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Introducere 
 
 

Dezvoltarea continuă a ramurilor industriei alimentare 
poate fi asigurată atât din contul modernizării proceselor 
tehnologice existente, cât şi prin elaborarea şi implementarea 
noilor metode de producere, bazate pe linii tehnologice de 
eficienţă înaltă. 

Toate aceste sarcini este imposibil de rezolvat fără 
dezvoltarea stabilă a ramurilor complexului agro-industrial, care 
ocupă un rol important în industria Republicii Moldova. 

Eficacitatea lucrului complexului agro-industrial, luând în  
consideraţie caracterul sezonier a acestuia, depinde în mare 
măsură de termenii de prelucrare a materiei prime şi a 
semifabricatelor. 

Una din metodele răspândite de prelucrare a  produselor 
horticole este uscarea lor [22, 23, 32, 64, 79]. În legătură cu 
aceasta apare necesitatea de elaborare a noilor procedee de 
uscare, care să asigure calitate înaltă a produsului finit, crearea 
condiţiilor pentru o prelucrare mai eficientă a recoltei strânse, 
reducerea pierderilor de produs, necesitate automatizării şi 
mecanizării, intensificarea acestui proces şi desigur reducerea 
cheltuielilor de energie [3, 6, 13, 15, 23, 33, 42, 45, 62, 65, 70, 
79] . 

Majoritatea produselor horticole este prelucrată de 
industria alimentară în vederea obţinerii produsului uscat de 
calitate superioară care este considerat semifabricat tradiţional 
pentru prepararea conservelor pe timp de iarnă. 

În legătură cu extinderea continue a producerii de fructe şi 
legume uscate, creşterea cerinţelor faţă de calitatea produsului 
finit şi îmbunătăţirea tehnologiei de producere apare necesitatea 
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de elaborare a noilor procedee de uscare a produselor horticole, 
asigurându-se calitatea înaltă a produsului finit, mecanizarea, 
automatizarea şi intensificarea considerabilă a procesului. 

Până în prezent rezolvarea sarcinilor actuale în domeniul 
tehnicii şi tehnologiei de uscare sunt îndreptate spre:  

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

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

c) utilizarea celor mai noi metode fizico-chimice de 
cercetare care explică procesul de transfer a umidităţii 
în interiorul produsului în timpul procesului de uscare; 

d) elaborarea metodicii ştiinţifice bazate pe aprecierea 
tehnico-economică a instalaţiilor de uscare. 

În afară de aceasta este necesar de trecut la proiectarea 
instalaţiilor de uscare cu utilizarea principiului de monobloc şi a 
sistemelor moderne de automatizare [207, 208]. 

Uscarea produselor umede este un proces termic şi de 
difuzie a masei foarte dificil. Pentru sistemele multi-complexe, 
aşa cum este produsul alimentar, procesul de uscare se prezintă 
prin două componente: termo-fizic şi termo-tehnologic [22, 23, 
64, 79]. 

Dacă din punct de vedere termo-fizic procesul de uscare 
determină numai transferul căldurii şi a umidităţii prin grosimea 
stratului de produs, atunci, din punct de vedere tehnologic 
procesul de uscare prezintă combinarea proceselor de transfer de 
căldură şi umiditate, însoţite de transformări chimice, biochimice 
şi structural-mecanice. De aceea, alegerea procedeului de uscare, 
regimului optim şi a construcţiei instalaţiei de uscare trebuie să fie 
strâns legată de caracteristicile materialului şi tehnologia de uscare 
a unui sau a altui produs, bazându-se pe teoriile ştiinţifice a 
tehnologiei de uscare. 
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În prezent tehnologia procesului de uscare este legată de 
legile de bază a transferului de căldură şi umiditate în diferite 
produse inclusiv cele alimentare [6, 13, 21, 24, 30, 31, 43, 44, 
49, 52]. 

Intensificarea procesului de uscare a produselor alimentare 
inclusiv a produselor horticole trebuie să fie direct legată de 
caracteristicile produsului şi trebuie să se desfăşoare cu 
asigurarea calităţii înalte a produsului finit. De regulă, pentru 
intensificarea procesului de uscare a produselor horticole şi 
creşterea eficacităţii economice a instalaţiilor de uscare, se 
utilizează diferite căi, printre care pot fi: 

• Utilizarea câmpurilor de temperaturi înalte (mai mult 
de 1000C). Dar în cazul dat este necesar de luat în 
consideraţie coeficientul de termorezistenţă pentru 
fiecare produs concret. 

• Utilizarea metodelor noi a aportului de căldură, 
utilizând concomitent metodele aportului de căldură 
deja cunoscute (uscarea în strat fluidizat şi altele). 

• Utilizarea metodelor electrofizice de acţionare asupra 
produsului: radiaţia infraroşie şi utilizarea lămpilor cu 
descărcare în gaze (LDG), curenţi de frecvenţă înaltă şi 
curenţi de frecvenţă supra - înaltă şi combinarea 
acestora cu alte metode mult mai ieftine. 

În ultima vreme s-au realizat un şir de cercetări ştiinţifice şi 
s-a acumulat o oarecare experienţă în domeniul utilizării 
metodelor electrofizice pentru realizarea proceselor de uscare a 
produselor alimentare, cât şi a celor horticole. 

