REZUMAT

Semintele de cereale si plante tehnice sunt produse de baza in alimentatia
omului, datorita continutului in proteine, lipide, glucide si minerale, iar consumul
acestora este benefic pentru sanatate.

Datorita umiditatii pe care o contin, semintele culturilor agricole dupa
recoltare sunt perisabile, astfel incat pentru conservarea lor este necesara
deshidratarea acestora.

Asadar, obiectivul uscarii este scaderea umiditatii masei de seminte pana
la cea de echilibru sau critica, la care pastrarea se poate face timp indelungat,
fara pierderi. Fenomenele care au loc datorita proceselor fiziologice ce se
desfasoara cu intensitati diferite in timpul depozitarii, in majoritate nedorite si cu
consecinte deosebit de grave, se datoresc umiditatii prea ridicate a semintelor
depozitate.

Exista numeroase sisteme de pastrare a semintelor, dar pastrarea in stare
uscata constituie in prezent sistemul cel mai larg utilizat, indiferent de destinatie,
intrucat in aceste conditii procesele fiziologice decurg cu intensitate mica,
microorganismele nu gasesc conditi de dezvoltare, fiind deci eficient si
economic. Progresele inregistrate pentru uscarea controlata a semintelor
culturilor agricole permit pastrarea acestora pe perioade indelungate, fiind gasite
solutii pentru instalatii tehnice de uscare a semintelor, cu randamente superioare,
pastrand proprietatile alimentare si senzoriale ale materiilor prime.

S-a dovedit ca prin utilizarea unor echipamente performante se poate
conduce procesul de uscare astfel incat produsele finale sa fie de cea mai buna
calitate, iar costurile conservarii sa fie reduse.

Din cercetarile efectuate de diversi autori, se constata ca influenta cea mai
ridicata asupra procesului de uscare a semintelor o are temperatura agentului de
uscare, viteza agentului de uscare si umiditatea acestuia.

in acest cadru se inscriu si cercetdrile efectuate in aceastd tezd de
doctorat, cu titlul ,Cercetari privind optimizarea procesului de lucru pentru
uscarea semintelor de cereale si plante tehnice”, in care autorul isi propune
sa analizeze stadiul actual al cunostintelor si realizarilor tehnice din domeniul
conservarii prin uscare a semintelor culturilor agricole si sa studieze mai multe
variante de optimizare a procesului de lucru, pe baza carora sa se obtina
produse finite de calitate superioara.

Teza are 319 pagini, fiind structurata pe 9 capitole. in teza de doctorat sunt
incluse 109 figuri, 111 tabele, 67 relatii matematice si 172 titluri bibliografice.

In capitolul 1, intitulat ,Aspecte generale privind culturile de cereale si
plante tehnice”, se fac precizari asupra importantei semintelor de cereale si
plante tehnice in alimentatia umana, se prezinta caracteristicile fizice si chimice
ale unor categorii de seminte de culturi agricole si anume seminte de gréu, orz,
porumb si floarea-soarelui, produse cu care s-au efectuat cercetarile
experimentale.

Cerealele sunt plantele ierboase de cultura care ocupa cele mai intinse
suprafete agricole de pe glob. Ele prezinta o importantd deosebita in alimentatia
omului si a animalelor domestice.

Boabele de cereale reprezinta hrana de baza pentru aproape intreaga
populatie a globului, acestea fiind utilizate sub diferite forme, macinate si



preparate sub forma de paine, gris, paste fainoase, mamaliga etc, sau fierte si
consumate ca atare.

Sub forma de boabe intregi sau macinate, ca plante verzi, uscate sau
insilozate, ca produse secundare (paie, pleava sau tulpini de porumb) si
subproduse (tarate), semintele de cereale sunt utilizate in hrana tuturor speciilor
de animale crescute de om.

Boabele de cereale sunt utilizate ca materie prima pentru o serie de
industrii, precum cea a spirtului, alcoolului, amidonului, berii, dextrinei, glucozei
etc, iar paiele sunt folosite ca materie prima in industria celulozei si hartiei.

