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1. TEHNICA ŞI TEHNOLOGIA MODERNĂ DE 

USCARE A MĂCEŞULUI 
 

1.1. Bazele  teoretice ale  transferului de căldură şi masă în 
procesul de uscare a materialelor 

 

La baza teoriei procesului de uscare a materialelor stau legile de transfer de 

căldură şi de masă care sunt înlocuite de transformări de fază în condiţii de 

interacţiune a materialului cu gaze calde, ca agent de uscare, cu suprafeţe fierbinţi 

şi influenţate de câmpuri exterioare, ca de exemplu electromagnetice şi de altă 

natură. 

Procesul de uscare a  materialelor, este însoţit de un şir de fenomene 

complexe de transfer de căldură şi de masă atât în straturile interne ale 

materialului, cât şi în cele din mediul care îl înconjoară. 

La baza actualei teorii a  transferului de căldură şi de masă în materialele 

umede stau metodele termodinamicii proceselor ireversibile, care au fost elaborate 

în baza lucrărilor fizicienilor irlandezi şi belgieni (L.Onzager, De Groot ş.a.). 

Această teorie şi-a găsit o amplă răspândire şi  dezvoltare în lucrările cercetătorilor 

din statele CSI. 

Bazându-se pe teoria termodinamicii proceselor ireversibile, academicianul 

A.V.Lîkov [81] a elaborat bazele teoretice şi metodele analitice de cercetare a 

cineticii şi dinamicii transferului de căldură şi de masă în materialele umede,  

propunând legea transferului intern de masă, folosită la uscarea materialelor 

umede, în  următoarea formă: 

taUaj mmm ∆ρδ−∆ρ=  (1.1) 

unde: am - difuzitatea masică, în m2/s; 

 δ - coeficientul gradientului de temperatură, în K-1 
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 ∆U, ∆t- gradienţii umidităţii, în kg.m-1 şi, respectiv, a temperaturii, în Km-1; 

 ρ - densitatea materialului absolut uscat, în kg/m3. 

Din (1.1) reiese, că gradientul de temperatură opune rezistenţă transportului 

de umiditate spre suprafaţa materialului. Transferul de masă, exprimat prin (1.1), 

este caracteristic uscării produsului prin convecţie cu gaze. 

Cercetările savanţilor A.V.Netuşil, A.V.Ptuşkin, P.D.Lebedev, I.A.Rogov, 

N.P.Jmakin, G.A.Maximov, N.L.Perşanov, V.T.Musteaţa ş.a. au demonstrat, că 

utilizarea energiei câmpurilor electromagnetice, (cum ar fi de pildă energia UHF), 

la încălzirea materialelor umede  o pondere destul de mare îi revine  gradientului 

de  presiune internă. 

Conform cercetărilor efectuate de  G. A. Maximov [93] si N. P. Jmakin [47], 

o evaporare intensă a umidităţii din produs poate fi provocată de un flux de căldură 

la o viteză înaltă, cum ar fi încălzirea materialelor umede în câmp UHF.  În acest 

caz evaporarea are loc în tot volumul corpului, însă după părerea  autorilor [47, 50, 

86, 123], într-un mod mai pronunţat evaporarea are loc în centru faţă de suprafaţă, 

ceea ce se lămureşte datorită temperaturii sporite  în straturile interioare ale 

materialului. În urma acestui fenomen apare gradientul presiunii totale interne care, 

după părerea lui G. A. Maximov [93], este forţa motrice de bază a procesului de 

transport a vaporilor în interiorul corpului, şi poate fi exprimată prin următoarea 

expresie: 

PKj pmp ∆−=  (1.2) 

După A. V. Lîkov în câmpul electric alternativ transportul umidităţii este 

cauzat, de acţiunea difuziei electrice ( )E~ae
mρ . Aşadar, în cazul general legea 

transferului intern de masă, privind  uscarea materialelor umede se va exprima 

conform [80]: 

E~aPKtaUaj e
mpmmm ρ−∆−∆ρδ−∆ρ=  (1.3) 
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Relaţia (1.3) a fost verificată  experimental la uscarea silicaghelului [96]. 

Rezultatele obţinute confirmă identitatea acestei relaţii. 

Şubin G.S. [158] menţionează, că la încălzirea prin convecţie apare  şi o 

presiune excedentară. Ea se atenuează atât în sensul suprafeţei materialului, cât si 

spre centru, creând astfel un gradient negativ. Aşadar, unicul indice pozitiv la 

uscarea materialelor umede prin metoda convectivă, conductivă şi prin radiaţie este 

gradientul umidităţii.  În cazul încălzirii intensive a materialelor umede prin 

intermediul câmpului electromagnetic de frecvenţă înaltă gradienţii ∆U, ∇∆t şi ∆P 

favorizează transportul umidităţii în straturile superficiale, distingându-se prin 

aceasta de alte metode de încălzire. 

Conform [81] deplasarea atât a fluxului de căldură cât şi a fluxului de masă 

este cauzată de unele şi aceleaşi forţe. Transferul de masă este determinat, atât  de 

capacităţile mecanice şi structurale ale materialului, de parametrii fizici, de formele 

de legătură dintre umiditate şi scheletul corpului, cât şi de condiţiile de interacţiune 

a materialului cu mediul ambiant. În materialele umede transferul de umiditate, 

cum se consideră [82], se poate manifesta în formă de lichid sau de vapori. 

De menţionat că absorbţia şi deplasarea umidităţii în materiale într-o mare 

măsură depinde de prezenţa capilarelor de diferite forme şi dimensiuni. Aşadar, 

după cum indică şi Iu. L. Kavkazov [55], în cazul absorbţiei umidităţii din 

atmosferă la presiune normală se completează cu umiditate numai microcapilarele 

cu raza r<10-4 mm, cele cu raza r>10-4 mm umplându-se doar la contactarea 

nemijlocită a mediului dispers cu lichidul şi pot elimina complet umiditatea în 

atmosfera saturată cu vapori de apă [142]. 

La apariţia gradientului de temperatură în corpurile umede se observă o 

circulaţie a lichidului în acelaşi sens ca şi fluxul de căldură [158]. Un aport 

considerabil în domeniul cercetării mecanismului transportului pelicular a 

lichidului în sistemele capilare au adus savanţii V.V.Dereaghin, N.V. Ciuraev. 
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S.V.Neprin s.a. [39, 113]. Conform lui B.V.Dereaghin, potenţialul transferului 

pelicular, reprezintă gradientul presiunii de împănare. În procesul de uscare 

eliminarea umidităţii din materiale  în mod deosebit este influenţată de circulaţia 

aerului umed în macropori, apărând concomitent cu gradientul de temperatură. În 

acest caz are loc separarea termică şi difuzică a vaporilor de apă (µ = 18 kg/Kmol - 

gazul uşor si µ = 29 kg/Kmol - aer), capetele capilarelor încălzite mai puternic 

fiind în aşa fel saturate cu vapori de apă, iar cele mai puţin încălzite sunt alimentate 

cu aer uscat din atmosferă. 

Pornind de la legile conservării energiei şi a masei A. V. Lîkov [81] a 

obţinut sistemul de ecuaţii diferenţiale a transferului de căldură şi de masă în 

materialele umede, luând în consideraţie transformările de fază la transportul 

convectiv a căldurii antrenate de fluxul vaporilor şi a lichidului din material.  

Ecuaţiile diferenţiale care descriu procesele elementare menţionate sunt 

reprezentate în următoarea formă: 

τ
ρε+−=

τ
ρ

d
dUrjdiv

d
dtc q

 (1.4) 

mjdiv
d
dU

−=
τ

ρ
 (1.5) 

unde:  c - capacitatea specifică de căldură a materialului, în J/(kg.K); 

 ρ - căldura latentă de vaporizare, în J/kg; 

 ε - criteriul transformării de fază. 

Uscarea materialelor umede cu aplicarea câmpului electromagnetic de înaltă 

frecvenţă crează surse interne de căldură şi, deci, sistemul de ecuaţii diferenţiale a 

transferului de căldură se va modifica: 

 (1.6) 

mjdiv
d
dU

−=
τ

ρ
 (1.7) 
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unde: Pv - puterea sursei de căldură a câmpului electromagnetic de înaltă frecvenţă  

raportat la volumul materialului supus uscării, în W/m3. 

Pv se determină prin relaţia [27, 114]: 
62

V 10Etgf555,0P −⋅δε′=  (1.8) 

Coeficienţii transferului de căldură şi de masă, indicaţi în (1.6) şi (1.7), 

variază la rândul său, şi depind de factorii atât interni, cât şi cei externi ai 

sistemului. Graţie simplificării acestei ecuaţii sânt deduse admiţând coeficienţii 

transferului constanţi. Pentru fiecare material, sau grup de materiale, ei se 

determină experimental. Aprecierii acestor coeficienţi sunt dedicate lucrările 

cercetătorilor L.M.Nikitin, M.F.Kazanskii, V.P.Duşcenco, V.P.Juravleva, 

G.A.Maximov [45, 51, 56, 93, 114] ş.a. 

Sistemul ecuaţiilor diferenţiale (1.6) şi (1.7) nu conţine termenul prezentat în 

expresia (1.2). Acest termen poate fi luat în consideraţie într-o oarecare măsură cu 

fluxul total, coeficienţii transferului de masă şi de căldură din sistemul (1.6) şi 

(1.7) fiind determinaţi numai în cazul influenţei câmpurilor electrice. 

Problema transportului intern de masă în material este abordată în multe 

lucrări. Însă ele nu pot cuprinde toţi factorii care apar la astfel de fenomene 

complexe. Un interes deosebit prezintă studierea unui număr de subiecte aşa ca 

determinarea coeficienţilor de transfer la aplicarea câmpurilor electrice, ponderea 

fluxului umidităţii în fluxul total de masă, viteza de relaxare a câmpurilor 

potenţiale în materialele umede, rezolvarea analitică a sistemului de ecuaţii 

neliniare privind schimbul de masă şi de căldură. 

 

1.2. Tehnica şi tehnologia modernă de uscare a măceşului 
 

Implementarea teoriei de transfer de căldură şi masă are o mare importanţă 

pentru materia primă medico-biologică. La acest tip de materie primă pot fi 
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atribuite şi fructele de măceş, care reprezintă un concentrat vegetal natural de 

polivitamine. În fructul de măceş se conţin vitaminele P,B2, K şi polivitaminele A 

şi E. Din acest motiv, el se utilizează îndeosebi ca materie primă medicinală în 

vederea obţinerii concentratului de vitamină  C, carotină, uleiuri şi alte substanţe 

de valoare. 

În afară de vitamine, fructul de măceş mai conţine şi o cantitate 

considerabilă de zahăr, acid organic, substanţe de  pectină şi de tăbăcire, precum şi 

săruri minerale, ceea ce determină utilizarea lui largă în industria alimentară la 

prepararea tincturilor, siropurilor şi dulceţurilor. 

Pentru utilizarea în scopuri  medicale, de regulă, se folosesc fructele uscate 

de măceş, astfel, ca din ele să fie posibilă extragerea maximală a componenţilor 

necesari şi preţioşi, datorită conţinutului  minimal de apă. 

Actualmente, fructul de măceş în deosebi, se pregăteşte  prin metoda uscării 

naturale. Acest proces de lângă durată periodic, necesită cheltuieli mari de forţă de 

muncă, astfel, ducând la mari pierderi de ulei, vitamina C şi alţi indicatori de 

calitate. Reieşind din literatura de profil, alte metode de alimentare cu energie nu 

şi-au găsit largă răspândire [3]. 

Fructele de măceş reprezintă o structură eterogenă şi neomogenă complicată, 

cărora le este caracteristică existenţa fazelor tari, lichide şi de formare a gazelor. 

În dependenţă de specie şi locul de creştere, fructele de măceş pot căpăta 

diferite forme: alungite, rotunde, ovale, etc. 

Greutatea unui fruct variază în limitele 0,2-6 kg. După structură, fructul e 

format din membrana externă, în interiorul căreea se află seminţele. Suprafaţa 

internă a membranei, precum şi seminţele, sânt acoperite cu puf mărunt. Membrana 

reprezintă o peliculă şi miez, care apără  seminţele de posibilele efecte nedorite. Ca 

regulă, din masa totală, masa seminţelor reprezintă 15%-44%, iar masa miezului 

variază de la 56% la 85%. 
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Unul din indicatorii de bază ai fructului de măceş, ca obiect de uscare, îl 

reprezintă umiditatea sa. La uscarea măceşului, umiditatea de pe suprafaţa internă a 

miezului şi din seminţe, trebuie să treacă prin macro- şi microcapilarele  miezului 

spre suprafaţă, iar  după aceea sa fie eliminată în afară. Din acest motiv, procesul 

de uscare al măceşului este destul de îndelungat. Utilizarea anumitor metode de 

uscare intensivă care provoacă deteriorarea fructului este neefectivă. 