Rezultatele acestor eforturi sunt reflectate în lucrările 
cercetătorilor Ginzburg A. S., Rogov I. A., Krasnikov V. V., 
Musteaţă V. T., Lupaşco A. S. În aceste lucrări se conchide că 
utilizarea aportului de căldură cu folosirea curenţilor de frecvenţă  
înaltă (U.H.F) şi curenţilor de frecvenţă supraînaltă (S.H.F.) 
pentru tratarea termică a produselor alimentare şi în acelaşi rând 
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a produselor horticole, este una din cele mai progresive şi 
progresul tehnic în industria alimentară este strâns legat de 
utilizarea lor. 

O importanţă deosebită în ultimul timp se atrage 
întrebărilor legate de folosirea materiei prime nu numai ca 
produs alimentar, dar şi în scopuri medico-biologice, la acestea 
referindu-se şi cătina albă. În prelucrarea tehnologică cătina albă 
la fel se supune procesului de uscare. De aceia,  pentru ea trebuie 
de stabilit aşa metode de tratare termică, care ar permite nu 
numai să atingem scopurile tehnologice finale, dar şi să obţinem 
şi alte efecte folositoare, capabile să acţioneze pozitiv asupra 
organismului uman din punct de vedere al medicinii.  

Este cunoscut, că procesul de uscare al cătinii albe are loc 
pe şantiere închise sau deschise  bine ventilate ori în încăperi. 
Acest proces este îndelungat şi duce la pierderi a produsului finit, 
necesită ocuparea unor suprafeţe mari, înrăutăţeşte calitatea 
produsului finit şi favorizează micro- şi macro-flora. Toate 
acestea, din punct de vedere al medicinii, micşorează efectul 
pozitiv necesar [200, 201]. 

În prezent sunt insuficient studiate întrebările legate de 
determinarea metodelor şi regimurilor raţionale de uscare pentru 
produsele horticole, ce au o importanţă medico-biologică, aşa 
cum este cătina albă. Prezenţa acestor date ar permite de a 
elabora regimuri raţionale de uscare din punct de vedere al 
respectării cerinţelor tehnologice, al reducerii de cheltuieli şi 
păstrarea componenţilor biologic-activi ai produsului. 

Utilizarea curenţilor de frecvenţă înaltă (U.H.F.) poate să 
dea perspective clare în intensificarea procesului de uscare a 
cătinii albe cu îmbunătăţirea calităţii produsului finit. De aceea, 
elaborarea bazelor teoretice pentru realizarea procesului de 
uscare a cătinii albe cu ajutorul curenţilor de frecvenţă înaltă, 
este o sarcină actuală şi are o mare importanţă teoretică şi 
practică.  
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1.  STAREA ACTUALĂ A TEHNICII ŞI 

TEHNOLOGIEI DE USCARE A CĂTINII ALBE 

 

1.1.  Bazele teoretice moderne al transferului de masă 
şi de căldură în procesele de uscare 

 
Baza teoretică a uscării materialelor le reprezintă legăturile 

transferului de căldură şi de umiditate în materialele umede în 
prezenţa transformărilor fazice, în prezenţa interacţiunii lor cu 
gazele încălzite, cu suprafeţele fierbinţi, precum şi prin aplicarea 
cu procesele câmpurilor electromagnetice, etc. 

Uscarea materiilor umede este însoţită de multiple 
fenomene condiţionate de transferul de căldură şi de masă. 
Aceste transferuri cuprind atât regiunea interioară a materialelor 
umede, cît şi mediul în care  se află materialul propriu zis. 

Uscarea materialelor este un proces tehnologic complex, 
care include transferul de căldură şi de masă, axat nu numai 
pentru păstrarea unui şir de  proprietăţi ale materialelor, dar în 
unele cazuri, conduce la îmbunătăţirea lor [48, 49, 105, 125]. 

În majoritatea cazurilor intensitatea procesului de uscare se 
determină conform vitezei deplasării umidităţii din straturile 
interioare ale materialului spre straturile periferice. Multiple 
cercetări au demonstrat, că acest proces, care este determinat de 
structura materialului, de formă şi modul de legare a umidităţii 
cu scheletul materialului şi de alţi factori, este greu de dirijat şi 
foarte modest studiat [49, 54, 73, 93, 94, 107, 116]. 

Teoria modernă de transfer de căldură şi de masă studiază 
transferul interior de căldură şi de masă în corpurile umede ca un 
complex de fenomene termodinamice nestaţionare indirecte, 
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legate organic între ele şi influenţând unul asupra altuia, care au 
loc sub acţiunea unui şir de forţe motrice termodinamice. 

La baza acestei teorii stau lucrările diferitor şcoli al 
fizicienilor cunoscuţi (O. Onzagher, K. Denbig, S. De Groot, I. 
Prigojin şi alţii [64, 172] şi care au fost prelungite de învăţaţii din 
statele CSI [38, 48, 56, 73, 105, 111, 117, 125, 141, 143]. 

Un timp îndelungat se considera, că termenul „ireversi-
bilitatea” proceselor în structurile ştiinţelor naturale şi legile abea 
apărute, determină adevărul despre natură „cum ea este” în 
realitate. Cu atragerea în acest proces nu numai a legităţii doar a 
naturii singure „cum ea este”, ci şi apărerii observatorului a dat 
posibilitatea de a descoperi, ce în termodinamică se subînţelege 
prin cuvântul ireversibilitate. În [60, 61] se menţionează, că în 
termodinamică apare doar impresia de ireversibilitate, dar în 
realitate, procesele sunt reversibile. Astfel, sistemul care se 
menţionează în [61] se va întoarce la starea iniţială dar noi 
aceasta „nu o vom observa”. 