De asemenea, in acest capitol se fac precizari referitoare la masa
volumica, caldura specifica, continutul in apa al semintelor, elemente necesare la
aprecierea calitativa a conservarii acestora prin uscare, pentru unele categorii de
seminte.

Capitolul 11, intitulat ,Stadiul actual al cunoasterii in domeniul tehnologiilor
si utilajelor pentru uscarea semintelor de plante agricole”, include mai multe parti
importante. In primul subcapitol se abordeazad importanta uscarii semintelor de
cereale si plante tehnice, procesele fiziologice din masa de seminte si
proprietatile fizico-mecanice ale semintelor in procesul de uscare.

Indicii de apreciere a calitatii uscarii artificiale a semintelor sunt: uscarea in
timp scurt si fara degradarea boabelor, consumul redus de energie, compozitia
chimica neschimbata a semintelor, mentinerea puritatii semintelor si a capacitatii
lor germinative. Pentru realizarea acestor indici de calitate, trebuie avute Tn
vedere temperatura agentului termic si cea de incalzire a boabelor, durata
expunerii semintelor, metoda de uscare si alegerea tipului adecvat de instalatie.

Extractia de umiditate din seminte la o trecere a acestora prin uscator nu
poate depasi o anumita limita fara a afecta calitatea, iar intre doua treceri ale
semintelor prin uscator se impune o perioada de repaus pentru redistribuirea
umiditatii in interiorul semintei.

Uscarea artificiala este cel mai sigur mijloc pentru deshidratarea
semintelor, dar presupune un consum mare de energie si un grad sporit de
vatamare a boabelor prin fisurare sau spargere, datorita tensiunilor interne mari
care se produc in timpul procesului de uscare. Pentru eliminarea acestor
inconveniente, se impune uscarea progresivad a semintelor cu ajutorul unor
instalatii complexe, in care regimul termic este controlat automat in functie de
natura si umiditatea semintelor si de parametrii agentului de uscare.

In continuare, se fac precizari asupra stadiului actual in domeniul
tehnologiilor pentru uscarea semintelor culturilor agricole si tendintelor, precum si
asupra constructiei de utilaje si echipamente folosite in acest scop.

Capitolul I, intitulat ,Studii si cercetéari privind procesul de lucru pentru
uscarea semintelor de plante agricole”, abordeaza aspecte legate de transferul
de caldura si masa, care poate fi prin conductie termica, convectie termica si
radiatie termica.

Transferul de caldura respecta doua principii ale termodinamicii: primul
principiu exprima legea conservarii energiei termice in procesele de transfer si
cel de al doilea principiu exprima faptul ca transferul de caldura se realizeaza
intotdeauna de la o temperatura mai ridicata catre o temperatura mai coborata.

Mecanismul de transfer al caldurii prin conductie presupune transferul de
energie din zonele cu temperatura mare catre zonele cu temperaturi mai mici.



Acest transfer de energie se produce in principal prin contact (din aproape in
aproape) cu materia adiacenta si nu exista nici o miscare fizica a masei de la o
locatie la alta. Conductivitatea termica este o proprietate a corpurilor, care
depinde de natura acestora, de temperatura, umiditate si presiune.

Prin convectie termica se intelege transmiterea caldurii intre un fluid in
miscare si un corp solid, sub actiunea unei diferente de temperatura intre fluid si
corpul solid. Procesul de convectie termica se realizeaza prin actiunea simultana
a conductiei in stratul de fluid din imediata apropiere a peretelui (strat-limita) si a
convectiei propriu-zise care presupune amestecarea particulelor de fluid.