Mărunţirea fructului până la uscare permite de a micşora esenţial durata 

procesului. Însă, e cunoscut faptul [3], că în fructele mărunţite se intensifică 

procesul de oxidare a fermenţilor, care contribuie la distrugerea vitaminei C. 

Pentru păstrarea activităţii biologice a fermenţilor în [3], se presupune ca fructele 

mărunţite până la uscare să fie  supuse sulfităţii uscate sau umede cu desulfaţia 

ulterioară la finele procesului de deshidratare. Însă, după părerea noastră, aceasta 

complică mult tehnologia procesului de producere a fructelor uscate de măceş. 

Din acest motiv, metoda de uscare mai sus menţionată nu a obţinut o largă 

răspândire.  Practic, uscării se supun doar fructe întregi. 

Optimizarea parametrilor cu regim special, la uscarea fructului de măceş, 

depinde mult de prezenţa caracteristicilor termofizice. Dar, până la momentul 

actual, din diferite considerente, ele nu sânt definite şi studiate. O importanţă 

deosebită a fructelor de măceş, ca obiect biologic, o prezintă valoarea lor 

energetică şi componenţa de vitamine. Astfel, valoarea energetică, după cum arată 

analiza bibliografică, în comparaţie cu alte fructe proaspete de  acelaş gen, 

reprezintă 423 KJ, iar pentru cele uscate - 1060 KJ. 

În structura vitaminelor, locul prioritar îl ocupă vitamina C. Conform GOST 

1994-76, la recalcularea în masă uscată, componenţa vitaminei C în fructele uscate 

nu trebuie să fie mai mică de 1%. 

Componenţa vitaminelor şi zahărului în fructul de măceş determină o 

stabilitate energetică nesemnificativă şi necesită o abordare mai serioasă în vederea 
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alegerii metodei de uscare, construcţiei instalaţiei de uscare şi regimului de 

deshidratare. Efectuarea corectă a procesului de uscare  trebuie să asigure o 

maximală păstrare în fruct a uleiului, vitaminei C şi altor substanţe preţioase. 

Durata perioadei de păstrare a fructelor uscate, de regulă, mult depinde de 

umiditatea lor  uniformă. Masa uniformă de umiditate a fructelor uscate la 

temperatura de 180-200 C (mediului ambiant)   şi la o umiditate a aerului de 63% 

reprezintă 12%. Însă, e cunoscut faptul că la deshidratare în aparatul de uscare are 

loc fluctuaţia umidităţii finite. Studierea proprietăţilor hidroscopice ale fructului de 

măceş oferă posibilitatea de a determina variaţia limitelor minimale şi maximale a 

fluctuaţiei umidităţii între 12 şi 14%  [3]. 

Deshidratarea fructelor de măceş are loc prin uscarea naturală şi artificială. 

Uscarea naturală reprezintă influenţa căldurii asupra fructului prin razele 

solare. Dar aceasta duce la mari pierderi ale vitaminei C.  De aceea,  uscarea se 

efectuează la umbră. Acest proces este de lungă durată, ceea ce duce, în rezultatul 

contactului îndelungat cu mediul înconjurător, la pierderi de ulei, acid ascorbic şi a 

altor substanţe de valoare. Din alt punct de vedere, acest proces e dificil, deoarece  

necesită un  volum mare de muncă şi  de suprafaţă, şi mult depinde de condiţiile 

climaterice în regiunea de culegere şi uscare a fructelor, de asemenea, e şi mai 

puţin igienic. 

Uscarea artificială se efectuează de recoltători în condiţii de casă pe tavă, la 

o alimentare energetică suplimentară neînsemnată. În aceste condiţii lipseşte 

posibilitatea de a regla temperatura, ceea ce duce la uscarea neuniformă a fructului, 

în dependenţă de grosimea stratului. Aceasta, în final, conduce la diminuarea 

calităţii tuturor indicilor fructelor uscate, în deosebi la pierderi de ulei şi a 

vitaminei C. 

În Institutul  de Cercetări în Industria Alimentară din Georgia s-a încercat 

utilizarea mostrelor de uscătorii ale fructului de măceş. Acest studiu s-a efectuat la 
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maşini de tipul PKS-10. Ele au demonstrat că pierderile acidului ascorbic în aceste 

uscătorii sânt mai mici comparativ cu uscarea naturală în condiţii de casă. În aceste 

condiţii temperatura agentului termic atingea valorile de 72-80 0C. Din rezultatele 

obţinute se poate conclude că umiditatea finală a fructului  rămâne destul de înaltă. 

De aceea, s-a propus o maşină de uscare divizată în 2 părţi, astfel ca fructele uscate 

să fie încărcate odată în maşina de uscat la temperatura de 54-72 0C. Însă aceste 

cicluri de uscare,  majorează dificultatea procesului şi cheltuielile efectuate. 

Necătând la faptul că uscătoria este un element extrem de important, în 

tehnologia industriei de uscare a fructelor  de măceş, determinantul include cele 

mai mici pierderi de ulei şi de vitamina C. Însă, reieşind din informaţia 

bibliografică de specialitate, până în prezent încă nu este determinată tehnologia de 

uscare a fructului de măceş, care să asigure păstrarea indicilor calităţii înalte. 

În scopul intensificării procesului de uscare şi păstrării maxime a indicilor 

calitativi iniţiali, este necesar de a deteriora membrana exterioară a fructului. O metodă 

este blanşarea , dar cercetările descrise în [3], au demonstrat că blanşarea prealabilă a 

fructului, înainte de uscare, influenţează negativ asupra calităţii fructului. S-a 

menţionat  [3], că coaja  măceşului  se înnegreşte, dar temperatura  majorată până la 55 
0C conduce la micşorarea procentuală a conţinutului de vitamină C. Aceasta relevă 

faptul că apar procese  nedorite de fermentare în interiorul fructului. 

Cercetările au demonstrat că la temperatura agentului termic de 80 0C se asigură 

o păstrare a culorii fructului, precum şi a conţinutului de vitamină C. Majorarea 

temperaturii până la 100 0C intensifică procesul de uscare, conţinutul de acid ascorbic 

rămânând la nivelul iniţial, în schimb, se remarcă schimbări ale culorii - fructele se 

înnegresc. Dar cum observăm din analiza oferită din literatură, procesului de uscare a 

fructelor de măceş până în prezent nu i s-a atras atenţia binemeritată. 

Toate acestea au demonstrat că metodele propuse sânt nesatisfăcătoare 

pentru optimizarea procesului de uscare. 
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1.3. Direcţiile principale de perfecţionare a tehnicii şi 
tehnologiei procesului de uscare a măceşului  

 

Analiza literaturii în domeniu  ne demonstrează că până în prezent 

problemelor ce ţin de uscarea  măceşului iute nu li s-a acordat o atenţie cuvenită. 

Instalaţiile recente şi elaborările existente nu pot exclude complet neajunsurile 

metodelor tradiţionale de uscare. Puţin este studiată şi influenţa diferitor metode de 

uscare a măceşului asupra calităţii produsului finit.  Toate acestea ne demonstrează 

că cercetările efectuate anterior nu pot permite cu siguranţă de a alege metode 

eficiente de uscare. 

Reieşind  din cele expuse mai sus, putem menţiona următoarele neajunsuri 

esenţiale ale procedeelor de uscare actuale: 

► Încălzirea neuniformă a stratului de material, deci o parte a măceşului se 

usucă parţial, iar cealaltă se usucă excesiv; 

► Durata îndelungată a procesului de uscare, fapt ce reduce esenţial 

calitatea produsului finit; 

► Apariţia macro- şi microflorei; 

► Cheltuieli enorme de muncă; 

► Mecanizarea şi automatizarea imperfectă a procesului de uscare. 

Studiul minuţios a metodelor de reducere considerabilă ale acestor 

neajunsuri a prezis necesitatea modernizării tehnicii şi tehnologiei actuale de 

uscare a măceşului în direcţiile următoare:  

• modernizarea tehnologiilor şi utilajului existent; 

• elaborarea liniilor mecanizate de producere neîntreruptă a măceşului; 

• elaborarea tehnologiei şi utilajului avansat pentru uscarea măceşului. 

Modernizarea tehnicii şi tehnologiei avansate are ca scop trecerea de la 

uscătoriile de tip cameră cu acţiune periodică (depăşită moral şi fizic) la uscătoriile 
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de tip conveer cu acţiune continuă, cu un nivel înalt de automatizare, inclusiv şi a 

operaţiilor auxiliare de încărcare şi descărcare. 

În ultimul timp o atenţie deosebită se acordă procedeelor electrofizice de 

evaluare a energiei termice, privind utilizarea diferitor câmpuri electromagnetice 

din spectrul vizibil (radiaţii infraroşii, tuburi cu descărcare în gaz) şi invizibil 

(contact electric, curenţi de înaltă (UHF) şi supraînaltă (SHF) frecvenţă) [91, 92, 

94, 119, 124, 133, 142]. 

În cazul utilizării radiaţiilor infraroşii procedeul de uscare se desfăşoară 

datorită încălzirii atât interioare în volum, cât şi celei exterioare prin radiaţie. 

Aceasta permite  crearea condiţiilor acţionării gradienţilor de temperatură şi de 

umiditate în acelaş sens, ce conduce la intensificarea procesului de câteva ori. Pe 

lângă aceasta, utilizarea spectrului vizibil permite de a forma la suprafaţa 

produsului  un strat dur, ce măreşte durata de păstrare şi livrare. Aplicarea acestui 

procedeu favorizează reglarea temperaturii în procesul de uscare, cu o precizie 

destul de înaltă, ce permite de a economisi  considerabil  resursele energetice. 

S.G. Ilianov şi V.V. Crasniacov menţionează [59] că încălzirea rapidă în 

volum, datorită radiaţiilor infraroşii, sporeşte adsorbţia umidităţii, intensificând 

procesul de uscare şi stopând inactivitatea fermenţilor. 

Esenţa procedeului de încălzire prin contact electric constă în faptul, că 

curentul electric, trecând prin produsele ce posedă rezistenţă electrică, provoacă 

încălzirea lui. 

Un interes deosebit prezintă alegerea corectă a frecvenţei curentului electric. 

De exemplu, utilizarea curentului electric de frecvenţă industrială favorizează 

electroliza. Această histereză specifică depinde de frecvenţa curentului: la mărirea 

frecvenţei curentului ea se reduce. În acest sens  au fost efectuate o serie de 

cercetări care au   permis de a preciza  frecvenţa  admisibilă a curentului în 

procedeul menţionat. Astfel cercetările electrochimice cu electroliţii au demonstrat 
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[115]  că frecvenţa admisibilă pentru uscarea prin contact electric variază între  8  

şi 10 KHz. 

Unele dintre cele mai perspective metode de intensificare a  procesului de 

uscare a măceşului, după părerea noastră, sunt procedeele de uscare ce utilizează 

energia câmpurilor electromagnetice puternice, de pildă, cu curenţi de frecvenţă 

înaltă (UHF). 

 

1.4. Obiectivele de cercetare 
 

Pentru intensificarea procesului de uscare a măceşului iute cea mai 

perspectivă este metoda electrofizică, bazată pe utilizarea energiei câmpului 

electromagnetic de frecvenţă înaltă. 

Obiectivele cercetărilor  sunt: 

• analiza teoretică şi studiul experimental al cineticii procedeului de uscare 

a măceşului în câmpuri electromagnetice de înaltă frecvenţă; 

• cercetarea parametrilor electrofizici ai măceşului, privind determinarea 

parametrilor optimali; 

• stabilirea datelor iniţiale pentru proiectarea instalaţiei de uscare a 

măceşului iute cu utilizarea câmpului  electromagnetic de  frecvenţă 

înaltă. 

 Au fost propuse următoarele etape de rezolvare a problemei în cauză: 

1. elaborarea instalaţiei de laborator pentru determinarea parametrilor 

electrofizici ai măceşului; 

2. efectuarea cercetărilor experimentale pentru aprecierea proprietăţilor 

electrofizice ale măceşului şi ale componenţilor lui principali: seminţelor, 

pericarpului şi a amestecului din seminţe şi pericarp,   tangenta unghiului 

de pierderi ( tgδ) şi permitivitatea dielectrică relativă (ε’). 
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3. elaborarea instalaţiei de laborator pentru cercetarea cineticii procedeului 

de uscare a măceşului pentru utilizarea energiei câmpului 

electromagnetic de frecvenţă înaltă. 