Teoria proceselor indirecte se bazează pe două principii: de 
liniaritate şi reciprocitate, propuse de O. Onzagher. Conform 
principiului de liniaritate fluxul J şi forţa X sunt legate liniar 
[41,129, 179, 225]:  

 
 J1=L11X1+L12X2+L13X3 

 J2=L21X1+L22X2+L13X3  (1.1) 
 J3=L31X1+L32X2+L33X3 

 
în care L este coeficientul cinetic al lui Onzagher. 

Acest sistem de ecuaţii liniare descrie procesul de 
propagare a fluxurilor în direcţia celor 3 coordonate - X, Y şi Z. 
Aici fiecare direcţie este influenţată de celelalte 2. Relaţiile (1.1), 
exprimă adecvat orişice fenomene şi sunt valabile pentru orişice 
număr de fluxuri. 
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Principiul de reciprocitate constă în egalarea coeficienţilor 
cinetici încrucişaţi: 

 
 L12=L21 
 L13=L31 (1.2) 
 L23=L32 
 
Aceste egalităţi exprimă prezenţa simetriei în influenţa 

reciprocă a fluxurilor. 
Corelaţiile reciprocităţii (1.2) exprimă principiul trans-

formării microscopice, propus de Tolmen [11]. Aceste corelaţii 
de asemenea, cum a arătat S. De Groot [64], cu succes pot fi 
folosite şi pentru fenomenele nestaţionare de transmitere a 
intensităţii nu prea înalte. 

A. V. Lîcov în [124, 201]  accentuează, că în cazul 
proceselor nestaţionare de intensitate înaltă principiul de 
liniaritate, de regulă, se încalcă. Cu toate acestea, corelaţia dintre 
fluxul J şi forţa termodinamică X poartă un caracter neliniar. 
Partea cantitativă a influenţei reciproce a diferitor fluxuri, poate 
fi apreciată diferenţiind relaţiile (1.1): 

B.  

12
2

1

1

L
X
J

X

=







∂
∂
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2
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J

X
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
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∂
∂
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Atunci cu calculul coeficienţilor din (1.2), obţinem: 
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Analiza egalităţilor, prezentate în (1.4), demonstrează că 

este de ajuns de calculat una din ele. Reieşind din I egalitate, se 
vede, că creşterea fluxului de căldură, atribuită la creşterea forţei 
cinetice, condiţionând difuzia X2, este egală cu creşterea fluxului 
de substanţă, referită la creşterea forţei X1, condiţionând 
transferul de căldură şi masă în una din cele 3 direcţii.  

Forţele motrice termodinamice ale transferului precum şi în 
termodinamica proceselor indirecte, se determină din corelaţia 
[216]: 

 

 JXST v =
∂
∂
τ

 (1.5) 

 

în care τ∂
∂ VS

 este viteza de apariţie a entropiei  în unitatea 

volumetrică a sistemului; 
T - temperatura absolută a sistemului. 
R. Clausis a demonstrat, că pentru sistemele izolate (adică 

sistemele, pentru care schimbul de energie şi masă cu mediul 
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înconjurător este imposibil) entropia S creşte monoton pînă nu 
atinge valoarea maximă în regim de echilibru termodinamic. 

 

0≤
∂
∂
τ
VS

 

 
Prin urmare, toate sistemele echilibrate se caracterizează 

prin criterii universale de evoluţie, care pot fi exprimaţi în forma: 
 

max S (U, V, ni),   S∂ =0 

 
în care U este energie internă; 

V- volumul; 
ni – numărul de componente (i=1, 2, ... ). 

Conform principiilor de bază a termodinamicii proceselor 
indirecte [225], legea transferului interior de masă referitor la 
uscarea materiilor umede, poate fi exprimată în felul următor: 

 
Jm= -Dmρ0∇u - Dρ0δ∇T (1.6) 
 

în care  Dm - coeficientul de difuzie, m2/s; 
δ-  coeficient al gradientului de temperatură, 1/grad; 
∇u şi ∇T - gradienţii umidităţii şi temperaturii; 
ρ0 - densitatea aerului uscat, kg/m3. 
 

Din (1.6) se observă, că gradientul de temperatură stopează 
transferul de umiditate spre suprafaţa materialului. Transferul de 
masă prin (1.6) este caracteristic pentru metoda convectivă a 
aportului de căldură.  

Conform cercetărilor efectuate de A. V. Netuşil, A. B. 
Ptuşkin, P. D. Lebedev, I. A. Rogov, N. P. Jmachin, G. A. 
Maximov, N. L. Perşanov [29, 76, 130, 145, 146, 144, 166, 173, 
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175, 176]  şi alţii,  s-a constatat, că la folosirea metodelor de 
aport de căldură la intensităţi înalte a câmpurilor electro-
magnetice un rol important îl joacă gradientul de presiune ∇p. 