Radiatia termica reprezinta procesul de transmitere a caldurii intre corpuri
aflate la distanta, fara contact direct. Radiatia termica este rezultatul transformarii
energiei interne a corpurilor in energie a undelor electromagnetice care se
propaga in spatiu cu lungimi de unda cuprinse intre A = 0,7 ym si A = 400 ym, ce
corespund domeniului razelor infrarosii vizibile si celor ultraviolete.

in capitolul 1V, intitulat ,Scopul si obiectivele tezei de doctorat’, se
realizeaza o scurta sinteza a capitolelor anterioare, din care rezulta ca tema tezei
de doctorat este de mare actualitate.

Semintele culturilor agricole sunt produse termosensibile, iar pe parcursul
procesului de uscare sufera unele modificari: scaderea continutului de proteine,
deteriorarea capacitati de germinare, schimbari de culoare, modificarea
volumului, aparitia unor arome nespecifice, reducerea unor componente nutritive
etc. Procesul de uscare se bazeaza pe cunoasterea compozitiei chimice a
produselor si a particularitatilor specifice privind transformarile acestora in timpul
prelucrarii.

Se precizeaza faptul ca obiectivul principal al lucrarii de doctorat se refera
la optimizarea procesului de lucru pentru uscarea semintelor de cereale si plante
tehnice.

Pentru atingerea obiectivului general, s-au rezolvat si urmatoarele
obiective specifice:

¢ analiza stadiului actual in domeniul cercetarilor teoretice si al realizarilor
practice privind uscarea semintelor de cereale si plante tehnice;

e analiza stadiului actual privind constructia uscatoarelor pentru seminte
de culturi agricole;

e analizarea parametrilor tehnico-functionali ai uscatoarelor si influentei
lor asupra parametrilor energetici ai procesului de uscare;

e proiectarea si constructia instalatiei pentru uscare de laborator,
prevazuta cu doua casete, din care una paralelipipedica conform tehnologiei
conventionale si una cilindrica cu deflector conic interior, pentru uniformizarea
curgerii agentului de uscare;

e determinarea nivelului maxim de temperatura si influentei lui asupra
conservarii calitatilor nutritive ale semintelor la un regim de uscare constant;

e determinarea influentei regimului de wuscare asupra capacitatii
germinative a semintelor dupa uscare, cu evidentierea efectelor;

e alegerea echipamentelor de investigare experimentala;

e alegerea materialului biologic;



e simularea numerica (CFD) a procesului de uscare.

La modelarea matematica a procesului de conservare prin uscare a
semintelor culturilor agricole si simularea procesului de uscare, s-au utilizat si
valorile reale obtinute prin masurarea parametrilor specifici procesului de uscare
cu ajutorul instalatiei de uscare folosite in cadrul cercetarilor experimentale.
Analiza cineticii procesului de uscare a semintelor si a indicilor calitativi ai
probelor obtinute a permis determinarea regimului optim de uscare.

Capitolul V, ,Material si metoda”, prezinta pe larg materialul biologic si
metodele de lucru utilizate, precum si etapele din constructia instalatiei pentru
deshidratarea semintelor de culturi agricole in conditii de laborator. Materialul
biologic folosit in experiente a fost alcatuit din seminte de gréu, orz, porumb si
floarea-soarelui.

Cercetarile experimentale s-au desfasurat pe perioada a doi ani. Acestea
au avut loc in Laboratorul de utilaje pentru industria alimentara, din cadrul
disciplinelor de mecanizare a agriculturii din Universitatea de $tiinte Agricole si
Medicina Veterinara din lasi.

Semintele de grau, orz, porumb si floarea-soarelui au fost recoltate,
fiecare, la patru stadii de maturitate, avand umiditati diferite, de pe solele lucrate
de o societate agricola din judetul Neamt, specializata in productie vegetala.

Experientele privind uscarea semintelor s-au efectuat cu ajutorul instalatiei
de laborator pentru uscarea produselor agricole. Instalatia permite controlul si
monitorizarea parametrilor procesului de uscare, care pot fi alesi de utilizator
inaintea sau in timpul rularii programului de uscare.

in prezent, pe plan mondial, pentru uscarea semintelor de plante agricole
sunt folosite uscatoare verticale si orizontale, cu functionare continua si
discontinua, si care se bazeaza pe deshidratarea prin convectie.

