHX
CENTbCKOXO3SIUCTBCHHBIX MPOAYKTOB. // 6-s1 Bcecoro3nas Hay4dHO-
TEXHUYeCKass KoH(epeHIMsA. / DiekTpopu3ndeckue MeTOJIbI
00pabOTKH MUIIIEBBIX MTPOAYKTOB | ¢/X ChIpbs. —M.: -1989. —¢.39;

283. Cmzosa H.B., Auapeesa H.1O. Onpenenenve Butamuna E B
PACTHUTEIBHBIX MaCIaX METOJAOM MUKPOKAJIOpUMETpHH. // XuM-phapm
xypHai, Tom 41, Ne6, 2007r. C. 49-52.

284.Cumakos  W.I'., Tomboes P.N. Hccnenosanme
JVDICKTPUUECKITH pelakcaldi BOJAbl B TpaHuvHpit ¢ase. // Tpyabt
BII®®. Upkyrck. 2006, ¢ 232-235.;

285.Cuonsin I'. T., Kamomsu M. C., Abossn C. C. U np.
OKCIepUMEeHTaNbHAS COJTHEYHAs YCTAaHOBKA JI1 YCKOPEHHOH CYIITKU
c/X coipbs/ // HoBbIe BUIBI MPOIYKIMH U3 ILIOJOB M BUHOTPaNad. —
M.: -1990. —. 101-105;

286.Cupotun  A.M., Crapueyc II.LA. Jludnexrpudeckas
MPOHUIIAEMOCTh M TAHTEHC YIJIa TOTEpPh CEeMsH Koimauzapa. M3B.
BVY3o0B. Ne2. ITumesas rexnoiorusa. — 1976. -176 c.

287. Ckanaeu I'. Y. ®usuka qusiaektpukoB. O0IacTh CHIBHBIX
mojert. Yacts 2. M.: I'TTH, 1958. —908 c.

288. CkanaBu [. 1. ®usnka muanextpukoB. OOmacTh ciaadbix
nojier. Hacts 1. M.: I'TTH, 1949. —500 c.



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 268

289.Cuexun 10.®., bopsk JLA., HUszbacapor [.C.
OHeprocOepexxeHne ¥  HMHTeHCcH(HKamus  Tpomecca  CyIIKA
umnynbcHbIM WK-06nydennem. / IIpombllieHHAsT TEMIOTEXHUKA.
Tom 23, Ned4-5, 2001, c. 90-94. ISSN 0204-3602;

290. CoBepiieHCTBOBaHHE TIPOIIECCOB CYIIKH 11008 / [lnmes.
mpoM. Cep.: KoncepBHas mpou3BoACTBO (3apy0. ombiT). — M.:
HUUWUTOBUIIIL — 1986. — Boim. 5. — c. 5-7.

291.CokomoB B.M. VYTouHeHHWE pe30HATOPHOTO METOa
U3MEPEHUs TApaMeTPOB HEIEKTPUKOB. // VI3MepHuTenpHas TeXHHUKA.
Nel2,-1992. —c. 41-42,;

292. ConoBbeBa B.A. Oumnmenue opraHuszMa: JIeHCTBEHHBIC
metogel. — CavkTt-IleTepOypr: U3a. nom «Hesay, 2003. 383 c.

293. CipaBOYHHK o JIeKapCTBEHHBIM pacTeHusIM:
¢urotepanus / C.5.Coxonos, U.I1.3amotaes. - 3-¢ uzz., crep. — M.:
Menmmumaa, 1990. — 462 c.

294. Crankepuu ['. CBoeBpeMeHHas CyIIKa CEMsH IOJICOJTHYyXa
- 3aJ10r ux Ka4yecTBa u COXPaHHOCTH. //
Arpoorns: oBoui Ta ppykra. 2004. www.lol.org.ua.;

295. Taupos 3. K nosbimenHno 3¢p()eKTHBHOCTU UCCIIEIOBAHUS
COJHEYHOH DHEpruM Uil CyINIKM IUIOJIOB M BHHOTpaga //
I'enmnorexnuka. —1983. - Ne 5. —¢. 69 - 72. ;

296. TapeeB b. M. ®uznka 1udIeKTPUUECKUX MaTEpUAIIOB. —M.:
Ouneprowmsnart, 1982. —320 c.

297. Tenerun A.C., llewigkuii B.C., Spomenko O.I". Temio-
MacconepeHoc: Y4eOHuK i By30B. —M: Metamnyprus. 1995. 400
c.;

298. Tepeuyk JI. B. OOnenuxa B KOMOMHHPOBAaHHBIX
MOJIOYHBIX NpoxykTax// Momno4Has nmpombIiuieHHOCTh.-2001.- Ne 5.
—c. 48-52.