Viteza mare a aportului de căldură la încălzirea în câmp 
electromagnetic de frecvenţă înaltă a materiilor umede, după 
cum au demonstrat cercetările lui G. A. Maximov [130] şi N. P. 
Jmakin [75, 76], provoacă formarea intensivă a aburilor în 
produs. Evaporarea umidităţii are loc în tot volumul corpului,  
însă după [75, 130, 173, 176], în centrul corpului acest proces are 
loc mai intens, decât la suprafaţa lui, deoarece temperatura 
straturilor centrale este cu mult mai înaltă, decât temperatura 
straturilor periferice. În urma acesteia, apare gradientul de 
presiune general, care după părerea autorilor [130] şi este forţa 
motrice de bază a aportului de abur în interiorul corpului. A. V. 
Lîcov a expus ipoteza, că în câmpul electric variabil are loc şi 
aportul de umiditate sub acţiunea difuziei electrice (Dэρ0E). 

Astfel relaţia (1.6) obţine următoarea formă [125, 216]: 
 
Jm= -Dmρo∇u - Dmρ0∇T - Kp∇p - D∋ρ0E (1.7) 
 
Fluxul de masă propus de A. V.  Lîcov în câmpul 

electromagnetic de înaltă frecvenţă, care determină difuzia 
electrică nu ia în consideraţie multicomponenţa sistemului. În 
cazul folosirii fructelor acesta este foarte important. Această 
întrebare au fost discutată în [99]. 

Gradul de influenţă al fiecărui din gradientele indicate în 
ecuaţia (1.7) se determină prin metoda aportului de energie, prin 
intensitatea lui, precum şi prin structura interioară a materialului 
şi starea lui termică. De exemplu, gradientul ∇u şi ∇T sunt 
caracteristici a încălzirii prin convecţie, a aportului de căldură şi 
iradierii atunci cînd fluxul de căldură se mişcă de la suprafaţa 
încălzită spre straturile superioare ale materialului [46, 125, 201]. 
La încălzirea materialului prin convecţie şi prin iradiere starea lui 
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termică se caracterizează printr-un cîmp de temperaturi, care 
frânează trecerea umidităţii din straturile centrale spre suprafaţă, 
ce reprezintă zona de evaporare. Aceasta conduce la durată mai 
lungă a procesului de uscare [125, 216]. 

În prezent sunt realizate cercetări profunde ale câmpurilor 
de umiditate şi de temperatură la metodele  aportului de energie 
prin convecţie, prin conducţie şi IR cu scopul dezvăluirii 
posibilităţilor de intensificare a procesului de transfer de masă 
interior din contul gradienţilor ∇u şi ∇T [2, 46, 73, 105, 107, 
125, 127, 179, 216]. 

În lucrările [130, 154] s-a demonstrat, că la încălzirea prin 
convecţie intensivă, în material de asemenea apare presiunea 
abundentă, care relaxându-se  atât spre suprafaţă, cît şi spre 
centru, creează un gradient negativ. Astfel, în procesele de uscare 
prin convecţie, prin radiaţie şi prin conducţie, unicul gradient 
pozitiv este gradientul de umiditate ∇u. La încălzirea cu 
intensitate mică şi frecvenţă înaltă a materialelor umede 
gradienţii ∇u, ∇T şi ∇p contribuie la transferul de masă în 
straturile periferice ale materialului. Prin aceasta şi se deosebeşte 
această metodă de încălzire de altele. În aportul de căldură 
intensiv influenţa tuturor gradienţilor asupra transferului de masă 
devine foarte mică în comparaţie cu transferul de masă, 
determinat de gradientul de presiune ∇p. În acest caz ecuaţia 
transferului de umiditate în material obţine forma [216]: 

 
Jm= - Kp∇p (1.8) 
 
Conform [46, 99, 105, 125], asupra fluxului de căldură 

influenţează aceleaşi forţe. La uscarea materialelor umede 
transferul de umiditate depinde de proprietăţile fizico-coloidale 
ale materialului şi forma de legătură cu scheletul corpului, de 
structura poroasă a corpului şi de condiţiile interacţiunii 
materialului cu mediul înconjurător. 
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Paralel cu acesta cum este menţionat [73, 128] în materialul 
ce conţine umiditate, transferul de umiditate poate avea loc în 
formă lichidă şi vapori pe cale molaro-moleculară. 

Absorbţia şi deplasarea umidităţii în materialele umede 
într-o oarecare măsură depind de prezenţa în ele a capilarelor de 
diferite dimensiuni. După cum a demonstrat L. Cavcazov, în 
procesul de sorbţie a umidităţii din aer, la presiuni normale, se 
umplu cu umiditate  doar microcapilarele cu dimensiuni r<10-4 

mm. Macrocapilarele (r>10-4 mm) sunt capabile să se umple cu 
umiditate numai la contactarea corpului dispersat cu lichidul. 

La prezenţa gradientului de temperatură, în corpul umed 
are loc deplasarea lichidului în direcţia fluxului de căldură [108]. 
Lucrări importante de cercetare a mecanismului de transfer al 
umidităţii prin membrane în capilare au fost efectuate de B. V. 
Dereaghin, N. V. Ciuraev, S. V. Nerpin şi alţii [69, 143]. După 
B. V. Dereaghin, potenţialului transferului de umiditate prin 
membrane este gradientul presiunii de dispersare. Asupra 
procesului de restituire a umidităţii materialelor umede şi 
procesului de uscare, o mare influenţă o are circulaţia aerului 
umed în macropori. Ultima se observă în prezenţa gradientului 
de temperatură. Pe lîngă aceasta, are loc şi separarea 
termodifuzică a aerului (abur mai uşor µ=18 şi aer µ=28), ceea 
ce duce la îmbogăţirea capetelor încălzite a capilarelor cu abur şi 
afluxul aerului exterior mai uscat spre capetele mai puţin calde a 
capilarelor. 