Toate aceste uscatoare nu rezolva problema uniformitatii curgerii agentului
de uscare.

De exemplu la uscatoarele verticale, existente pe plan mondial, de tipul cu
cilindri concentrici perforati (semintele supuse uscarii se deplaseaza prin spatiul
dintre cei doi cilindri concentrici), uscarea este mai intensa catre capatul camerei
de uscare a semintelor.

Pentru a elimina acest neajuns, in cadrul tezei de doctorat s-a conceput un
dispozitiv pentru uniformizarea parametrilor agentului de uscare, de tipul cu
talere tronconice bazate pe efectul Coanda, si care permite repartizarea uniforma
a aerului cald in masa de produs supus uscarii.

Dispozitivul cu talere tronconice de dirijare a agentului de uscare a fost
conceput prin simulare, folosind metoda de calcul pentru dinamica fluidelor
(CFD), dupa care s-au efectuat reglaje de dispunere optima, pentru a obtine o
uniformitate a profilului de viteza si temperatura a agentului de uscare pe toata
suprafata interioara a cilindrului perforat in care este inclus, indiferent de
porozitatea stratului de seminte.

Acest dispozitiv constituie un brevet de inventie inregistrat la OSIM.

Scopul acestei inventii este de a rezolva uscarea uniforma a stratului de
produs aflat in uscator, prin conceperea unui procedeu si a unui aparat care sa
permita uniformizarea curgerii fluidului.



Procedeul, conform inventiei, consta in distributia uniforma a agentului de
uscare in toatd masa de produs, prin crearea unui profil de viteza constanta si
egala in fiecare sectiune circulara a stratului de seminte supus uscarii.

in vederea evaluarii semintelor de cereale si plante tehnice supuse uscarii,
s-au utilizat urmatoarele metode:

e metoda uscarii in etuva, conform metodologiei din Anexa 4 a Ordinului

Ministrului Agriculturii 70/2006;

e metoda determinarii umiditatii semintelor de cereale cu termobalanta
analitca MAC, cu ajutorul careia se fac analizele de umiditate si se obtin
rezultatele direct in procente;

¢ metoda Kjeldahl pentru determinarea continutului de proteine;

e metoda determinarii glutenului umed la grau (SR EN ISO 21415-2,
2008);

¢ metoda determinarii indicelui de deformare la grau (STAS 90, 1988);

e interpretarea statistica a rezultatelor.

Tot in acest capitol se prezinta grafic planul experimental general, pe baza
caruia s-au desfasurat cercetarile experimentale, etapele desfasurarii procesului
de uscare, aparatura folosita la cercetarea experimentala, dar si aparatura de
laborator necesara desfasurarii experientelor.

Totodata, se fac referiri cu privire la modelarea matematica a procesului de
uscare precum si simularea CFD (Computational Fluid Dynamics) a acestuia.

Capitolul VI, ,Modelarea si simularea procesului de lucru pentru uscarea
semintelor de cereale si plante tehnice”, abordeaza modelarea matematica si
simularea numerica CFD (Computational Fluid Dynamics) a procesului de uscare
pentru semintele culturilor agricole, prin folosirea a doua casete, una de forma
paralelipipedica si cealalta de forma cilindrica, ambele cu trei straturi de seminte.

Optimizarea curgerii agentului de uscare in caseta cilindrica a avut ca
obiect uniformizarea gradientului de temperatura si a vitezei agentului de uscare.
Procesul complex de optimizare a urmat simularea CFD a curgerii agentului de
uscare, in functie de parametrii constructivi ai distribuitorului de agent de uscare
al casetei si parametrii functionali de viteza si temperatura ai agentului de
uscare.