4. studiul cineticii procesului de uscare a măceşului privind utilizarea 

diferitor procedee de aplicare a energiei termice: convecţia fără curenţi de 

frecvenţă înaltă şi convecţia în combinaţie cu curenţii de frecvenţă înaltă. 

5. proiectarea  instalaţiei pentru prelucrarea termică a măceşului în câmp de  

frecvenţă înaltă bazată pe cercetările experimentale a cineticii procesului 

de uscare a măceşului prin  utilizarea curenţilor de frecvenţă înaltă. 
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2. STUDIUL   PARAMETRILOR   ELECTROFIZICI     
AI  MĂCEŞULUI 

 

Rezultatele cercetărilor proprietăţilor electrofizice ( tangenta unghiului de 

pierderi dielectrice tgδ, permitivitatea dielectrică relativă ε’ şi  factorul de pierderi 

k), au fost prelucrate  cu ajutorul MEC folosind metoda grafo-analitică. În acest 

scop au fost folosite programele de tip SUPERCALC - 5, MACHCAD 5.0 şi 

COREL CHART 5.0. 

În cercetările experimentale efectuate parametrii  variau în următoarele 

intervale:  umiditatea - 0, 7.0, 14.0, 24.0, 29.0 şi 34.0 %; temperaturile produsului - 

18.0 …100.0 0C şi frecvenţele câmpului electromagnetic 15 şi  45 MHz [87, 96, 

102]. 

Influenţa particularităţilor electrofizice a măceşului şi a componenţilor lui în 

funcţie de frecvenţa câmpului electromagnetic, umiditate şi temperatura produsului 

este reprezentată în fig. 2,4 – 2,10 

 

2.1. Metodica de măsurare a parametrilor                               
electrofizici ai măceşului 

 
Actualmente, măsurarea parametrilor electrofizici ale produselor poate fi 

efectuată prin diferite metode. Parametrii de bază supuşi măsurării sunt: tangenta 

unghiului de pierderi (tgδ) şi permitivitatea dielectrică relativă (ε’). Însă printre  

cele mai răspândite metode de măsurare a parametrilor  electrofizici ale 

dielectricilor  pot fi numite: metoda punţilor [84], metoda de rezonanţă [112] şi 

metoda aplicării liniilor de măsurare (de ghidare a undelor) [112]. 

Folosirea uneea sau altei metode menţionate mai sus depinde în mare măsură 

de frecvenţa câmpului electric în care este amplasat dielectricul. După cum s-a 

stabilit în [16, 35], metodele punţilor se aplică în diapazonul frecvenţelor de 102 … 
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107Hz, metodele rezonanţelor – 105 … 1010 Hz şi metodele undelor – 109 … 1011 

Hz. 

Pentru măsurarea parametrilor  electrofizici, în diapazonul frecvenţelor 

câmpului până la 1010 Hz, cel  mai des este folosită metoda rezonanţelor. Metodele 

rezonanţelor (prin circuit şi autogenerator) sunt bazate pe transformarea 

parametrilor condensatorului celulei de măsurare (inclusă în circuitul conturului 

LC) în valoarea ce-i revine factorului calitativ şi frecvenţei de rezonanţă a 

circuitului. Aceste metode dau o precizie satisfăcătoare la aprecierea tangentei 

unghiului de pierderi  (tgδ) şi permitivităţii dielectrice relative (ε’). 

Însă metodele de circuit în  rezonanţă, după cum s-a menţionat şi în [84], din 

punctul de vedere metrologic, sunt cele mai simple. Ele se aplică la aparatele Q - 

metru. Există diverse procedee de măsurare a parametrilor electrofizici cu ajutorul 

aparatului Q - metru. De obicei, ele se aleg în fiecare caz concret şi pentru fiecare 

material aparte. O răspândire largă au căpătat procedeele din două şi trei măsurări, 

metodica cărora este descrisă în [22, 93]. Procedeul din două măsurări este mai simplu 

şi se foloseşte în schemele de măsurare în care lipsesc linii lungi de conectare. În caz 

contrar, se foloseşte metoda din trei măsurări, excluzând din calcule capacităţile 

electrice a acestor linii. 

Schemele echivalente prezintă un avantaj vădit la analiza proceselor de 

măsurare a parametrilor electrofizici ai materialelor şi la deducerea relaţiilor de 

calcul în metodele menţionate. Dintre cele mai simple scheme echivalente a 

materialelor semiconductoare este cea cu conectare paralelă şi cea cu conectare în 

serie. După cum se menţionează în [31, 35, 56, 93, 110, 113], prima schemă se 

întâlneşte cel mai des la calculul parametrilor dielectrici. 

       Însă, la determinarea proprietăţilor dielectricilor cu pierderi mici  (când 

tgδ<1), după cum se demonstrează în [23, 83, 110] este metoda rezonanţei. 
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Reieşind din cele expuse mai sus, studierea caracteristicilor electrofizice ale 

măceşului iute a fost efectuată prin aplicarea metodei de rezonanţă  prin efectuarea 

a trei măsurări. 

După cum se ştie, principiul de bază a metodei de rezonanţă constă în faptul, 

că la schimbarea parametrilor circuitului oscilant, la care este conectat 

condensatorul de măsurat umplut cu materialul supus cercetărilor, se poate de 

determinat parametrii condensatorului de măsurat. Aplicând schema paralelă 

echivalentă putem considera că condensatorul de măsurat poate fi înlocuit cu două 

condensatoare conectate în paralel. Unul din ele este  condensatorul de măsurat în 

lipsa  produsului, iar altul convenţional reprezintă materialul ce trebuie studiat. În 

acest caz, este necesar de examinat trei circuite oscilante (fig.2.1 şi 2.2). 

 
Fig. 2.1. Schema circuitului oscilant pentru măsurarea parametrilor bobinei 

şi condensatorului de măsurat fără produs. 

 
Fig. 2.2. Schema circuitului oscilant pentru măsurarea parametrilor 

produsului. 

Determinarea parametrilor condensatorului de măsurat prin variaţia frecvenţelor 

s-a efectuat în trei etape. Prima etapă constă în conectarea bobinei de inducţie la Q-

metru şi schimbând capacitatea condensatorului de reglare se pune circuitul în 

rezonanţă şi se determină factorul calităţii Q1 şi capacitatea de rezonanţă C1. La etapa a 
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doua, conectând în contur condensatorul de măsurat fără  produs, s-au determinat 

folosind aceiaşi metodă Q2 şi C2. A treia etapă s-a redus la conectarea condensatorului 

de măsurat umplut cu produsul studiat şi repetând aceleaşi operaţii precedente s-a  

determinat Q3 şi C3. 

Calculul tangentei unghiului de pierderi dielectrice (tgδ) şi a permitivităţii 

dielectrice relative (ε’ ) a ardeiului iute s-a efectuat, utilizând relaţiile [113]: 

( )
( )tg

Q Q C
Q Q C C

δ =
− ⋅

⋅ −
2 3 1

2 3 2 3 , (2.1) 

′ =
−

ε
C C

C
2 3

0  (2.2) 

unde: Q1, C1 -   factorul calitativ şi, respectiv, capacitatea circuitului în rezonanţă 

fără condensatorul de măsurat; 

Q2, C2  - factorul calitativ şi respectiv capacitatea circuitului în rezonanţă 

cu condensatorul de măsurat fără produs; 

Q3, C3  - factorul calitativ şi, respectiv, capacitatea circuitului în rezonanţă 

cu condensatorul de măsurat umplut cu produs; 

C0  - capacitatea condensatorului de măsurat în vid. Capacitatea 

condensatorului s-a calculat după relaţia [84]: 

C
D
d0

2

6 95= .
 (2.3) 

unde: D - diametrul plăcii condensatorului, în m;  

 d - distanţa dintre plăcile condensatorului, în m; 

Permitivitatea dielectrică relativă ε’ a fost apreciată cu o precizie de ± 5%, 

iar tangenta unghiului de pierderi dielectrice  (tgδ) - cu ± 8%. 

Cercetările parametrilor electrofizici ai măceşului au fost efectuate în 

instalaţia de laborator care este reprezentată pe fig. 2.3. 
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Instalaţia conţine Q - metru E4-5A 1 la care se conectează condensatorul de 

măsurat 2 umplut cu produs şi bobina de inducţie 3. Parametrii electrofizici ai ardeiului 

iute au fost determinaţi la diferite temperaturi ale lui. Încălzirea produsului din 

condensator se efectuează cu ajutorul elementelor electrice de încălzire 4. Temperatura 

ardeiului iute s-a măsurat cu termocuplul „cupru – constantaniu” 5, conectat la puntea de 

măsurare P - 4833 6, sudura rece fiind amplasată în termostatul cu gheaţă 7. 

Condensatorul de măsurare reprezintă două plăci rotunde cu diametrul               

0,04 m şi grosimea 0,003 m  despărţite una de alta prin intermediul unui inel 

izolator confecţionat din teflon-4. O placă a condensatorului este unită la pământ. 

Dimensiunile geometrice ale condensatorului au fost alese din condiţia de 

reducere a efectelor marginale la minimum. Pentru aceasta diametrul interior al 

inelului izolator a fost acceptat de a fi mai mic cu 0,001 m faţă de cel al plăcii 

rotunde. Condensatorul de măsurare s-a instalat într-o cutie metalică pentru 

micşorarea acţiunii capacităţilor şi inducţiilor parazitare. 

 
Fig.2.3. Schema instalaţiei pentru determinarea parametrilor electrofizici ai 

ardeiului iute. 1 - Q-metru E4-5A; 2 - condensatorul de măsurare 
umplut cu produs; 3 - bobina de inducţie; 4 - element electric de 
încălzire; 5 - termocuplu „Cupru şi Constantaniu”; 6 - puntea de 
măsurare P-4833; 7 - termostat cu gheaţă. 
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Temperatura măceşului încălzit a fost măsurată cu termocuplul „Cupru şi 

Constantan” unit cu potenţiometrul P-4833. Sudura rece a termocuplului se 

introducea în vasul Dewar cu amestec de gheaţă şi apă. Potenţiometrul fixa 

tensiunea termo-electromotoare (t.t.e.m.) la capetele termocuplului. Diferenţa 

t.t.e.m. a fost convertită în 0C cu ajutorul diagramei, construită în prealabil, 

termometrul de laborator fiind termometru etalon cu eroarea nu mai mare decât 0.1 
0C. 

În lotul de măceş selectat s-a determinat umiditatea iniţială medie. Pentru 

obţinerea probelor cu umiditate diversă ele au fost supuse unui procedeu special de 

uscare. Determinarea umidităţii finale a probelor, în prealabil, se calculează 

conform relaţiei [28]: 

( )W M
M W2

1

2
1100 100= − −

 (2.4) 

unde: M2 -  masa iniţială a probei, în kg; 

M2 - masa finală a probei, în kg; 

W1 - umiditatea iniţială a probei (raportul umidităţii din produs la masa  

  totală), în %; 

W2 - umiditatea finală a probei, în %; 

Probele de măceş, uscate până la umiditatea finală, au fost  închise ermetic 

în vase aparte. Pentru a egala umiditatea în întregul volum, durata de menţinere a 

acestei mase în vase a fost stabilită de şapte zile. 
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2.2. Influenţa frecvenţelor câmpului electromagnetic asupra 
parametrilor electrofizici ai măceşului 

 
Pe figurile 2.4-2.10. sunt prezentaţi parametrii electrofizici de prelucrare ai 

măceşului întreg, precum şi seminţelor lui. 

Investigaţiile au fost efectuate asupra probelor de material cu umiditatea 0, 

7, 14, 24, 29, şi 34 % în intervalul de schimbare a  temperaturilor de la 18 0C şi 

până la 100 0C în intervalul frecvenţelor de la15 până  la 45 MHz. 

Cercetările efectuate au demonstrat, că influenţa frecvenţei câmpului 

electromagnetic  asupra parametrilor electrofizici poartă un caracter complex. Însă,  

pentru condiţiile normale ale mediului, aparatajul permitea înregistrarea acestor 

parametri numai până la umiditatea de 34 % al produsului. S-a demonstrat că 

pentru  umidităţi mai înalte, probabil, va creşte brusc şi componenta  curentului 

activ, care influenţează negativ polarizarea materialului,  prin urmare şi încălzirea 

dielectrică. Reieşind din aceasta, un interes deosebit îl prezintă dependenţa 

parametrilor electrofizici de valorile umidităţilor care variază în intervalul 0-34 %. 