În baza legii acumulării energiei şi a masei A. V. Lîcov 
[123, 125], a obţinut sistemul de ecuaţii diferenţiale al 
transferului de căldură şi de masă în materiile umede în prezenţa 
transformărilor fazice cu evidenţa aportului convectiv de căldură 
cu ajutorul fluxului de abur şi umidităţii în material la presiunea 
constantă, care are următoarea formă:  
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în care c  este capacitatea termică specifică a materialului umed, 

în J/kg·grad; 
r –  căldura specifică de tranziţie, în J/kg; 
ε – criteriul de trecere fazică. 
La uscarea materiilor umede cu curenţi de frecvenţă înaltă 

apar surse interioare de căldură. În acest caz, ecuaţiile 
transferului de masă şi căldură vor fi [123, 125, 130]: 
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∂
∂

+−=
∂
∂

τ
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τ
ρ 00  (1.11) 

mdivJu
−=

∂
∂
τ

ρ0   (1.12) 

 
în care Pv este puterea sursei de căldură într-o unitate volumetrică 
de material la aplicarea câmpului electromagetic de frecvenţă 
înaltă, în V/m3.  

Se determină conform expresiei [29, 199]: 
  

62 10555,0 −⋅⋅⋅⋅= δtgfEPv  (1.13) 
 
După cum se observă din  (1.13), puterea  sursei de căldură  

într-o unitate volumetrică de material este direct proporţională cu 
permeabilitatea dielectrică relativă ε, tangenta unghiului de 
pierderi dielectrice tgδ, frecvenţa câmpului electromagetic f (Hz) 
şi pătratul intensităţii câmpului electromagetic E (V/m). 
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Coeficienţii de transfer, introduşi în (1.11) şi (1.12), depind 
atât de factorii interni al sistemului, cît  şi de factorii externi ai 
lui. De aceea calcul relaţiilor (1.11) şi (1.12) se efectuează doar 
cu condiţia că coeficienţii de transfer au valori constante.  

Coeficienţii termici a materialelor, care sunt incluşi în 
(1.11) şi (1.12), se determină pe cale experimentală pentru 
fiecare material în parte, sau pentru un grup de materiale. 
Aprecierii acestor coeficienţi au fost consacrate lucrările 
următorilor  savanţi: L. M. Nikitina,  M. F. Kazanskii, V. P. 
Duşcenco, V. P. Juravleova, G. A. Maximov şi alţii [45, 72, 76, 
121, 130, 147, 166, 175,  218]. 

 Sistemul de ecuaţii diferenţiale (1.11) şi (1.12) este 
prezentat fără calculul ultimului membru al ecuaţiei (1.7). Acest 
membru poate fi calculat în torentul general, dacă determinăm 
coeficienţii transferului de masă şi căldură.  Determinării acestor 
coeficienţi sunt consacrate lucrările lui V. T. Musteaţa. O. A. 
Kremneva, V. P. Duşcenco, M. S. Pancenco, S. G. Romanovskii, 
ş.a. [76, 78, 107,  139, 156]. 

Din lucrările menţionate [107, 139], şi conform lucrărilor 
A. A. Lisencov [144, 145, 146]  reiese, că ignorarea membrului 
al patrulea în sistemul de ecuaţii (1.11) şi (1.12, duce la 
diminuarea potenţialului de transfer. 

Modelul fizic al procesului de încălzire a materiilor umede 
la aplicarea câmpurilor electromagnetice de frecvenţă înaltă, cum 
se menţionează în [33, 73, 97, 126, 141, 191], este determinat de 
condiţiile naturii de extindere a energiei electromagnetice. 
Mărimea ce determină modelul este grosimea obiectului, egală 
cu adîncimea dublă la pătrunderea energiei cu frecvenţă înaltă cu 
evidenţa  atenuării după legea exponenţială. În acelaşi timp, un 
şir de prezentări [196], sunt de părerea, că modelul fizic ales nu 
este total adecvat obiectului corectat şi caracterului răspîndirii 
căldurii. Reieşind din analiza curbelor uscării şi vitezei de uscare 
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sunt de părerea, că uscarea ar trebui să fie examinat corect ca 
convectivă cu o sursă internă de energie U.H.F. 

Problemei transferului de masă interior în material, prin 
aplicarea câmpurilor electrice sunt dedicate multe  lucrări. Însă 
ele nu cuprind toate problemele, care apar în cazul acestor 
fenomene complicate. Un şir de întrebări, ca determinarea 
coeficienţilor de transfer  la aplicarea câmpurilor electrice, rolul 
fluxului de umiditate în curentul total de transfer de masă, viteza 
de relaxare a câmpurilor potenţiale în materiile umede, 
rezolvarea analitică a sistemelor neliniare de ecuaţii a schimbului 
de căldură şi masă ş. a., trebuie să fie cercetate în continuare.  

 

1.2. Cătina ca obiect de uscare 
 

Din timpuri îndepărtate cătina albă era folosită ca materie 
primă pentru producerea produselor alimentare şi a preparatelor 
medicinale.  

Cătina albă (Hippopae hamnoides L.) - denumirea generică. 
Denumirea greacă  a plantei este „hippophaes” de la „hippos” – 
cal şi „phaos” – luciu, latinescul hamnoides de la hamnos – 
denumirea tufişului ghimpat şi oides – similar. 