Simularea CFD utilizeaza modelul matematic propus prin: parcurgerea
etapelor de discretizare numerica a domeniului de calcul cu metoda volumelor
finite in etapa de preprocesare; impunerea conditiilor la limitd pentru obtinerea
unui sistem determinat de ecuatii, ce se realizeaza in etapa de preprocesare
pentru geometrie si in etapa de procesare pentru parametrii de viteza ai
agentului de uscare, de temperatura si umiditate; rezolvarea sistemului de ecuatii
in fiecare nod al domeniului prin metoda iterativa pana la obtinerea convergentei,
in etapa de procesare; reprezentarea grafica a solutiilor obtinute in fiecare nod
din domeniul studiat, pentru parametrii viteza, temperatura, umiditate si linii de
curent ai agentului de uscare, in etapa de postprocesare. Cu ajutorul simularii
CFD s-a construit un model optim al distribuitorului de agent de uscare in
interiorul casetei cilindrice (initial interiorul casetei cilindrice era gol, iar in final
distribuitorul este format dintr-un deflector conic cu trei trunchiuri de con si un



con de capat), ce determina obtinerea unor seminte uscate uniform, iar in urma
uscarii, obtinerea unor parametri tehnologici si calitativi superiori.

Capitolul VII, intitulat ,Cercetari experimentale privind optimizarea
procesului de lucru pentru uscarea semintelor de cereale”, prezinta rezultatele
obtinute in urma procesului de uscare a semintelor de cereale (grau, orz,
porumb), influenta fiecarui parametru al agentului de uscare asupra procesului
de uscare, interpretarea statistica a rezultatelor obtinute, precum si compararea
acestora cu studiile teoretice.

Temperaturile agentului termic la care s-a efectuat uscarea semintelor, au
fost de 40°C, 50°C, 60°C, 70°C si 80°C, iar vitezele acestuia, de 1 m/s, 1,5 m/s,
2 m/s si 2,5 m/s. Fiecare proba, indiferent de tipul de samanta si umiditatea
initiala, a avut acelasi volum. Prin variatia vitezelor si temperaturilor agentului
termic, a umiditatilor initiale ale semintelor si prin testarea celor doua casete de
uscare, s-au studiat un numar de 160 de variante experimentale pentru fiecare
categorie de seminte.

Pe parcursul cercetarilor a fost urmarita influenta parametrilor constructivi
si functionali ai instalatiei de uscare asupra produsului, respectiv variatia
umiditatii si temperaturii in cele trei straturi cu seminte, péna la atingerea
umiditatii de conservare. De asemenea, au fost determinate continutul de
proteine al semintelor, capacitatea de germinare a acestora, consumul energetic
pe unitatea de masa, continutul de gluten (pentru semintele de grau) si indicele
de deformare (pentru semintele de grau). in final este precizatd varianta optima
pentru procesul de uscare a fiecarei categorii de produs.

Valori Tnalte pentru durata de uscare au fost inregistrate la vitezele
agentului de uscare de 1 m/s si 1,5 m/s. De asemenea, iese in evidenta tendinta
descrescatoare a timpului de uscare odata cu cresterea vitezei agentului termic
si a temperaturii de lucru a acestuia.

La intrare, umiditatea agentului de uscare variaza invers proportional cu
temperatura acestuia. La iesire, umiditatea agentului de uscare are initial
tendinta de crestere, urmata de scadere datorita eliminarii apei din produs. Pana
la jumatatea perioadei de uscare umiditatea se mentine constanta, dupa care
scade odata cu cresterea temperaturii.

Pentru fiecare viteza a agentului de uscare umiditatile finale descresc
odata cu marirea temperaturilor acestuia.

Se poate afirma ca valorile capacitatii de germinare a semintelor variaza
invers proportional cu temperatura aerului si direct proportional cu viteza
acestuia. Atat proteinele céat si capacitatea de germinare a semintelor au fost
afectate cel mai sever, in general, la temperatura de 80°C a agentului de uscare.

Utilizarea casetei cilindrice a optimizat toti parametrii urmariti in timpul
uscarii si dupa uscare.

