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În lucrare se propune aplicarea microundelor în scopul intensificării procesului de uscare a 

produselor vegetale. Pentru propunerea unor noi regimuri de uscare este necesară cercetarea 
caracteristicilor cineticii procesului de uscare. Se propune o instalaţie de laborator pentru cercetarea 
cineticii procesului de uscare. De asemenea, sînt prezentate metodele de calcul al vitezei aerului în 
conductă, al masei finale a produsului, al conţinutului de umiditate în orice moment de timp şi 
formulele de calcul al vitezei de uscare a produsului. 

 
Introducere 

 
Procesul de uscare este pe larg folosit în industria alimentară. Ca obiect de 

uscare pot fi folosite diferite materiale la diferite stadii de prelucrare a lor (materie 
primă, semifabricate, produse finite). Uscarea constituie una dintre cele mai 
eficiente metode de conservare şi păstrare a produselor alimentare [1, 2]. Un aspect 
important, la momentul actual, îl constituie dezvoltarea industriei de producere şi 
îmbunătăţirea calităţii producţiei fabricate. Acest aspect poate fi realizat prin 
modernizarea şi optimizarea proceselor tehnologice existente, dar şi prin elaborarea 
unor noi utilaje automate (linii şi agregate în flux) cu o capacitate de producere 
înaltă. 

În legătură cu aceasta apare necesitatea de a elabora noi metode de uscare 
care ar asigura o calitate înaltă a produsului, de a crea condiţii pentru prelucrarea 
mai eficientă a fructelor şi legumelor, micşorarea pierderilor, automatizarea şi 
mecanizarea acestui proces şi, de asemenea, micşorarea cheltuielilor de energie.  

Actualmente, uscarea produselor vegetale se efectuează prin metode clasice 
cum ar fi uscarea la soare, uscarea la umbră, uscarea în uscătorii cu aportul de 
căldură convectiv ş.a [1, 2]. Aceste metode de uscare posedă o serie de neajunsuri 
cum ar fi, de exemplu, durata îndelungată a procesului de uscare, calitatea proastă a 
produsului din cauza dezvoltării macro- şi microflorei, necesitatea de suprafeţe 
mari de uscare ş.a. În scopul  depăşirii acestor neajunsuri, în opinia noastră, este 
necesară utilizarea câmpurilor electromagnetice de frecvenţă înaltă SHF. Pentru 
elaborarea regimurilor de uscare a produselor vegetale este necesară cercetarea 
cinetică a procesului de uscare cu diferite aporturi de energie şi anume: convecţie, 
microunde şi combinat (convecţie cu microunde).  
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Descrierea instalaţiei de laborator pentru cercetarea cineticii 
procesului de uscare  

 
Pentru cercetarea cineticii procesului de uscare, a fost proiectată şi 

executată o instalaţie de laborator, în baza cuptorului modern cu unde de frecvenţă 
înaltă (microunde) Bosh cu puterea nominală de 1,5 kW şi frecvenţa câmpului 
electromagnetic de 2450 MHz. 

Instalaţia de uscare constă din camera de uscare 3, în interiorul căreia este 
amplasat suportul de fluoroplast perforat 8 pe care se plasează produsul analizat. La 
camera de uscare sunt conectate racordurile 2 şi 7 pentru intrarea şi evacuarea 
agentului de uscare. Drept agent de uscare, este utilizat aerul încălzit. Agentul de 
uscare încălzit în caloriferul electric 6, cu ajutorul ventilatorului este refulat în 
camera de uscare. Produsul destinat uscării este cântărit continuu cu ajutorul 
cântarului electronic 9, datele fiind înregistrate de calculator pentru prelucrarea 
ulterioară. Temperatura agentului de uscare se măsoară cu ajutorul termometrului 1 
şi se reglează cu ajutorul reglatorului de temperatură. Viteza aerului se măsoară cu 
ajutorul manometrului diferenţial 5. 