În Grecia Antică crengile tinere şi frunzele cătinii albe se 
folosesc pentru lecuirea cailor. Animalele se însănătoşeau, blana 
le lucea. Aceasta şi a servit drept exemplu pentru denumirea 
generică a cătinii [77, 155]. 

Din punct de vedere al botanicii şi a structurii 
biofuncţionale ca şi toate plantele cătina albă este compusă din 
două părţi: partea terestră şi subterană. La partea superioară se 
referă frunzele, florile, fructele, mugurii, coaja, iar la cea 
subterană – rădăcinile. 
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În scopuri alimentare şi medico-biologice, cum s-a 
constatat de mulţi autori [19, 71, 74, 77, 112, 155, 215, 220, 221] 
la cătină se folosesc fructele.  

Cătina albă are rădăcini dezvoltate. La tufişul cu vîrsta de 5 
ani  rădăcinile se extind pe o rază de 5-6 m şi dau pînă la 20 
lăstari. Frunzele sunt alterne, simple, liniare sau liniar-lancelate, 
contrare, cu peduncule scurte, cu lungimea de 2-8 cm, lăţimea - 
0,3-0,8 cm. Limbul frunzei în partea de sus este de culoare albă 
cu nuanţă sur-argintie. Florile sunt unisexuate, mărunte, 
neatractive [74]. 

Fructele proaspete de cătini albe trebuie să aibă culoarea de 
la galben la oranj închis, gustul dulce-acriu de ananas, miros 
slab. Cu cît culoarea cătinii este mai aprinsă, cu atît în ea se 
conţine mai multă carotină. Fructe necoapte nu trebuie să conţină 
mai mult de 1%; vătămate de dăunători nu mai mult de 2%; 
crengi şi alte părţi ale plantei nu mai mult de 1%; substanţe 
minerale nu mai mult de 0,5%; fructe strivite în condiţiile de 
păstrare a sucului să nu fie mai mult de 35%. Aciditatea fructelor 
nu trebuie să fie mai înaltă de 5%, conţinutul în ele a 
carotinoidelor nu mai mult de 10 mg-%.  

Fructul este o drupă suculentă. Pericarp suculent şi aromat. 
Rodeşte bogat şi regulat. Sâmburele este neted, din ambele părţi 
este lucios cu brazda longitudinală de culoare cafeniu deschis sau 
închis, uneori aproape neagră, în formă de ou – alungit, cu 
lungimea de 4-7 mm, lăţimea şi grosimea 4-5mm. Fructele 
amplasate fascicular, care acoperă dens baza lăstarilor tineri 
scurtaţi pe crescăturile anului trecut. Forma fructelor este 
diferită: rotundă, ovală, în formă de ou, alungită, cilindrică, în 
formă de nap. Dimensiunile şi masa fructelor şi a seminţelor sunt 
variate chiar şi în condiţiile aceleeaşi populaţii. De obicei, masa 
medie a 100 de pomuşoare de cătină albă sălbatică este 25-45 g, 
cătina de calitate – 40-60 g. Este diferită şi culoarea fructelor 
[15, 155, 204]. 
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Fructele cătinii se strîng doar coapte, atunci cînd ele obţin 
dimensiunile şi culoarea caracterictică fructelor de acest tip şi 
cînd acumulează conţinutul maximal de ulei şi alte substanţe 
biologic-active. Este bine de strîns fructele, cînd ele nu sunt 
umede, deoarece în acest caz ele mai puţin se murdăresc [112, 
120, 136]. 

Fructele cătinii se strîng  prin metoda smulgerii, scurtării, 
tăierii crengilor roditoare şi cu ajutorul diferitor dispozitive şi 
mecanisme [112, 120, 136]. 

Cătina albă se socoate unul din cele mai preţuite plante cu o 
cantitate mare de vitamine. Datorită conţinutului de vitamina C 
cătina ocupă locul III [71, 84] după măcieş şi actinide (de la 100 
pînă la 700 mg-%), este bogată, de asemenea, în vitamine B1, B2, 
B9, K1, P, substanţe active (50-100 mg-%), pectină [238]. În 
starea congelată şi pisată ea nu-şi pierde conţinutul de vitamine 
chiar şi pînă la primăvară. De aceea ea este cumpărată la sfîrşitul 
iernii, cînd se termină resursele de fructe şi legume şi se observă 
o insuficienţă de vitamine [82, 221]. Unii autori [174, 219], 
datorită coţinutului diferit de vitamine numesc cătinile „bombe 
de vitamine, surse lecuitoare, dulciuri apetisante”, şi de 
asemenea „ananas Siberian” [137]. 

Cătina creşte pe malurile şi bancurile de nisip ale lacurilor, 
mărilor, pe nisipuri şi stînci, coaste abrupte.  

Unele ţări (Rusia, China) folosesc cătina ca o plantă care 
întăresc malurile contra prăbuşirii şi le păstrează de la alunecarea 
straturilor terestre [74, 96, 222], deoarece rădăcinile ei se extind 
aproape de suprafaţă.  