Capitolul VI, ,Cercetari experimentale privind optimizarea procesului de
lucru pentru uscarea semintelor de plante tehnice”, prezinta rezultatele obtinute
in urma procesului de uscare a semintelor de floarea-soarelui, compararea
acestora cu cele teoretice precum si interpretarea statistica a acestor rezultate.
in final este precizata varianta optima pentru procesul de uscare a semintelor de
floarea-soarelui.

in cazul semintelor de floarea-soarelui, durata de uscare a crescut treptat
odata cu scaderea vitezelor si temperaturilor aerului. In general durata de uscare



a semintelor de floarea-soarelui a fost mult mai ridicata fatd de timpii obtinuti
pentru uscarea semintelor de cereale, indiferent de umiditatea initiala a
semintelor. Acest fapt se datoreaza umiditatii de conservare scazute pentru
semintele de floarea-soarelui, conform STAS-ului.

Variatia umiditatilor finale in straturile | si Il de seminte a urmat in mare
parte aceleasi tipare ca in cazul celorlalte seminte studiate. Spre deosebire de
semintele de cereale, varianta cu uscare uniforma, in care umiditatile straturilor |
si Il de seminte nu au coborat foarte mult fata de stratul al treilea, s-a obtinut
pentru viteza aerului de 1 m/s, la temperatura acestuia de 40°C.

Consumul energetic a variat dupa un tipar bine definit si anume valorile
acestuia au scazut odata cu cresterea temperaturii aerului si au crescut odata cu
marirea vitezei agentului termic. Pentru ambele categorii de casete de uscare,
consumul energetic minim a fost inregistrat la viteza agentului termic de 2,5 m/s
si temperatura acestuia de 80°C. De remarcat este faptul ca spre deosebire de
semintele de cereale luate in studiu, consumul maxim de energie pentru uscarea
semintelor de floarea-soarelui, in special pentru cele cu umiditatea initiala de
19%, a fost obtinut tot pentru temperatura agentului termic de 40°C, dar la viteza
acestuia de 2 m/s.

Continutul de proteine al semintelor de floarea-soarelui a variat in mare
masura ca si in cazul semintelor de porumb. Acesta a fost foarte afectat in cazul
uscarii la viteza aerului de 1 m/s si temperaturile acestuia de 60°C, 70°C si 80°C.
Pentru temperaturile de 40°C si 50°C nu s-au inregistrat modificari. Continutul de
proteine a inregistrat valori mai scazute la temperatura de 55°C ...60°C. Odata
cu cresterea vitezei agentului de uscare, continutul de proteine nu mai este atat
de afectat. Scaderea mare a continutului de proteine s-a inregistrat la viteza
agentului de uscare de 1 m/s si la temperatura acestuia de 80°C. In urma
analizei statistice, s-a constatat ca la variatia temperaturii aerului de uscare se
obtin diferente semnificative ale continutului de proteine si ale capacitatii de
germinare a semintelor de floarea-soarelui uscate in ambele casete, fiind
respectate conditiile testului. In cazul variatiei vitezei agentului de uscare nu se
obtin diferente semnificative ale continutului de proteine si ale capacitatii de
germinare pentru semintele de floarea-soarelui.

in capitolul IX, intitulat ,Concluzii si recomandari’, se face o sinteza a
concluziilor cu care se incheie fiecare capitol din lucrare; acestea sunt grupate n
concluzii generale si concluzii privind cercetarile teoretice si experimentale,
urmand sa se incheie in final cu recomandari.

Realizarea casetei cilindrice prevazuta cu deflector conic interior, deschide
noi cai de cercetare privind obtinerea de seminte uscate de calitate superioara,
reducerea consumului energetic pentru procesul de uscare, reducerea duratei
procesului de uscare, reducerea costurilor de constructie a unui uscator,
reducerea lungimii coloanei de uscare, respectiv a marimii uscatorului, intrucat
uscarea se realizeaza uniform. La uscatoarele existente, unde interiorul
cilindrului perforat este gol, uscarea are loc doar in capatul acestuia.