Pe fig. 2.4. (a, b, c) sunt prezentate dependenţele tangentei unghiului de 

pierderi (tg δ) funcţia de schimbare a frecvenţei în intervalul 15-45 MHz. Tangenta 

unghiului de pierderi, în funcţie de  temperatură (180 C) şi umiditate (34 %) variază 

în limitele 0,3 - 0,8, iar la temperatura de 100 0C se schimbă în intervalul  0,2 - 0,6.  

Cercetarea tg δ şi ε’ s-a efectuat pe baza mostrelor cu diferită umiditate (0, 7, 

14, 24, 29, 34 %) la diferite temperaturi de la 18 0C … 100 0C, variind în  

intervalul    15 - 45 MHz. 

Din graficele prezentate se observă că în intervalele frecvenţelor 25 - 30 MHz 

se obţine valoarea maximală a tg δ. Astfel, pentru fructul întreg de măceş, la 

temperaturi de 18 0C, 54 0C şi 100 0C, valoarea tg δ are valorile 0,8; 0,65 şi 0,6. 

Pentru seminţele măceşului la  aceleaşi temperaturi, valoarea „tg δ” a 

constituit - 0,5; 0,6 şi 0,65, iar pentru pericarp respectiv - 0,6; 0,65 şi 0,75. 
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Valoarea  maximală a „tgδ” pe grafice la frecvenţa dată, probabil se explică 

prin faptul că ea corespunde unei asemenea corelaţii dintre perioade de aplicare a 

intensităţii cu timpul relaxării, la care se observă cheltuieli mari de energie la 

înfrângerea de către dipoli a rezistenţei, şi anume, frecarea mediului. După cum se 

observă din fig. 2.5. (a, b, c), pentru seminţe (fig. 2.5. b) se văd valori minime ale 

ε’ şi conţin 2 - 7, iar pentru pericarp (fig. 2.5. b) ele sunt maxime 4 - 20. Pentru 

fructul întreg al măceşului (fig. 2.5. a) ε’ primeşte valori medii în raport cu 

valoarea ε’ pentru pericarp şi seminţe. 

În intervalul cercetat de frecvenţă, valoarea ε’ pentru seminţe practice nu se 

modifică în intervalul temperaturilor cercetate şi constituie în medie 5. Această 

dovedeşte că polarizarea seminţelor finalizează definitiv într-un timp foarte scurt 

în comparaţie cu semiperioada tensiunii. 

Conform [141, 148], o asemenea dependenţă a permitivităţii dielectrice 

relative a ε’ de frecvenţă e caracteristică pentru dielectrici nepolari solizi. 

Măceşul e un produs organic complex. E evident că fructului îi este 

caracteristică existenţa moleculelor complexe, care pot să aibă în componenţa sa 

grupuri separate polare şi nepolare. 
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a) 

        b) 

        c) 

Fig. 2.4. Dependenţa „tg δ”de f la W = 34 % pentru a) măceş; b) seminţe;        

c) cojii; 
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a) 

       b) 

       c) 

Fig. 2.5. Dependenţa  „ε”de f la W = 34 % pentru a) măceş; b) seminţe; c) pericarp; 
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a) 

        b) 

        c) 

Fig. 2.6. Dependenţa k de f la W = 34 % pentru a) măceş; b) seminţe; c) pericarp;  

0

2

4

6

8

10

12

10 15 20 25 30 35 40 45 50 f, MHz

k
18 C

41 C

54 C

79 C

90 C

100 C

0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 f, MHz

k
18 C

41 C

54 C

79 C

90 C

100 C

0

4

8

12

16

20

10 15 20 25 30 35 40 45 50 f, MHz

k
18 C

41 C

54 C

79 C

90 C

100 C



  

 28 

        Aceasta demonstrează că e mai raţională uscarea măceşului întreg, decât 

părţile lui separate. 

În afară de această, analiza datelor oferite, arată că reieşind din şirul 

parametrilor existenţei al generatorilor industriali, în scopul obţinerii  unei încălziri 

mai uniforme şi mai intensive e necesar de a alege întru desfăşurarea procesului de 

uscare a generatorului de frecvenţă  înaltă cu frecvenţă de lucru de 27 MHz. 

 

2.3. Influenţa umidităţii asupra caracteristicelor  

electrofizice ale măceşului 

 
Problema influenţei umidităţii dielectricilor asupra parametrilor electrofizici 

nu sunt studiaţi complet. Studierii acestei probleme îi sunt dedicate lucrările [43, 

45, 66, 130] şi altele. 

Mai sus s-a menţionat raţionalitatea selectării în calitate de frecvenţă de lucru 

a generatorului 27 MHz. 

Astfel un interes major îl reprezintă descrierea dependenţei parametrilor 

electrofizici de umiditate la frecvenţa dată. 

Din grafice se observă că cu majorarea umidităţii valoarea tg δ se măreşte, şi 

pentru întreg fruct (fig. 2.4. a) şi pentru pericarp (fig. 2.4. b) se vede o dependenţă 

liniară. 
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a) 

b) 

c) 

Fig. 2.7. Dependenţa tg δ de W la f = 27 MHz: a) măceş; b) seminţe; c)pericarp; 
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a) 

        b) 

        c) 

Fig. 2.8. Dependenţa ε de W la f = 27 MH pentru: a) măceş; b) seminţe; c) pericarp.  
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          Modificarea lui ε’ în intervalele date ale umidităţii pentru măceşul întreg, 

pentru seminţe şi pericarp este reprezentată în fig. 2.5. (a, b, c). Din fig. observăm 

că în tot spectrul de umiditate valoarea ε’ pentru seminţe practic nu se schimbă. 

Aceasta ne demonstrează că în seminţe lipseşte umiditatea liber legată. Astfel, 

putem presupune, că seminţele pot fi referite la dielectrici, posedând o 

conductivitate mică. 

Caracterul schimbării ε’ la temperaturile date are o formă liniară. Aceasta se 

demonstrează prin aceea, că odată cu majorarea umidităţii, are loc majorarea 

numărului de molecule polare în apă. 

 

 

2.4. Influenţa temperaturii asupra caracteristicelor electrofizice 

ale fructului de măceş 

 
În figura 2.7 sunt reprezentate dependenţele „tg δ ”a măceşului integr, 

seminţelor de măceş şi a pericarpului în funcţie de temperatura lor. Analiza acestor 

componente a fost de 0; 14; 34%. Frecvenţa câmpului electromagnetic fiind de 27 

MHz. 

Din graficele obţinute s-a conchis, că odată cu majorarea temperaturii, 

tangenta unghiului de pierderi, pentru măceş şi coajă, are o funcţie liniară. 

Dependenţa obţinută arată că pentru măceşul integr, seminţe şi pericarp la 

umiditatea de 0 %, valoarea permitivităţii dielectrice relative (ε’) în intervalul de 

temperaturi menţionate  rămâne constantă şi obţine valorile 5,0; 6,0 şi 6,5. 
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Fig. 2.9. Dependenţa „tg   în funcţie de T la f = 27 MHz a câmpului 
electromagnetic  pentru: a) măceş; b) seminţe; c) pericarp. 
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c) 

 Fig. 2.10. Dependenţa „ε în funcţie de T la f = 27 MHz pentru: a) măceş; 

b) seminţe; c) pericarp; 

2.5. Elaborarea metodei de calculul a parametrilor electrofizici ai 
măceşului ca un sistem complex 

 
Deoarece măceşul are o structură complexă, am elaborat o metodică de calcul 

a parametrilor electrofizici. 
Fructul măceşului, din punct de vedere a dielectricilor, se examinează în 

secţiuni, în formă de elemente unite consecutiv pericarp - seminţe - pericarp (fig. 
3.8.). Pentru asemenea produse poate fi utilizată schema unirii consecutive. 

 

A B A
 

 
 
Fig. 2.4.1.Schema  de unire a măceşului. 
A - pericarp; B - seminţe; 
 
Puterea dielectricului poate fi calculată în felul următor:  
     W = W’ +  W”   (2.1), 
Unde W’, W’’ respectiv componenta activă şi reactivă a puterii, W. 
Mărimile acestor puteri se determină ca suma mărimilor fiecărui component 

W, care intră în componenţa măceşului. 
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3. ELABORAREA INSTALAŢIEI EXPERIMENTALE DE 
USCARE A MĂCEŞULUI 

3.1. Construcţia şi principiul de funcţionare a instalaţiei experimentale 

Pentru o prezentare mai amplă a proceselor de transfer de căldură si masă  la 

uscarea măceşului este necesar să dispunem în curbele de uscare ( )τϕ=U , de 

curbele vitezei de uscare ( )U
d
Ud ϕ
τ

=  şi de curbele temperaturii a produsului 

( )τϕ=T . 

Pentru a obţine aceste relaţii a fost proiectată şi construită o instalaţie de 

uscare în condiţii de laborator. 

Această instalaţie trebuie să  permită studierea cineticii procesului de uscare 

a măceşului prin aplicarea convectivă a energiei,  utilizarea curenţilor de frecvenţă 

înaltă (UHF) şi prin  combinaţia: convecţie cu UHF. 

Elementele de bază ale instalaţiei experimentale de laborator (fig. 3.1) sunt: 

• camera de uscare; 

• celula de lucru în formă de condensator coaxial; 

• generatorul GD-6000 cu frecvenţa de lucru 27 MHz; 

• un sistem de reciclare a agentului termic şi de măsurare a parametrilor lui 

dinamici; 

• instalaţia pentru măsurarea şi reglarea automată a temperaturii agentului 

termic din camera de lucru; 

• sistemul de măsurare şi înregistrare a dinamicii variaţiei temperaturii 

materialului pe parcursul uscării; 

• sistemul de măsurare şi înregistrare a scăderii de masă a produsului. 

Condensatorul coaxial 2 este compus din doi cilindri orientaţi coaxial. Pereţii 

laterali ai cilindrilor, care servesc ca plăci ai condensatorului, sunt fabricaţi din cupru 
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perforat, iar fundul din teflon perforat de marca F4. Plăcile condensatorului se 

conectează la ghidul coaxial, astfel, ca placa interioară să fie unită la fiderul de 

frecvenţă înaltă, iar placa exterioară -  la pământ. 

Pentru fixarea schimbului de masă, condensatorul este suspendat la balanţa 

mecanică 3. Agentul termic alimentează camera de uscare prin intermediul conductei 

de aer 6. Instalaţia se alimentează cu curenţi de frecvenţă înaltă de la generatorul GD-

6000 8. Generatorul este conectat la camera de lucru cu ajutorul ghidului coaxial de 

unde 2. 

 

13 1 7 3 2 11

5 4 10

9

8

6

12r e g u l a t o r
 t e r m i c

 
Fig.3.1. Instalaţia de laborator pentru cercetarea cineticii procedeului de 

uscare a măceşului 1 - celulă de lucru; 2 - ghid coaxial de unde; 3 - 
balanţă mecanică; 4 - calorifer electric; 5 - ventilator;   6 - conductă 
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de aer; 7 – cameră de uscare; 8 - generator ĂÄ-6000; 9 - 
termocuplu; 10 - potenţiometru electronic; 11 - voltmetru 
electrostatic; 12 - micromanometru; 13 – termometru de contact. 

Proba de măceş se încarcă între plăcile condensatorului coaxial, unde la 

demararea  generatorului apare un câmp electromagnetic de frecvenţă înaltă care 

încălzeşte produsul. 

În cazul aplicării energiei prin metoda pur convectivă, agentul termic 

încălzit în caloriferul electric 4 este vehiculat de către ventilatorul 8 prin conducta 

de aer în camera de uscare 7. Astfel, condensatorul este permanent agitat de un 

curent de aer cald. La acest regim plăcile condensatorului nu sunt alimentate cu 

energie UHF. 

În cazul aplicării metodei de uscare în câmp electromagnetic de frecvenţă 

înaltă, plăcile condensatorului coaxial (între care se află produsul) se alimentează 

cu tensiune UHF. Evacuarea vaporilor, formaţi la încălzire, se efectuează datorită 

convecţiei naturale. 

La încălzirea combinată  (convecţia în combinaţie cu energia UHF) 

procesele sus descrise se efectuează concomitent. 

Pe parcursul uscării au fost fixate scăderea de masă şi variaţia temperaturii 

produsului, tensiunea la plăcile condensatorului, viteza şi temperatura agentului 

termic şi consumul total de energie electrică. 