 

 
 

Instalaţia de laborator pentru studierea caracteristicilor cinetice ale procesului de uscare a 
produselor vegetale: 1 – termometru; 2 – conductă de evacuare; 3 – cameră de lucru; 4 – vas Diwar; 
5 – manometru diferenţial; 6 – calorifer; 7 – conductă de alimentare; 8 – suport de fluoroplast 
perforat pentru produsul supus uscării; 9 – cântar electronic; 10 – termocuplu. 

 
Camera SHF (de rezonanţă) se închide ermetic, iar, în cazul deschiderii uşii, 

alimentarea cu energie electrică în camera de lucru încetează şi se conectează 
iluminarea. Firul de reţea  serveşte pentru  conectarea cuptorului la reţeaua 
electrică. Pe panoul de comandă sunt instalate: blocul de reglare a puterii, blocul de 
reglare a timpului, indicatorii pasului de execuţie şi conectării blocului de execuţie, 
butoanele iluminării camerei de lucru, pornirii şi opririi programelor de lucru. 
Blocul de reglare a puterii constă din butoane corespunzătoare pentru fiecare putere  
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a magnitronului: 90, 180, 360, 600 şi 800W. Viteza aerului se măsoară în conducta 
de aer 7, în direcţia ventilator - cameră de uscare.  

Pentru experimentarea preventivă se cântăreşte 150 - 200 g de produs, care 
apoi se introduce în cuptor şi se cîntăreşte, repetat, în regim automat.     

După cum a fost menţionat mai sus, micşorarea masei probei analizate în 
procesul de uscare cu microunde este înregistrată de cântarul electric automat  
(partea electronică a  cântarului se izolează minuţios de câmpul electromagnetic). 
Schema electronică a cântarului constă din rezistenţe active şi, de regulă, exclude 
elementele semiconductoare şi inductive. 

Pentru excluderea erorilor în cadrul cercetărilor, a fost aplicat cântarul 
electronic de tipul  JW–1 cu ieşire la calculator. Sensibilitatea cântarului a 
constituit 2 g/unit, exactitatea de cântărire ±5%. 

Suportul de fluoroplast perforat a fost fixat pe cântar cu elemente speciale. 
În procesul de uscare, cântarul permite măsurarea micşorării masei produsului 
continuu. Înregistrarea micşorării masei  se efectuează la intervale egale de timp,  
în dependenţă de aportul de energie. 

Datele  cîntăririi sunt înregistrate de calculator, iar, ulterior, operatorul le 
poate prelucra.  

În camera de lucru se instalează un termocuplul compus din crom-cobel 10, 
elaborat cu diametrul conductoarelor de 0,1mm. Datele indicate de către termocup-
lu sînt înregistrate de către potenţiometrul electronic de tipul КСП–04–12M 4.  

 
Metodele de măsurare şi de calcul ale parametrilor instalaţiei 

 
Pentru măsurarea vitezei agentului de uscare în conductă se folosesc două 

tuburi capilare pneumatice cu diametrul interior de 0,8 mm. Tuburile capilare 
pneumatice se fixează şi se unesc, cu ajutorul unui garou de cauciuc, cu 
manometrul MMH 5. Micromanometrul este umplut cu alcool etilic cu densitatea 
de 809,5 kg/m3. Unul din tuburi, aşezat orizontal, măsoară fluxul total, iar cel 
aşezat sub 90° pe direcţia de mişcare a aerului măsoară fluxul static.  Presiunea 
dinamică reală în MPa se calculează după formula:  

Δ δ⋅∆⋅⋅⋅= gkhP ,                       (1) 
unde:   h = h1 – h2, 

h1 – valoarea de pe scara manometrului în timpul măsurării, m, 
h2 – valoarea de pe scara manometrului până la începutul măsurărilor, m, 
k – coeficientul dependent de unghiul de înclinare a tubului; 
g – acceleraţia căderii libere, g = 9,81 m/s2, 

ρ
ρ

∆ 0=  – coeficient de corecţie la condiţiile atmosferice, 

ρ0 – densitatea aerului în condiţii normale, kg/m3, 
ρ – densitatea aerului în condiţiile de măsurare, kg/m3, 

5.809
mρ

δ =  – coeficient de corecţie în dependenţă de densitatea alcoolului, 

turnat în micromanometru,  
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ρm – densitatea reală a alcoolului etilic, kg/m3, 
809,5 – densitatea normală pentru alcoolul din manometru, kg/m3. 
Mărimea vitezei aerului la intrare în camera de uscare se determină după 

formula: 
 

ρ
∆P241.1v0

⋅
= ,                                                 (2) 

unde:  ΔP este presiunea dinamică, N/m2, 
 ρ – densitatea aerului, kg/m3. 
 Densitatea aerului, în dependenţă de temperatură, se determină după tabelele 
din literatura de specialitate.  