299. Terepun  JI.A.,, TIlamumn T.II. Tlpomecc cymku
necomarepuainioB ¢ npumenenueM sHeprun CBY. / Oxna, nBepw,
Butpaxku Ne5 2006 JIOK, www.bau.ua/artic/ru_1124/;

300. TexHosoruyueckast IMHHUS MO 00XKapKe M YIaKOBKe ceMeUyek
(cemsH MOICOTHYXa, THIKBHI, operIeK u T.J.). -
http://www.proizvodim.com./semechki.html.



http://www.lol.org.ua/
http://www.proizvodim.com./semechki.html

Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 269

301. Tumorun A.C. OCHOBbI KOHCTPYHUPOBaHHS W pacyera
XUMHKO-TEXHOJIOTHYECKOTO U MPHPOJOOXPAHHOTO 000pyaoBaHus. T
2. — Kanyra: U3a-Bo H.Boukapesoii, 2006. — 1028 c.

302. Tpodumos T. T., Kuiixo E. I1. O6nenuxa. —-M.: Uzngat-Bo
MI'Y, 1997. -112c.

303. Ymapos I. ., Twopun I0.I'., Ymapos I'.I'. PazpaboTka
TeTMOCYIIHIIBHBIX KOMIUIEKCOB JIJIsl IIOAOOBOIIHBIX KYIBTYp //
MexaHn3anus U dNeKTpurKanys celbckoro xo3sicrea. — 1986. — c.
9-11.;

304. dateixoB M.A., barayraunor H.4. Pazpaborka meToauku
OTIpEICIICHUS u IKCTIEPUMEHTAITLHBIE UCCIIeIOBAHUS
JIVDNCKTPUUYECKUX —MapaMeTpoB Tra3o0BOro THIpaTa B  00JIacTH
BbICOKMX dacToT. // HedrerazoBoe nmeno. http:/www.ogbus.ru. 2006. -
15¢c,;

305. ®datesuoB B. U. TrikBa, kabauku, naTUCOHLL. — M: OnMmHa-
mpecc, 2003, 2003 r.

306. ®egotkun  MI.M., MaremaTnueckoe MOJETUPOBAHUE
TeXHOJOrH4Yeckux mpomeccoB. — K.: Beima 1mkona, ['omoBHOe
H37aTeNnbCTBO, 1988, — 415 c.

307. ®usnyeckas xumust. / [lox pen. Acaa. Hukomnbckoro B.IT. —
2-e m3x. [lepepad. U mom. — JI.: Xumus, 1987. -880 c.

308. ®opmastok B. DHumkionenus MHIIEBBIX JICKAPCTBEHHBIX
pactenunii. —M.: M3n-8o ACK. -2003. — 792 c.;

309. ®penkens.f.u., ['yoanor A.M. CoBpeMeHHOE COCTOSIHUE
Teopun mnonspuzanuu. // Ycmnexu ¢usmueckux Hayk. —M.-JL:
l'ocymapcTBeHHOE M3AATENBLCTBO TeOpeTHUecKon utepaTypsl. 1940.
c.166-193.

310. ©C 42-1563-80.

311. ®C 42-3873-99 macno obiaennxoBoe B PEKTOKAIICYJaX IO
0,55 nnga nereii.

312. Xapun B. M., Aradonos I'. B., [IIupmos E. A. Kuneruka
HETNPEPHIBHOTO MpOLecca CYIIKH 36pHIUCTOrO MaTepualia ¢ HarpeBoM
B niosie TBY // Xpanenue u nepepad. cenbxoscbipbs. -2004. -Ne §. -
C. 22-23. ISSN 0235-3156;

313. Xpomoii B.I1.. MeTponorusi, crangapTu3ausi 1 U3MEPEHUs
B TEXHHUKE CBs3M: Yuel. mocoOue /i By3oB. — M.: Panuo u cBsi3b,
2006.



http://elibrary.ru/author_items.asp?auth=Харин,В.М.
http://elibrary.ru/author_items.asp?auth=Агафонов,Г.В.
http://elibrary.ru/author_items.asp?auth=Ширшов,Е.А.
http://elibrary.ru/issues.asp?id=8266

Uscarea Produselor Oleaginoase in cdmp U.H.F. prin Impuls | 270

314. XycannoB Y.M. Cymika TI0J0B U BHHOTPaJa C HCIIOJb-
30BAHHEM AKKyMYJIUPOBAaHUS COJIHEUHOU sHepruil. — M.: Jlerkasa u
MUIIEeBast MPOMBIIUIEHHOCTh. — 1983. — 41c. ;

315.Yem mnosesna oOnenuxa: Medicus — Ilo wmarepuanam
«XKenckoe 3moposbe» // IlpaBma. py. — 26.05.2004. —http://www.
Medicus.ru/?cont=newslnws_id=6420

316. Hlamkoe A.I'. Byonos B.A., fAnoBckuit C.}O. BonHoBble
SBJICHHUS TEIUIONPOBOJHOCTH. CHCHEMHO-CTPYKTYPHBIH IOIXON —
M.: Equropuan YPCC, 2004. — 296 c.