La atingerea umidităţii finale de 14 % procesul de uscare a măceşului se 

întrerupe şi produsul uscat se scoate din condensator. 

Din  sursele bibliografice [14, 34, 39, 147] se poate constata că există un şir 

întreg de bascule electronice cu înregistrare automată [64]. După părerea unor 

savanţi [14, 34] utilizarea acestor bascule nu este eficientă la încălzirea în câmp 

electromagnetic de frecvenţă înaltă din cauza apariţiei unor erori esenţiale la 

măsurări, legate de influenţa câmpului electromagnetic asupra elementelor 

aparatului electric secundar. 
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 Pentru a exclude erorile apărute,  a fost utilizat cântarul mecanic de tip 

BHU - 2. Sensibilitatea lui este de 2 g/div şi precizia de ±5 %. 

Pe parcursul uscării cântarul permite măsurarea scăderii de masă în orice 

moment de timp. Înregistrarea scăderii de masă se efectuează o dată la 3 minute la 

uscarea convectivă şi peste fiecare minut la uscarea combinată. 

Măsurarea temperaturii produsului este una din problemele care apar la uscarea 

în câmp de frecvenţă înaltă. Metoda  de măsurare a temperaturii cu termometrele cu 

lichid posedă un şir de neajunsuri, printre care sânt şi dificultatea posibilităţii de 

măsurare a temperaturii obiectelor mici,  înregistrării automate a datelor, etc. Precizia 

măsurării cu termometrele lichide, în mare măsură, este limitată din cauza distorsiunii 

câmpului electric în locurile instalării lor. Creşterea temperaturii materialului sub 

influenţa distorsiunii câmpului electric în  vecinătatea ţevii cilindrice, introdusă în 

material, se determină prin expresia [14]: 







=∆

τλ d
dtrC

t q
2

04.1  (3.1) 

unde: 
τd

dt  - viteza preconizată de încălzirea materialului, în oC/s. 

Din ecuaţia 3.1. rezultă că scăderile de temperatură, provocate de către ţevile 

cilindrice, datorită  distorsiunii câmpului electric în material, sînt cu atât mai 

reduse, cu cât este mai mic diametrul ţevii. Din acest punct de vedere, termocuplele 

au prioritate mai mare faţă de termometrele lichide, care aduc la distorsiuni 

neînsemnate a câmpului electric. Pentru diametrul firului de 0,1 mm, scăderea de 

temperatură în jurul lui constituie 10-6 oC şi poate fi neglijată. Avantajul acestor  

termocuple este favorizat de lipsa inerţiei lui şi dă posibilitatea  înregistrării 

automate a parametrilor. 

Totodată, în apropierea termocuplului are loc o creştere a temperaturii din 

cauza curentului capacitiv. În lucrarea [112] se indică, că la instalarea simetrică a 
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termocuplului, după cum se vede şi din  fig. 3.2., temperatura se poate calcula după 

relaţia: 

( ) 



 ∆+−

′
+= 22 ln

4
1

2
ϕ

λ
σ dD

d
DEtt nT  (3.2) 

unde: σ' - valoarea conductivităţii specifice, cm/m; 

∆ϕ - creşterea potenţialului termocuplului datorită curenţilor capacitivi. 

Din formula (3.2) rezultă, că atunci când ∆ϕ = 0, temperatura termocuplului 

este egală cu temperatura punctului termic al materialului.. Majorarea lui ∆ϕ poate 

fi exprimată prin potenţialul punctului de instalare şi se calculează prin ecuaţia: 

12

2
0 CC

C
−

=∆ ϕϕ  (3.3) 

unde: C1 şi C2 – capacităţile condensatoarelor arătate pe figura 3.2. 

Creşterea suplimentară a temperaturii din cauza curenţilor capacitivi se 

apreciază conform [80]: 

λ
ϕσ

2

2∆′
=∆t  (3.4) 

La intensitatea câmpului electric de 16500 V/m potenţialul termocuplului 

atinge valoarea: 

( ) ( )
Vd

D
dDE

194
4

1.0
18.0

ln1.018.016500

4

ln
0 =

⋅−⋅
=

−⋅
=ϕ  (3.5) 
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a)                                   b)  
Fig. 3.2. Schema instalării termocuplului 

a) în condensatorul de măsurare 

b) în corp 

Capacitatea condensatorului format dintre termocuplul şi electrozii conden-

satorului de măsurare va fi: 




















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2

2
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1

1
2

lnln
2
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ln

D
d

a
d

d
D

d
D

d
d

d
D

C
επ

 = 9 pF (3.6) 

unde: a – raza termocuplului. 

Capacitatea dintre termocuplu şi corpul instalaţiei s-a determinat după 

schema, reprezentată în fig.3.2.b. Termocuplul poate fi introdus şi scos din camera 

de lucru printr-o gaură pătrată, cu lăţimea de 2H; lungimea termocuplului, care se 

află în gaură l = 30 mm. În acest caz, capacitatea electrică a termostatului faţă de 

carcasul instalaţiei va fi egală cu [5]: 
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pF

d
H

C a 031.0
208.1ln

2

0

2 =








 ⋅
⋅

′⋅⋅
=

επ  (3.7) 

unde: ε’a – permitivitatea dielectrică relativă a aerului. 

Creşterea potenţialului termocuplului după formula (3.3) a constituit  0.665 

V. 

Valoarea conductibilităţii specifice a ardeiului se calculează după formula: 

32

32
1 QQ

QQ
Cf

⋅
−

⋅=′σ  (3.8)  

Semnele distinctive sînt aceleaşi ca şi în (2.2 şi 2.3). 

Pentru ardeiul cu W =78 % şi f =27M Hz valoarea σ' constituie     12.7.10-6 

cm/m. Valoarea conductivităţii termice conform [9] este de 0.09 W/(m.K). 

Din relaţia 3.4 obţinem valoarea lui ∆t care este egală cu 0.03.10-3 oC. 

Aşa eroare a termocuplului se află în limita admisibilă în ce priveşte precizia 

aparatului secundar. 

Din relaţia (3.3) reiese, că curenţii capacitivi prin termocuplu pot fi 

micşoraţi prin scăderea capacităţii dintre termocuplu şi carcasul instalaţiei. 

În lucrarea [14] s-a demonstrat, că curenţii capacitivi ai termocuplului şi 

precizia de măsurare a temperaturii se măreşte atunci când se folosesc  

termocuplele simple. 

În instalaţia noastră  (fig.3.2)  lungimea termocuplului n-a depăşit 0.2 m. 

Scăderea curenţilor capacitivi se realizează şi la instalarea termocuplelor 

perpendicular pe liniile câmpului electric. 

Din cele expuse mai sus reiese, că termocuplele pot fi folosite cu succes la 

măsurarea temperaturii în câmp de frecvenţă înaltă,  respectând condiţiile descrise mai 

sus. De acest gen poate fi  şi măsurarea temperaturii,  la deconectarea curenţilor de 

frecvenţă înaltă, care pot evita influenţa câmpului electromagnetic în aparatul 
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secundar, şi, de asemenea, conectarea termocuplului la aparat numai în lipsa câmpului 

electromagnetic în aparatul secundar. Conectarea termocuplului la aparat,  în lipsa 

câmpului electromagnetic  Aceasta permite excluderea curenţilor capacitivi în circuitul 

termocuplului. 

În materialul de cercetare, proba se introducea în termocuplu Cromel-Copel  

(fig.3.1), poz.3.1 cu diametrul termoelectrozilor de 0.1 mm. Indicaţiile 

termocuplului au fost înregistrate cu potenţiometrul electronic ( fig. 3.1 ), poz.13 . 

Tot sistemul de măsurare a termocuplului a fost instalat într-un ecran care era unit 

cu pământul. Lungimea capetelor termocuplului atingea lungimea de 10-15 mm. 

Temperatura aerului, care alimenta camera de uscare, se menţinea prin 

intermediul unui sistem de automatizare. 

Sistemul este constituit din  termometrul cu contact 13 (fig.3.1), caloriferul 

electric 4 şi releul electronic fig. (3.1) 

Toate experienţele au fost efectuate la o viteză constantă a agentului termic, 

care se aprecia din condiţia de antrenare minimală a  particulelor de ardei iuţi.  

Viteza se înregistrează cu ajutorul  micromanometrului  MMH (fig.3.1), poz.12. 

Tensiunea curentului de frecvenţă înaltă  a plăcilor condensatorului de lucru 

se măsura cu voltmetrul electrostatic  (fig.3.1), poz. 10 de tipul C-196, având  

precizia de măsurare - 0.2. 

Pentru  reglarea lentă a tensiunii câmpului electric format între plăcile 

condensatorului în circuitul de alimentare cu energie electrică au fost instalate 

consecutiv două autotransformatoare de tipul PHT-220-12. 

Intensitatea câmpului electric s-a determinat după formula: 

( )
d
DdD

UE
ln

2

−
=  (3.9) 

unde: U -    este tensiunea între plăcile condensatorului de lucru,  V; 
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D - diametrul interior al cilindrului exterior,  m; 

d - diametrul exterior al cilindrului interior,  m. 

3.2. Pregătirea preventivă a măceşului  şi metodica de experimentare  

Pentru ca proba de măceş să fie supusă uscării, ea trebuie să posede o 

umiditate constantă în tot  volumul ei. Din acest motiv, măceşul s-a  păstrat în 

decurs de o săptămână într-un vas din sticlă.  Vasul se închidea ermetic, iar 

marginile lui au fost prelucrate cu parafină. După expirarea timpului de păstrare, 

din patru zone a întregii mase prin sondaj s-au luat probe pentru determinarea 

umidităţii iniţiale a masei.. Umiditatea măceşului  a fost determinată prin metoda 

uscării până la o masă constantă.  Valorile medii ale umidităţii din diferite zone a 

volumului de măceş se aprecia din 3 probe. 

Măceşul prelucrat preventiv a fost supus procesului de uscare. În 

condensatorul coaxial, cântărit preventiv, se încărca o porţiune de 200 g de măceş. 

Acest condensator umplut cu măceş era suspendat prin intermediul unui suport 

special de balanţă. După aceasta, plăcile condensatorului se conectau la reţeaua cu 

curent de frecvenţă înaltă şi materialul începea să se încălzească. 

La uscarea combinată – convectivă, în câmp electromagnetic de frecvenţă 

înaltă, alimentarea cu agent termic se petrecea concomitent cu alimentarea cu 

energie UHF. 

Procesul de uscare se considera terminat atunci, când umiditatea din produs 

atingea valoarea de 14 %. Masa finală a produsului uscat se  determină preventiv 

după formula [64]: 

2

1
12 100

100
W
WMM

−
−

=  (3.10) 

unde: M1 -   masa iniţială a probei de măceş,  kg; 

M2 - masa finală a probei de măceş,  kg; 
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W1 - umiditatea iniţială a probei de măceş,  %; 

W2 - umiditatea finală a probei de măceş,  %. 

 Procesul de uscare se termina atunci, când masa produsului devenea egală 

cu M2, calculată după relaţia 3.10. 

Conform datelor experimentale au fost trasate curbele de uscare ( )τϕ=U  şi 

curbele de temperatură ( )τϕ=T . 

Curbele vitezei de uscare ( )U
d
dU ϕ

τ
=  au fost construite conform datelor 

obţinute la derivarea funcţiei tabulare după formula [14, 34]: 

( )
∑

∑

−=

−== p

pm

p

pm
m

mn

mU
U

d
dU

2
0τ

 (3.11) 

unde: ( )0U
d
dU

τ
 - valoarea vitezei de uscare pentru conţinutul de umiditate  

 medie a materialului, în (%)/s; 

 mU  - valoarea medie a conţinutului de umiditate din material până şi   

  după momentul, în care conţinutul de umiditate a fost U0, în %; 

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

În cercetările noastre la uscarea pur convectivă intervalul de timp a fost 3 

min, iar la uscarea combinată - convecţia în combinaţie cu câmpul UHF a fost de 1 

min. 