Viteza agentului de uscare se calculează după formula: 
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ρπ

⋅
⋅⋅

⋅
⋅=                                               (3) 

unde: d este diametrul conductei de aer la intrarea în camera de uscare, m, 
 a, b – dimensiunile secţiunii transversale a camerei de uscare, m, 
 ρ0 – densitatea aerului la intrare în camera de uscare, kg/m3, 
 ρc – densitatea aerului în camera de uscare, kg/m3. 

Cunoscînd greutatea iniţială a produsului cercetat (Gap), şi greutatea 
produsului uscat (Gusc), în orice moment, se determină umiditatea substanţei uscate 
după formula [3, 4]: 
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Masa finală, după uscare, a probei analizate se calculează după formula: 
 











+=+

⋅
= 1

100100

c
fin

uscusc
usc

c
fin

fin

U
GG

GU
G ,                                (5) 

unde  c
finU este umiditatea în produsului finit. 

 Consecutivitatea operaţiilor şi a calculelor se respectă pentru toate 
experienţele. 

În baza datelor obţinute în procesul de cercetare, au fost construite curbele 
uscării u = f(τ). 

Curbele vitezei de uscare 
τd

dU = f(U) s-au construit după punctele, obţinute 

prin diferenţierea funcţiei tabulare U= f(τ) după formula [5]: 

 ( )
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∑

−=

−=

⋅
= p

pm

p

pm
m

m

Um
U

d
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2
0τ

,                                             (6) 

unde:  ( )oU
d
dU

τ
 este valoarea vitezei de uscare pentru conţinutul de umiditate mediu 

Uo, % , raportat la durata uscării (h, s, min), 
 oU  - valoarea medie a conţinutului de umiditate în masa materialului înainte 
şi după momentul de timp, la care umiditatea a fost Uo, %, 



Instalaţia de laborator pentru cercetarea caracteristicilor cinetice în procesul de uscare a … 
 

 

82 

 m = -2; -1; 0; 1; 2. 
Valoarea vitezei de uscare pentru primele două şi ultimele două puncte s-a 

determinat după formulele [42]: 
Pentru primul punct: 

 ( )
n

UUUUU
d
dU

⋅
−++−

=
20

9171321 1234
1τ

,                            (7) 

Pentru al doilea punct: 

 ( )
n

UUUUU
d
dU

⋅
−++−

=
20

7311 1234
2τ

,                           (8) 

Pentru penultimul punct: 

 ( )
n

UUUUU
d
dU nnnn

n ⋅
+−−−

= −−−
− 20

1137 321
1τ

,                           (9) 

Pentru ultimul punct: 

 ( )
n

UUUUU
d
dU nnnn

n ⋅
+−−−

= −−−

20
2113179 321

τ
,                       (10) 

 
 

Concluzii 
 

Elaborarea instalaţiei de uscare permite cercetarea cineticii procesului de 
uscare a tuturor produselor vegetale. Ea permite efectuarea cercetărilor la diferite 
aporturi de căldură (prin convecţie, prin microunde şi combinat). Uscarea 
convectivă a produselor vegetale este posibilă la temperaturile agentului termic de 
la 50°C la 200°C. Uscarea combinată (cît şi uscarea prin convecţie sau microunde) 
este posibilă la aceleaşi temperaturi ale agentului termic cu convecţie continuă 
pentru toate regimurile de lucru ale instalaţiei, inclusiv pentru regimuri impulso-
discrete: 5s/10s, 10s/10s, 15s/10s şi 20s/10s, unde numitorul fracţiei reprezintă 
durata de acţiune a undelor asupra produsului, iar numărătorul durata de repaos.  
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