317. lllenenes B.A. IleneOnbie cBoiicTBa opexoB. —M.: deHukc.
2002. - 128 c.;

318.1llukoB  A.H., Makapos B.E., Psokenxos B.E.
PacturenbHple Macina W MaclUYHBIE O3KCTPAKTHI: TEXHOJIOTHS,
cTaHJapTu3anus, cBoicTBa. — M.: M3narensckuii noM «Pycckuii
Bpau». — 2004. 264 c.

319. lllroxkman E.A., Illunos B.A., Hosroponckuii E.E. u np.
BenTunsanms, KOHIMIMOHMPOBAHME W OYMCTKA BO3JyXa Ha
MPEeNNPHUATHAX MUIEBON npombliiuieHHOCTH. —M.: m3n. ACB. -2007.
-688 c.;

320. lllyoun A.B. 3aratoBka ¥ HCIIOIB30BaHKE JIEKAPCTBEHHOTO
celpbs. — [lerpo3aBoack, 1987. 68c.

321. Ulyoun I'.C. Pa3BuTHe HEKOTOPBIX acHEKTOB TEOPHHU
terutomacconepeoca A. B. Jleikopa. // Tp. 1-oif Mexa. Hay4dHO-
npaktuieckoii  kKoH].  «CoBpeMeHHbIE  BdHeprocodeperaroiye
TEIJIOBBIC TEXHOJIOTHU (CYIIKAa M TEPMOBJIAXHOCHHas 00paboTKa
MaTEePUaIIOB)» - M.: MocCKOBCKH rOCy/IapCTBEHHBII
arpouHxuHEepHBIH yHHBepcuTeT M. B.IL.Topsukuna. 2002. -T.1. c.
52-60.;

322. Ulyoun I'.C. Cymka M TepMOBIaXHOCTHasi 00paboTKa
npeBecuHbl. — M.: JlecHas mpom-16. 1990. — 336 c.

323. llagunos E. B. Jleunmcs srogamu. [aya BeLaeumT, mada
ucnenut. —Cankt-IlerepOypr: ITutep, 2003. -224c.

324. lllepbakoB B. I'. Buoxumus 1 TOBapOBEICHUE MACIUUHOTO
ceIpbs. - M.: Komoc, 2003. - 360c.

325. lllepbauenko JI.A. ®usuka auanexrpukos. Upkytck: UT'Y,
2005. -73c.;




Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 271

326. lepbayenko JI.A., kapHakoB B.A., Mapuyk C.JI.
HccnenoBanue KOMIUIEKCHOM AMRJIEKTPUYECKON IMPOHHULIIAEMOCTU
TBEPABIX AMAIEKTPUKOB NMpHU paanodactorax. Upkyrck: 'OY BIIO
ury, 2005.-15c.

327.OnenprHant  A.C. OOnenuxa B MeIMIMHE, KOCMETHKH,
kynmuHapuii. — M.: Kpon — Ilpecc, 1998. — 376c.

328. DiinenpHanT A. C. Bce 00 obGnenuxe // byap 310poB. -
1999. - Ne6. - c. 4-46.

329. DiinenpHanT A. C. Ctpaterndeckas obnenuxa//Ilouck. - Ne
3.-2003

330. Otk B.A.  CuHTe3 W HOBBIE TNPHIOKEHUS TEOPHH
nepeHoca M mpeoOpa3oBaHUs SHEprud. Jlucceprans Ha COMCKaHHE
YUYEHHOM CTETeHH A-pa TexXH.Hayk. —M:, 1998.;

331. Otk B.A. O enuHCTBE MBMXKYIIUX CHI HEOOPATHMBIX
npoueccos. // XKypH.duz.xum. -1989. —T.63. c.1660-1662.;

332.01kur B.A. O ¢opMe 3aKOHOB MHOTOKOMITOHCHTHOM
mudyszun. // Kypa.puz.xum. -1994. —T.68. ¢.2117-2121.;

333.01xkmH B.A. TepMokuHeTHKA! (TepmoanHaMuka
HEpaBHOBEC. IPOILIECCOB IMEPEeHOCa W TNPeoOpa3oBaHMs DHEPIHH).
Tonesitti M3n-Bo Mexaynap. akaa. OusHeca u OaHk. gena. 1999, -
184 c.;



	D:\BERNIC\Articole\Monografie Olifiere\Coperta_2011.pdf
	Page 1

	D:\BERNIC\Articole\Monografie Olifiere\Monografie oleagenoase tipar1.docx
	Deshidratarea prin uscare a produselor oleaginoase, în special posesoare de acizi graşi, este un proces strict necesar atât pentru pregătirea acestora către procesul de extragere a uleiului, cât şi pentru crearea condiţiilor optime de păstrare [52, 68...
	1.4.1. Uscarea produselor oleaginoase fără aport de căldură
	1.4.2. Uscarea naturală
	Uscarea heleo la aer
	Uscarea heleo
	Uscarea combinată

	1.4.3. Uscarea artificială
	Uscarea prin convecţie
	Uscarea prin conducţie