Valoarea vitezei de uscare pentru primele două şi ultimele două puncte s-a 

determinat după formulele [34, 51]: 

• pentru primul punct: 

( )
n

UUUUU
d
dU

⋅
−++−

=
20

9171321 1234
1τ

, (3.12) 

• pentru punctul al doilea: 
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( )
n

UUUUU
d
dU

⋅
−++−

=
20

7311 1234
2τ

, (3.13) 

• pentru penultimul punct: 

( )
n

UUUUU
d
dU nnnn

n ⋅
+−−−

= −−−
− 20

1137 321
1τ

, (3.14) 

• pentru ultimul punct: 

( )
n

UUUUU
d
dU nnnn

n ⋅
+−−

= −−−

20
2113179 321

τ
. (3.15)          
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4. CERCETAREA CINETICII PROCESULUI DE USCARE 
A MĂCEŞULUI 

4.1. Uscarea convectivă a măceşului 
 

Uscarea convectivă a măceşului s-a efectuat, utilizând în calitate de agent 
termic aerul cald. În toate experienţele viteza aerului cald a constituit 1,1 m/s. 

În fig.(4.1.) sunt prezentate curbele de temperatură a măceşului T = f(U),             
(fig. 4.3) la aportul convectiv al agentului termic 

 Fig. 4.1. Curbele de uscare a măceşului cu utilizarea convecţiei 
 
 

Fig. 4.2 Curbele vitezei de uscare a măceşului cu utilizarea convecţiei 
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Fig. 4.3 Curbele de temperatură a măceşului cu utilizarea convecţiei  
  
După cum se observă în fig. 4.1, durata procesului de uscare a măceşului (de 

la umiditatea iniţială de 50 % până la cea finală de 14%) se reduce odată cu 
mărirea temperaturii agentului termic (60oC); durata procesului de uscare a 
constituit 820min, iar la temperaturile de 70, 80, 90 şi 100oC respectiv 675, 468, 
450 şi 351 min. 

Caracterul curbelor de uscare ne demonstrează, că pentru procesul de uscare a 
măceşului, precum şi pentru celelalte materiale sunt caracteristice trei intervale de 
uscare: intervalul de majorare, intervalul fără schimbări şi intervalul  de micşorare 
a vitezei de uscare.  

În conformitate cu teoria lui Lîcov, pentru sistemele eterogene compuse, cum 
este şi produsul nostru, acest interval constă din două sectoare, adică, apare încă un 
punct critic pe sectorul de micşorare a vitezei. 

Analiza curbelor ne demonstrează, că pentru produsul nostru, este 
caracteristică apariţia unui asemenea punct. 

Dar valorile umidităţii măceşului, la care se referă punctul de trecere, în 
general, nu creşte liniar. Aşadar, la temperatura măceşului de 60oC acest punct 
corespunde umidităţii de 21 %, la 70oC – 19%, iar la 100oC – 23%. În opinia 
noastră, aceasta se explică prin aceea, că pentru sistemele eterogene compuse, cum 
este măceşul, schimbarea câmpurilor de umiditate în procesul de uscare în mare 
măsură depinde de modificările biochimice  interioare din măceş, şi mai puţin de 
temperatură. 

Apariţia celui de-al II-lea punct critic, este legată, probabil, de aceea că în 
perioadă iniţială zona de evaporare se adânceşte în coajă, şi apoi în seminţe. După 
proprietăţile termofizice şi structural-mecanice ele sunt diverse, ceea ce determină 
apariţia acestui punct. 
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Valoarea maximală a vitezei de uscare, după cum se vede din grafice, se 
măreşte odată cu mărirea temperaturii agentului de uscare, (fig. 4.2). Aşadar, la 
temperatura de 60oC ea este de 0,2%/min, iar la temperatura de 70, 80, 90 şi 100oC 
respectiv 0,22; 0,33; 0,35 şi 0,44% / min. 

După cum se observă, viteza de evacuare a umidităţii pentru t = 60oC şi t = 
100oC se măreşte de 2 ori. 

Pe curbele de temperatură (fig. 4.3) se observă, că la etapa iniţială temperatura 
suprafeţei materialului se măreşte, atinge rapid temperatura termometrului umed, şi 
pe parcursul primului interval de uscare poate fi divizat în trei perioade [22]: prima 
corespunde încălzirii materialului, a doua – evaporării intensive a umidităţii de pe 
suprafaţa fructului, şi a treia – supraîncălzirii agentului de uscare. 

4.2. Uscarea combinată a măceşului prin convecţie şi în câmp 
electromagnetic de frecvenţa înaltă 

Rezultatele cineticii de uscare în condiţiile convecţiei şi convecţiei cu curenţii 

de frecvenţă înaltă sunt prezentate în fig. 4.4 – 4.18. 
 Fig. 4.4. Curbele de uscare a măceşului prin convecţie +UHF, la temperatura 

agentului de uscare T = 60oC 
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  Fig. 4.5. Curbele vitezei de uscare a măceşului prin convenţie +  UHF, la 
temperatura agentului  termic T = 60oC 

          Fig. 4.6. Curbele  temperaturii de uscare a măceşului prin convenţie + UHF,         
la temperatura agentului termic T = 60oC 
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           Fig. 4.7. Curbele de uscare a măceşului prin „convenţie + UHF”, la   
temperatura agentului termic T = 70oC 

            Fig. 4.8. Curbele vitezei de uscare a măceşului prin „convenţia + UHF”, la 
temperatura agentului termic T = 70oC 
 
 
             Fig. 4.9. Curbele  temperaturii de uscare a măceşului prin „convecţie + 
UHF”, la temperatura agentului termic T = 70oC 
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              Fig. 4.10. Curbele de uscare a măceşului prin „convecţie + UHF”, la 
temperatura agentului termic T = 80oC   
               Fig. 4.11. Curbele vitezei de uscare a măceşului prin „convecţie + UHF”, 
la temperatura agentului termic T = 80oC   

 
 
 
 
             Fig. 4.12. Curbele temperaturii de uscare a măceşului prin „convecţie + 
UHF”, la temperatura agentului termic T = 80oC   
            Fig. 4.13. Curbele de uscare a măceşului prin „convecţie + UH”, la 
temperatura agentului termic T = 90oC   
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              Fig. 4.14. Curbele vitezei de uscare a măceşului prin „convecţie + UHF”, 
la temperatura agentului termic T = 90oC  

 
 
 
 
           Fig. 4.15. Curbele de temperatura de uscare a măceşului prin „convecţie + 
UHF”, la temperatura agentului termic T = 90oC  
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           Fig. 4.16. Curbele de uscare a măceşului prin „convecţie + UHF”, la 
temperatura agentului termic T = 100oC   

            Fig. 4.17. Curbele vitezei de uscare a măceşului prin „convecţie + UHF”, la 
temperatura agentului termic T = 100oC   
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             Fig. 4.18. Curbele temperaturii de uscare a măceşului prin „convecţie + 
UHF”, la temperatura agentului termic T = 100oC   

 
Cercetarea caracteristicilor electrofizice au demonstrat că din punct de vedere  

economic, este raţional de uscat măceşul până la umiditatea de 34% prin alte 
procedee de uscare. În cazul nostru, noi am ales procedeul convectiv de uscare, 
care este mai puţin costisitor, iar pentru desfăşurarea procesului de uscare s-a ales 
generatorul cu frecvenţa de 27 MHz. 

În afară de aceasta, s-a demonstrat, că uscarea fructului întreg este mai 
raţională decât uscarea separată a pericarpului şi seminţelor.  

De aceea, măceşul întreg a fost supus uscării la început numai prin convecţie, 
dar la atingerea umidităţii de 34 % - „convecţiei + UHF”. 

 Mai jos se examinează graficele de evaporare a umidităţii începând de la 
umiditatea de 34% până la 14 %. 

După cum se observă, aplicarea câmpurilor electromagnetice de frecvenţă 
înaltă în combinaţie cu convecţia, intensifică esenţial procesul de uscare. 

Odată cu creşterea intensităţii câmpului, timpul procesului de uscare ( pentru 
diferite temperaturi) se reduce. Aşadar, în fig. 4.4. la temperatura 60oC şi 
intensitatea câmpului electromagnetic de 216*102 V/m timpul procesului de uscare 
până la umiditatea de 14 % a constituit 108 min., iar la intensitatea de 340*102 
V/m a constituit 60 min., adică s-a micşorat aproape de 2 ori. 

Intensificarea procesului de uscare a produselor din contul aplicării curenţilor 
de frecvenţă înaltă se confirmă de alţi cercetători  [44, 88, 93, 132, 134, 145].  

După cum se observă din fig. 4.16. la intensitatea câmpului E = 216*102 V/m 
şi temperatura măceşului de 100oC, timpul de creştere a vitezei a constituit 12 min 
şi de descreştere– 48 min., iar la E = 340*102 V/m respectiv 3 şi 18 min. 

După cum se observă după caracterul uscării combinate a măceşului, curba 
vitezei de uscare şi perioada de descriere, iniţial, se atrage către axa ordonatelor, 
iar apoi trecând punctul 2 critic către axa absciselor. 
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Caracterul de desfăşurare a curbelor din fig. (5.6; 5.9; 5.12; 5.15 şi 5.18)   
demonstrează că temperatura materialului creşte continuu. În acest caz, se măreşte 
curbura de ridicare  a curbei de temperatură. Practic, nu se observă sectorul cu 
temperatura constantă. Valoarea maximală a intensităţii câmpului în cercetările 
noastre au fost E = 340*102 V/m. La majorarea acestei valori E, procesul devenea 
instabil, deoarece avea loc arderea produsului. 

 
4.3. Compararea metodelor de uscare a măceşului după 

rezultatele cercetărilor 
 

Rezultatele obţinute din  cercetările  procesului de uscare a măceşului prin 
metoda convectivă (fig. 4.1. – 4.3.) şi la combinarea lui cu câmpul electric de 
frecvenţă înaltă (fig. 4.4. – 4.18.) confirmă că măceşul este un produs organic 
complex. În procesul de prelucrare termică în produse are loc nu numai scăderea 
masei din contul evaporării umidităţii, dar şi scăderea de masă datorită 
modificărilor biochimice care au loc la temperaturi înalte. 

Cercetările au demonstrat că durata cea mai îndelungată o are procesul de 
uscare  convectiv. Aşadar, (fig. 4.1.) durata deshidratării  la temperatura de 60oC a 
constituit 829 min., iar la 100oC – 351 min. În cazul precedent de uscare 
combinată, pentru aceleaşi temperaturi şi intensităţi a câmpului (340*102 V/m), 
timpul de uscare este respectiv 400 min. şi 156 min. (fig. 4.4., 4.16), adică s-a 
micşorat mai bine de 2 ori. Dacă  de comparat timpul de uscare la temperatura 
minimală a procedeului convectiv cu valorile maximale (100oC, E = 340*102 V/m) 
ale procedeului combinat de deshidratarea a măceşului, atunci procesul de uscare 
se intensifică mai bine de 5 ori.  

După cum se observă din fig. 4.2., la aportul convectiv a căldurii, odată cu 
creşterea temperaturii agentului, creşte şi viteza de uscare de la 0,2 %/min până la 
0,44 %/min.  

 Utilizarea aportului de energie combinat conduce la intensificarea 
deshidratării, creşterea proporţională a temperaturii aerului cald şi intensităţii 
câmpului electromagnetic. Aşa, de pildă, la temperatura t = 60oC şi E = 212*102 
V/m -  a constituit – 0,25 %/min (fig. 4.2), iar la t = 100oC şi E = 340*102 V/m 
(fig. 5.17.) ea a crescut până la 1,2 %/min, adică s-a mărit de 4,5 ori. 

Viteza minimală a uscării (0,2 %/min) s-a mărit aproximativ de 6 ori.  
Aşadar, cel mai optim proces de uscare este procesul de uscare combinată la 

temperatura agentului de uscare de 100oC şi intensitatea câmpului electromagnetic 
de 340*102 V/m. După cum au demonstrat cercetările, procesul de uscare are loc în 
2 etape. La I etapă, până la atingerea umidităţii măceşului de 34 %, trebuie de 
realizat procedeul convectiv (t = 100oC), la etapa a II pentru obţinerea umidităţii de 
14 % se cere utilizarea metodei combinate –„convecţia + UH”,  E = 340*102 V/m. 
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Pentru acest regim timpul procesului de uscare a  constituit 147 min la viteza 
maximală de uscare -1,12 %/min. 

 
 

4.4. Influenţa parametrilor procesului de uscare a măceşului 
asupra calităţii produsului finit 

 
În aprecierea unui procedeu de prelucrare termică o importanţă deosebită o au 

indicii calitativi ai produsului finit. Raţionale pot fi considerate regimurile, care pe 
lângă un efect economic bun, asigură de asemenea şi o calitate înaltă a produsului 
iniţial. 

La prelucrarea termică a măceşului, împreună cu înlăturarea umidităţii, au loc 
şi modificări biochimice. Anume ele determină indicatorii calitativi ai produsului 
uscat finit. 