Cătina şi semifabricatele ei se folosesc pentru obţinerea 
diferitor produse alimentare. La ele se referă diferite  tipuri de 
pişcot, biscuiţi, îngheţată, creme, magiun şi pastile, sufleu, pereu, 
geleu şi altele. De asemenea, din sucul  stabilizat de cătină [90] 
se obţin diferite băuturi – de mere, de mere cu morcov, cu afin şi 
miere şi diferite combinaţii ale sucurilor de fructe şi legume cu 
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sucul de cătină. De asemenea,  din cătină se produc diferite tipuri 
de băuturi alcoolice şi nealcoolice – lichior, rachiu, balsam [96], 
vin [165] şi cocteiluri alcoolice, concentrate [161]. Diferite 
gustări – cătină cu dovleac şi mere; cu hrean, mere şi morcov şi 
altele. Diferite tipuri de paste, budinci, blinele, pîine [89], 
plăcinte şi alte tipuri de produse.  

Compoziţia sucului de cătină şi a altor adaosuri alimentare 
a permis de a obţine un produs granulat care  are o activitate 
biologică ridicată [26, 77, 82, 151]. De asemenea, în [160] este 
descrisă metoda de obţinere a adaosurilor alimentare din şrot de 
cătină.  

Diferite produse de culinărie în [88, 202] se propun de 
obţinut din reziduurile de prelucrare a cătinii.   

Sucul de cătină are o influenţă bactericidă în ceea ce 
priveşte stafilococii, agenţii fibrei tifoide [177], dizenteria, 
salmoneleza. El stimulează digestia [34] , mărind secretarea 
fermenţilor digestivi şi a bilei, măreşte rezistenţa animalelor la 
infecţii, exercită o influenţă boistimulatoare (accelerează 
creşterea animalelor; măreşte numărul eritrocitelor; măreşte 
cantitatea de hemoglobină, de proteine ale sîngelui, de 
fosfolipide; creşte coeficientul albumină/globulină). În condiţiile 
hepatitei toxice experimentale sub influenţa sucului la animale se 
micşorează intensificarea proceselor distrofice şi necrotice  în 
celulele ficatului. Cătina albă este cea mai bogată sursă de 
vitamine naturale, după conţinutul de vitamina E ea întrece toate 
fructele şi pomuşoarele cunoscute din Rusia.  

Valoarea de bază a cătinii – uleiul. Uleiul de cătină are o 
consistenţă densă, de culoare oranj aprinsă, cu gust şi miros 
specific [110]. Uleiul de cătină albă, obţinut din pulpele fructelor 
– preparat univesal cu un conţinut mărit de vitamine şi lecuitor. 
Pentru obţinerea 1 kg de ulei trebuie de prelucrat 25 kg de fructe. 
Dar cel mai preţuit ulei este acela, obţinut din seminţele de cătină 
(de culoare galbenă). Efectul lecuitor al uleiului se datorează 
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substanţelor biologic-active, care se conţin în el: carotinoide, 
tocoferoli, acizi graşi şi fitosterini, fosfolipide, vitaminele A, C, 
K, P şi vitaminele grupei B şi altele. 

Cercetările bacteriologice au arătat, că uleiului de cătină 
albă îi sunt caracterisice proprietăţi antibacteriale. El are o 
activitate biologic-activă înaltă, contribuie la accelerarea 
epitelizării şi exercită o influenţă stimulatoare la vindecarea 
ulcerului trofic şi a rănilor. Uleiul de cătină se foloseşte cu 
succes în practica oncologică, hirurgică, genecologică şi 
dermatologică pentru lecuirea diferitor disfuncţii trofice – 
decubitusului, eroziei, arsurilor, dermatitelor solare, eczemelor şi 
altele. Astfel de boli ale pielii ca heilita, eczemа, psoriazul, boala 
ulceroasa, boala lui Darie, cu succes se vindecă cu ajutorul 
uleiului de cătină, care se administrează în cantitate de 2 ml pe zi 
şi se unge la exterior cu unguent de 5% [177]. 

Uleiul de cătină contribuie la resorbirea rapidă a 
infiltratelor, scoate eritema, edemele, bolile şi arsurile, încetează 
cojirea, contribuie la epitelizarea şi la dispariţia pruritei 
(mîncărimii). El ajută de asemenea la leziunile mucoasei 
cavitaţiei bucale, la crăpături, la apariţii de pete şi la alte defecte 
ale pielii şi la îmbolnăviri ale ochilor. Uleiul de cătină se 
foloseşte în cazul colpitei, endocervicitei si eroziei colului uterin 
[110, 177]. 

El are acţiune sedativă, stopează dezvoltarea aterosclerozei 
şi a schimbărilor de vîrstă a oamenilor înstăriţi. Preparatele din 
cătină albă au proprietăţi antiinfarctice, antiaterosclerotice, 
îmbunătăţesc văzul, previn formarea trompelor. 

Lecuirea cu ajutorul uleiului de cătină a bolnavilor cu ulcer 
stomacal şi duodenal contribuie la îmbunătăţirea stării lor, pe 
lîngă aceasta aciditatea sucului gastric nu se schimbă 
considerabil. Este efectiv de folosit, de asemenea, uleiul de 
cătină în cazul proctitei ulcero-erozive, sfincteritei ulcero-
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erozive, proctitei catarale si atrofice, hemoroizilor interni la 
bolnavii de enterocolita cronica. 

În afară de aceasta, uleiul de cătină se foloseşte în caz de 
haimorita, în perioada postoperaţională după tonzilactomiei, in 
cazul tonzilitei cronice, la lecuirea pulpitei si a periodontitei. 
Uleiul de cătină intră în componenţa preparatului combinat 
„Олазоль”, în care intră, de asemenea, levomicetina anestezina, 
acidul boric şi alte ingrediente. Preparatul se află sub presiune în 
balon cu mecanism de dozare. Preparatele din cătină nu provoacă 
efecte secundare [17]. 