După cum s-a constatat mai sus, elementele de bază care determină indicatorii 
calitativi sunt vitamina C, β - carotină şi uleiul măceşului. 

  Din acest motiv au fost determinate schimbările acestor  indici în dependenţă 
de sarcinile termice şi caracteristicile de timp a procesului de uscare. 

 
4.4.1. Metodica de determinare a vitaminei C în măceş 

 
Fructul măceşului este bogat în vitamina C, de aceea o importanţă deosebită o 

are păstrarea maximală a ei. 
Cantitatea vitaminei C în măceş a fost determinată după metoda Murri [2]: 

,
**10
100*2*100

1

2
2,1 IV

ITX =  

unde: V – volumul extrasului, utilizat pentru analiză, ml; 
        I1 – densitatea optică a soluţiei de control; 
        I2 – densitatea optică a soluţiei de lucru; 
        T – titrul soluţiei sării de natriu 2,6. 
 

4.4.1.1. Metoda de determinare a β- carotenei în măceş 
 

   Determinarea β- carotenei s-a efectuat după formula [2]: 

 ,100**
M

VaX =  

unde: a – conţinutul carotinei β, determinată de curba combinată, mg; 
 V – volumul amestecului extras, 50 ml; 
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M – greutatea masei crude, g. 
 

4.4.1.2. Metoda extractivă de apreciere cantitativă a uleiului în măceş 
 
Seminţele măceşului, după cum s-a demonstrat şi  în [35], conţin până la 40 % 

ulei. Conţinutul de ulei  în măceş s-a determinat după metoda lui Râşkovscki [2]: 

,100*
A

BX =  

unde:  A – greutatea produsului crud, g; 
 B – masa grăsimilor, g. 
 

4.4.2. Analiza indicilor calitativi ai măceşului   
în procesul de uscare a lui 

 
Influenţa diferitor parametri de uscare asupra conţinutului vitaminei C în 

măceş este  reprezentată în tab. 4.1. şi 4.2. 
S-a constatat că la aportul convectiv de energie odată cu creşterea temperaturii 

agentului de uscare conţinutul vitaminei C se reducea  de la 1600 mg  până la 1200 
mg . 

La uscarea prin metoda combinată tabloul se schimbă. Intensitatea câmpului 
electromagnetic practic nu influenţează conţinutul vitaminei C. 

Conform  GOST-lui – 1994, în măceşul uscat trebuie să se conţină nu mai 
puţin de 1100 mg % de vitamina C, 

Din tabel se observă, că conţinutul vitaminei C la uscarea combinată variază 
în limitele  1600mg % … 1200 mg %, ceea ce corespunde GOST-lui 1994. 

Rezultatele cercetărilor au demonstrat  că la uscarea convectivă conţinutul β- 
carotenei scade odată cu  creşterea temperaturii. 

Utilizarea aportului de energie combinat – „convecţia + UHF”, la diferite 
intensităţi şi temperaturi ale agentului termic  (60, 70, 80, 90 şi 100oC) conţinutul 
β- carotenei a constituit în medie – 15; 14,5; 14,0; 13,5 şi 13 mg %, ceea ce  
corespunde GOST  (13 mg %). 

 
4.4.3. Corelaţia matematică a indicilor calitativi,  

de temperatură şi intensitate 
 

Asupra calităţii măceşului uscat influenţează doi factori: temperatura 
agentului de uscare şi intensitatea câmpului electric E. 

De aceea, modelul matematic va fi reprezentat în formă de polinom liniar: 
y = b0 + b1x1 + b2x2       (4.5) 
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în care y caracterizează indicii calitativi ai măceşului, respectiv, conţinutul 
vitaminei C, β- carotenei şi uleiului. 

Pentru construirea modelului se utilizează metodele analizei corelative şi 
regresive. 

În rezultatul prelucrării matematice, pentru vitamina C a fost obţinută 
următoarea ecuaţie de regresie: 

C  = 1841,58-8,685T+0,897*10-2E                             (4.6.) 
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5. DESCRIEREA MATEMATICĂ A METODEI DE USCARE A 
MĂCEŞULUI CU UTILIZAREA ÎNCĂLZIRII CONVECTIVE ŞI UHF 

 

O mare importanţă o are teoria transferului de căldură şi masă pentru 
materia primă utilizată în medicină. Din această categorie face parte şi măceşul, 
care conţine o cantitate mare de ulei , acid ascorbic, β-caroten şi alte substanţe de 
valoare. 

Structura complexă a măceşului şi forma geometrică nestandard fac dificilă 
descrierea matematică a procedeului combinat pentru astfel de obiect. În lucrare, 
cu unele admiteri, s-a încercat să elaborăm un model matematic a procesului de 
uscare pentru sistemele eterogene complexe, cum este măceşul. 

5.1 Descrierea modelului matematic al procesului de uscare 

Dacă ne imaginăm măceşul ca o figură geometrică în formă de sferă, 
reieşind din datele bibliografice se observă că transferul de masă şi căldură 
pentru procesul de uscare combinată pentru fructe de aşa formă geometrică nu 
este studiat îndeajuns. 

Reieşind din forma celulei de lucru care se aseamănă cu doi cilindri coaxiali 
între pereţii căruia se află cătina albă supusă uscării şi în urma analizei 
bibliografice s-a constatat, că transferul de căldură şi masă pentru procesul de 
uscare combinat (convecţia şi UHF) a produselor alimentare în celule cu astfel de 
formă geometrică este studiat insuficient. S-au efectuat cercetări aparte, 
corespunzător, pentru procedeul convectiv [77, 78] şi pentru transferul de căldură 
şi de masă la sursa de căldură internă [80]. 

Noi am încercat să creăm un model matematic anume pentru aplicarea 
combinată a energiei la uscarea cătinii albe între pereţii cilindrilor coaxiali. 

Transferul de căldură în produsul dintre pereţii cilindrilor se efectuează 
datorită forţei motoare termice, transferului substanţei, şi, de asemenea, sursei 
acţiunii interne de căldură. Transferul substanţei se datorează forţelor motoare 
termice şi de masă. Reieşind din acestea, pentru cilindrii coaxiali nemărginiţi vor 
avea următoarele ecuaţii: 
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unde: 

aq, am –sunt, respectiv, coeficienţii de difuzitate de temperatură şi de 
potenţial, în m2/s; 

ε   - criteriul transformării de fază; 

r'   - căldura latentă de vaporizare, în kJ/kg; 

c '
T, cq - capacitatea specifică masică, în kg/(K.oM) şi termică specifică, în 

kJ/(kg.K); 

Q  - sursa internă de căldură, în Wt/m3; 

ρ  - densitatea părţii uscate a corpului umed, în kg/m3; 

δ  - coeficientul Sore pentru corpul umed, în 1/grad; 

θ  - potenţialul transferului de umiditate, în oM. 

La încălzirea corpurilor capilaro-poroase, când schimbul de căldură a 
suprafeţei corpului cu mediul înconjurător se efectuează după legea convectivă, 
condiţiile de frontieră ale transferului de căldură şi de masă vor fi: 
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unde: 

λq, λm - sunt respectiv conductivitatea termică, în W/(m.K) şi conductivitatea 
masică, în kg/(m.oM); 

α, β – corespunzător, coeficienţii transferului de căldură, W/(m2.K) şi de 
masă, kg/(m2soM). 
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Ele reprezintă ecuaţiile bilanţului termic şi a bilanţului masic aplicat 
suprafeţelor corpului.  

Condiţiile iniţiale sunt determinate folosind legea distribuirii temperaturii şi 
potenţialului transferului de masă în momentul iniţial. 

T(r,0)=t0 

( ) ( ) 0,0,0
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∂
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∂
rr
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(6.5) 

(r,0)=Θ 

Ultima condiţie este condiţia simetriei. 

Pentru rezolvarea acestei probleme folosim transerul lui Laplace. Pentru 
aceasta introducem următoarele notaţii distinctive: 
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Ecuaţia (6.1)  şi (6.2) cu condiţia că (6.6) şi (6.7) se scriu în felul următor: 
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Din ecuaţia (6.8) determinăm UL(r,s) şi  derivata a doua U"L(r,s): 
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Înlocuim (6.10) şi (6.11) în (6.9) . 
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Integrala comună a ecuaţiei (6.12) se va scrie în felul următor [83]: 
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unde: C1,C2, C3, C4-constante arbitrare 

Vj-se dsecrie cu ajutorul ecuaţiei [83]: 
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j =1,2, Fe, Lu –respectiv criteriul lui Fedorov şi criteriul de inerţie. 

Soluţia  pentru UL(r,s) o gasim prin înlocuirea υ''
L(r,s) şi υ'

L(r,s) în ecuaţia 
(6.8). 

Ecuaţia pentru UL(r,s) va avea forma: 
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(6.15) 

Constantele CK se determină de condiţiile de frontieră şi condiţiile de 
simetrie. 

( )
s

r
scr

Qre
cr

c
C

T

r
a
a

T

q q 0
3''

2
2''4

2

1 θ
ε

ν
ε

ν

+−−+
−



  

 64 

Folosind transferurile lui Laplace: 

t'
L(0,s) şi Θ'

L(0,s)=0 

Condiţiile simetriei  pentru temperatura modificată pot fi scrise sub forma: 

υL(0,s)=0                                                                                                   
(6.16) 

Analogic, se scriu condiţiile pentru potenţialul modificat de substanţă: 

UL(0,s)=0   
(6.17) 

Din (6.16), (6.17) reese că C3=-C1, C4 =-C2.Aceasta înseamnă că ecuaţia 
(6.14) şi (6.15) pot fi simplificate: 
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Aici B1 =2C1 şi B2 = 2C2 – constante noi referitor faţă de coordonate. B1 şi B2 
le determinăm din condiţiile de frontieră (6.3) şi (6.4) care după transferurile 
lui Laplace se scriu în felul următor: 
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Din ecuaţiile (6.18) şi (6.19) găsim tL (R,s), t'
L (R,s), Θ(R,s) şi Θ'

L(R,s), pe 
care le înlocuim respectiv în ecuaţiile (6.20 şi (6.21). După simplificarea 
sistemului ecuaţiile primesc forma: 
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unde : 
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unde: 

Fe-criteriul Fedorov,  
q

T

c
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''βε
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Bim- criteriul Bio de transfer de masă, RBi
m
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=  

Din ecuaţiile (6.22) şi (6.24)  găsim B1 şi B2, efectuăm modificarea
T

q

c
c

C =  

În aşa mod, soluţiile pentru imaginile modificate de transfer de potenţial vor fi 
următoarele: 
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(6.27) 

unde: 

Ko – criteriul Kosovici, 
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Folosim transformările inverse ale lui Laplace pentru a primi imaginea 
originală: 
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Soluţia sistemului (6.30) şi (6.31) conform metodei expuse în bibliografie 
[83,84], ne dă soluţia definitivă a rezolvării noastre. 

În aşa mod, rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale transferului intern de masă şi 
căldură are forma: 
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Trecem de la potenţialul  transfer de umiditate la conţinutul de umiditate 
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unde: 

μn – rădăcina ecuaţiei caracteristice care se poate determina după tabel din 
sursele bibliografice [83,84,85]. 

 

5.2 Controlul modelului matematic la compatibilitate 
 

Ecuaţiile pentru temperatură (6.32) şi umiditate (6.33),  deduse de noi pentru 
măceş, sunt necesare de a  fi controlate la compatibilitatea curbelor de 
temperatură şi a curbelor de uscare. 

Controlul la compatibilitate a modelului s-a petrecut cu ajutorul criteriului lui 
Fişer. Înainte de a începe cecetarea ecuaţiilor noastre, vom gasi temperatura şi 
umiditatea medie a sferei (fructului de maceş) pe tot volumul, care se determină 
după formula: 
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Folosindu-ne de expresia (6.47) şi (6.48) formulele (6.32) şi (6.33) vor fi 
scrise în felul următor: 
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(6.50) 

Din ecuaţiile (6.49) şi (6.50) se observă că primul component al expresiei din  
partea dreaptă va fi egal cu constanta, al doilea poate fi prezentat ca constante 
arbitrare. 
În aşa mod, ecuaţiile (6.49) şi (6.50) se pot prezenta în forma generală: 

τ1
11

BeACT +=           
(6.51) 

τ2
22

BeACU +=                                                                                                     
(6.52) 

Pentru determinarea constantelor ce fac parte din expresia (6.51) şi (6.52) le 
aducem la forma liniară pe calea logaritmării: 

( ) τ111 lnln BACT +=−                                                                                           
(6.53) 

( ) τ222 lnln BACU +=−                                                                                         
(6.54) 

Cercetăm expresia (6.53) 
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O mică problemă prezintă coeficientul C1 pentru găsirea coeficienţilor ce fac 
parte din ecuaţie. Valoarea lui se va găsi după metoda expusă în [141]. 

121

2
321

1 2TTT
TTTC

−+
−

=                                                                                                 

(6.55) 

Valorile experimentale a temperaturilor T1,T2,T3 ce fac parte din ecuaţia (6.55) 
luate într-un anumit moment de timp τ1,τ2 şi τ3, unde: 

( )213 2
1 τττ +=   

Deci, pentru valorile temperaturii T1=1000C, T2=1300C şi T3=1100C, valoarea 
C1=90. 

Luînd în consideraţie liniaritatea ecuaţiei (6.53) valoarea lnA1 şi B1, au fost 
găsite după metoda patratelor mici [9,30,153]. 

Înlocuindu-le în ecuaţia (6.53) vom primi valorile coeficienţilor; 
transformîndui puţin, primim ecuaţia pentru temperatură în felul următor: 

( ) ττ 0425,02090ˆ eT +=                                                                                           
(6.56) 

Tabelul 6.1 

Pentru a controla ecuaţia căpătată a datelor experimentale  la compatibilitate, 
în tabelul 6.1 sunt prezentate valorile experimentale ale temperaturilor, care 
corespund unui anumit moment de timp al procesului şi valorii temperaturii, 
pentru aceleaşi momente de timp, căpătate în urma calculării după modelul 
propus.                                           

                                                                                 
 

 
 

  N 1 2 3 4 5 6 7 8 

τ, min 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 

T0C 100 103 105 107 110 113 115 118 

CT 0,ˆ  110 110,4 110,8 111,3 111,7 112,2 112,7 113,2 
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Reieşind din datele tabelului 6.1 s-a calculat criteriul lui Fisher, valoarea căruia 
este 2,49; după valoarea tabelară pentru cazul dat reeşind din [9] pe lîngă alegerea 
nivelului valorii q=5% este egal cu FT=2,3. 
După cum se observă, reieşind din valoarea criteriului lui Fisher ecuaţia căpătată 
este adecvată punctelor experimentale.  
Analogic au fost calculaţi şi coieficienţii din ecuaţia  (6.54). 
Pentru calcularea constantei C2, am luat umeditatea U1=34%,  U2=15%,  U3=23%. 
Coieficienţii primiţi permit să scriem ecuaţia pentru umiditate în felul următor: 

τ036,06,396ˆ −+−= eU                                                                                      (6.57) 
Ca şi în cazurile precedente, pentru controlul compatibilităţii valorilor 
experimentale schimbarea umidităţii în timp şi valoarea umiedităţii, sunt calculate 
după modelul matematic, prezentat în tabelul 6.2. 
                        
 
                                                                                                  Tabelul 6.2 
 
 
 
 
 
 
 
Controlul la 
compatibilitate a arătat că ecuaţia dată este compatibilă cu datele iniţiale, F=6,1; FT 
=4,25. 
                                             F>FT 
În aşa mod, se poate constata că modelul matematic primit pentru temperatură 
(6.32) şi umiditate (6.33) va descrie procesul nostru de uscare, adică după ea poate 
fi determinată cu exactitate temperatura şi umiditatea fructelor de măceş în 
momentul necesar de timp. 
 
 

6. Construcţia principiului de lucru a instalaţiei de uscare propusă 
 

Pe baza cercetărilor efectuate, a fost propusă instalaţia de uscare a măceşului ce 
funcţionează pe baza metodei convective cu aplicarea UHF, aşa după cum a fost 
stabilit  că mai raţional este să uscăm  maceşul la prima etapă convectiv pînă la 
umiditatea de 34%, a doua etapă pînă la umiditatea finală 14%  convectiv + UHF. 

  N 1 2 3 4 5 6 7 8 

τ, min 0 3 6 9 12 15 18 21 

U% 34 30 27 23 20 17 15 14 

,%Û  30,9 27,12 23,7 20,6 17,9 15,5 13,3 11,3 
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Instalaţia conţine două elemente. Primul element – uscătorul cu folosirea 
convecţiei; al doilea – uscătorul de tip turn convectiv + UHF. În fig. 7.1 este redată 
imaginea generală a instalaţiei. 

                
Fig. 7.1. Schema instalaţiei de uscare a fructelor de măcieş cu folosirea convecţiei 
+ UHF 
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Fig. 7.2. Instalaţia de uscare a fructelor de măceş la uscarea combinată 

convecţiei + UHF. 
 
După cum se observă din fig. 7.1, uscătorul 1 cu folosirea convecţiei reprezintă 

un transportor cu bandă. În calitate de pînză transportatoare a transportorului se 
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foloseşte bandă din plasă perforată 2, transportatorul este instalat sub un unghi ce 
permite să transporte măceşul parţial uscat în zona  încărcării uscătorului de tip 
turn. Pentru a face posibilă transportarea produsului pulverulent, de plasa 
transportorului la un pas strict determinat sunt instalate racletele 3. Înălţimea 
racletelor şi lungimea ramurii de lucru a transportorului se determină pe cale 
experimentală. Dispozitivul de acţionare se execută cu ajutorul unui motor-
reductor şi variator, permiţîndu-i să schimbe viteza liniară de transportare a 
transportorului. În aşa mod, se rglează timpul de aflare a măceşului în zona de 
lucru a uscătorului convectiv. 

Materia primă, măceşul, se dă în buncărul 4, de unde prin intermediul 
dozatorului cu palete 5 nimereşte pe ramura de lucru a transportorului. Sub ramura 
de lucru este instalată conducta de aer 6, prin intermediul căreea prin produs de la 
ventilatorul 7 se suflă aer fierbinte, încălzit de la caloriferle 8. 

Trecînd  zona de lucru a transportorului,măcieşul se usucă pînă la umiditatea de 
34%. Pentru o folosire mai raţională a benzii uscătorului, ea este dotată cu contur 
recircular 9. Alimentarea cu un volum nou de aer şi evacuarea celui prelucrat se 
efectuează prin clapetele 11 şi 12. 

La atingerea umidităţii necesare, produsul nimereşte în elementul conic 
principal al instalaţiei – uscătorul de tip turn convectiv + UHF. Vederea generală a 
instalaţiei este prezentată în fig. 7.2. 

Alimentarea instalaţiei cu UHF se efectuează prin intermediul conductei 
coaxiale 14. Corpul 20 este unit la legătura cu pămîntul, iar UHF se dă la cilindrul 
perforat 13. Pentru a preveni fenomenul de scurtcircuit, cilindrul perforat 13 este 
izolat de arborele 2 prin intermediul bucşelor 5 şi 16, executate din fluorplast -4. 

Prin intermediul instalaţiei de alimentare 8 (fig. 7.1) produsul pulverulent 
nimereşte în insatalaţia de uscare 14. Arborele 13 se pune în mişcare prin 
intermediul transmisiei prin curele. Instalat pe arborele 4 prin intermediul unirii de 
tip pană, agitatorul 16 distribuie uniform produsul în vrac pe tot volumul 
condesatorului inelar. Produsul pulverulent pe baza forţei gravitaţionale se 
deplasează de sus în jos pe tot volumul condesatorului inelar. Deplasându-se în 
zona jocului inelar format de spaţiul dintre corpul instalaţiei şi cilindrul perforat 
17, produsul pulverulent  sub acţiunea cîmpului electromagnetic se încălzeşte 
intensiv. Prin arborele tubular 15 în instalaţie se administrează agentul de uscare 
(de tip gazos). Trecând prin cilindrul perforat 17, agentul de uscare nimereşte în 
zona jocului inelar format de spaţiul dintre corpul instalaţiei şi cilindrul perforat 
17, de unde transportă  vaporii de apă formaţi în urma procesului de încălzire. 
Agentul de uscare se evacuează din instalaţie prin intermediul racordului 18, 
instalat pe capacul superior 7. În procesul de deplasare, produsul pulverulent 
nimereşte în zona îngustării condesatorului inelar, formată de spaţiul dintre  corp şi 
trunchiul de con. În această zonă, produsul se răceşte din contul încetării acţiunii 
cîmpului electromagnetic asupra produsului. Rotindu-se, agitatorul 19 instalat pe 
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arborele tubular prin intermediul unirii de tip pană, transportă produsul uscat către 
instalaţia de desărcare 20. Descărcarea produsului se execută prin intermediul 
transportorului elicoidal. 

Instalaţia propusă permite de a usca nu numai fructele de măceş, dar şi alte 
produse pulverulente.   
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CONCLUZII: 
 

 Cercetările, privind intensificarea procesului de uscare al produselor 
alimentare cu curenţi de frecvenţă înaltă pε ′ rezintă  atât interes practic cât şi 
teoretic.  
 Au fost studiaţi  parametrii electrofizici ai măceşului şi cinetica procesului 
de uscare prin diferite metode: convectivă şi convectivă în combinaţie cu curenţi 
de frecvenţă înaltă. În baza cercetărilor efectuate se poate conclude: 
 1. Au fost obţinute funcţiile experimentale  ale permitivităţii dielectrice     şi 
tangenta unghiului de pierderi dielectrice (tg) pentru măceşul întreg şi părţile lui 
componente în funcţie de umiditate, temperatură şi frecvenţa cîmpului 
electromagnetic de 15–45 MHz. S-a constatat: 

1.1 Este raţional şieconomic utilizarea UHF de la umiditatea de 34%. 
1.2 Dependenţa de frecvenţa cîmpului electromagnetic atât pentru fructele 

întregi cât şi pentru părţile lui componente au un caracter complex. În intervalele 
de frecvenţă 26–30 MHz se înregistrează valoarea maximă a  tg   . 

1.3 Permitivitatea dielectrică relativă  ε ′    pentru  măceşul întreg  şi coajă, 
creşte odată cu majorarea frecvenţei cîmpului electromagnetic. Pentru seminţe ε ′         
practic nu depinde de f. 

1.4 Odată cu majorarea temperaturii, dependenţa tg    pentru fructele întregi 
şi coajă, are un caracter de creştere a curbei. 

1.5 Dependenţa ε ′  de temperatură constă din două perioade: prima perioadă 
se află în intervalul temperaturii de 20–600C, a doua perioadă  – 60–1000C. În 
prima perioadă are loc creşterea dependenţei  ε ′  , în a doua – dependenţa  ε ′   
scade.  

1.6 Valoarea tg   la schimbarea umidităţii de la 0 % la 34% se majorează 
după legea curbelor liniare – pentru fruct şi coajă, iar pentru seminţe – după legea 
curbelor neliniare. 

1.7 Permitivitatea dielectrică ε ′   pentru seminţe în intervalul umedităţii de 
0%–34% obţine valori constante, pentru coajă şi fruct întreg ea se măreşte după 
legea liniară. 

1.8 Reieşind din caracteristicile electrofizice obţinute, observăm că este mai 
economic de a  usca  măceşul întreg, decît coaja şi seminţele aparte. Studiul a 
permis alegerea în vederea introducerii procesului de uscare al generatorului UHF 
cu frecvenţa de lucru - 27 MHz. 

1.9 S-a  efectuat calculul parametrilor electrofizici pentru sistemul complex, 
după cum este măceşul 

2. Procesul de uscare prin metoda convectivă are loc în perioada  de viteză 
constantă şi de scădere. Uscarea prin metoda combinată decurge numai în perioada 
de micşorare a vitezei. 
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3. Viteza  maximă de uscare la schimbarea tensiunii E=212*102W/m şi 
temperatura T=1000C pînă la tensiunea  de E= 340*109W/m şi T= 1000C, creşte de 
4,4 ori. 

4. Experimental, au fost studiate regimurile de uscare a măceşului la 
alimentarea cu energie combinată (convecţia +UHF) pentru asigurarea calităţii 
înalte a produsului, precum şi micşorarea  perioadei procesului: tensiunea cîmpului 
electromagnetic E= 340*102W/m, temperatura agentului termic de T=1000C. 

5. Analiza indicatorilor calitativi a demonstrat că fructele uscate de măceş 
corespund  GOST – 1994. 

6. A fost dedus modelul matematic al procesului de uscare cu alimentarea 
energetică combinată: „convecţie UHF”. Verificarea după criteriul Ficher a 
demonstrat că modelul matematic descrie adecvat procesul de uscare. 

7. A fost elaborată construcţia maşinii de uscare a fructelor  de măceş. 
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