Uleiul de cătină (Oleum Hippopheae) se obţine atît din 
pulpa fructelor, cît şi din sîmburi. Eliminarea uleiului de cătină 
se înfăptuieşte prin 2 metode de bază – „fierbinte” şi  „rece”. 
Metoda fierbinte constă în extragerea uleiului prin procedeul 
încălzirii din materialul mărunţit pînă la temperatura 80-1000C. 
De asemenea, uleiul se foloseşte, îndeosebi, în scopuri 
alimentare şi tehnice [25, 102, 204]. Metoda rece de extragere 
este fără încălzire [25, 102, 204]. În particular, din pomuşoare se 
stoarce sucul şi se limpezeşte în loc rece. Uleiul în timpul 
limpezirii se ridică la suprafaţă şi apoi se strînge. Uleiul obţinut 
prin aşa procedeu se socoate cel mai calitativ. Tescovina rămasă 
după stoarcerea sucului adăugător se mărunţeşte, se acoperă cu 
ulei vegetal (de floarea-soarelui [204], de măsline [221]), se lasă 
şi se separă prin presare. Acest ulei este mai deschis la culoare şi 
nu se preţuieşte atît de mult.  

Există şi alte metode de obţinere a uleiului de cătină. 
Astfel, fructele coapte de cătină se trec prin sită. Seminţele 
împreună cu coaja rămasă se usucă şi se păstrează separat. Masa 
obţinută la presare se încălzeşte pînă la 80-900C, se toarnă în 
bănci de sticlă şi se închide ermetic. În procesul de păstrare (2-3 
luni) masa  obţinută la presare se separă în două straturi. Stratul 
de sus care conţine 25% ulei atent se separă şi se toarnă în cratiţă 
de emal, se adaugă seminţele şi coaja, obţinute la trecerea prin 



                     Uscarea cătinii albe în camp S.H.F.                      . 

 27 

sită a cătinii. Uleiul de floarea-soarelui (0,5 l la 1 kg de pastă de 
cătină) se fierbe şi se toarnă fierbinte în pasta cu coajă. Masa 
obţinută se pune în cuptorul de copt, agitînd, se topesc la 
temperatura de 60-700C în timp de 2 zile. Aşa procedură se poate 
înfăptui pe baia de apă. La încălzire uleiul de cătină se extrage cu 
ajutorul uleiului de floarea-soarelui. Peste 2 zile uleiul se 
filtrează prin săculeţ de tifon, care se suspendează pentru 
scurgerea uleiului.  

Diferite metode de extragere a uleiului din cătină sunt 
descrise în [25, 102, 132, 204]. 

Cum se evidenţiază în [136] uleiul trebuie păstrat în tară de 
sticlă astupată în loc rece şi la întuneric nu mai mult de 1,5 ani. 

Pentru administrarea interioară uleiul de cătină este interzis 
în cazul proceselor inflamatoare în vizica biliară, ficat, pancreas, 
în cazul liteazei biliare. 

 Metodele folosite au dezavantaje serioase cum se 
evidenţază în [52]. În particular, din cauza existenţei proceselor 
fermentative şi folosirii temperaturilor comparativ înalte, ele duc 
la scăderea calităţii uleiului. Pentru înlăturarea acestor 
dezavantaje [52] se propune (fig.1.1) tehnologia de prelucrare 
complexă a fructelor de cătină pe baza proceselor hidroacustice 
şi membranale.  
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Tehnologia fără deşeuri propusă, cum se evidenţiază în [52] 
permit de a primi concomitent cîteva tipuri de produse (suc, ulei, 
bioadaosuri), de a mări gradul de păstrare a substanţelor 
biologic-active din contul excluderii aplicării temperaturilor.  

În [159] se propune, de asemenea, linia, care asigură 
prelucrarea pomuşoarelor de cătină albă în condiţiile mediului 
gazos biologico-inert, care exlude oxidarea substanţelor biologic-
active şi schimbarea structurii şi proprietăţilor, care permit de a 
accelera vitezele şi adîncimea de prelucrare a pomuşoarelor de 
cătină.  

Din coaja de cătină [136] este extrasă 5-oxitriptomina, care 
are acţiune contra tumorilor. Tot acolo, se evidenţază, că 
fructele, frunzele şi coaja cătinii au o largă răspîndire în 
medicina din Tibet: pentru lecuirea bolilor de plămîni şi rinichi, 
ulcerului stomacal şi duodenal şi altele. 

Mulţi autori [71, 221] marchează, că cătina a găsit o 
aplicare largă în cosmetologie. Cu ajutorul ei se poate de a avea 
grijă nu numai de piele şi de păr, dar şi de unghii. 

 
1.3.  Tehnici şi tehnologii moderne pentru uscarea 

cătinii albe 
 

Cătina albă uscată prezintă un produs de valoare datorită 
gamei largi de substanţe nutritive utile corpului uman pe care le 
posedă. Cele mai utile pentru uscare se consideră fructele de 
cătină cu pulpa densă, suculentă (masa mai mare de 0,7 gr./buc). 
În Republica Moldova pentru uscare se foloseşte soiul de cătină 
albă verigăroasă (Hippophae rhamnoides) [19, 34, 89, 96, 102, 
134, 155, 169,  215, 221]. 

Tehnologia producerii uleiului din cătina albă presupune o 
totalitate de operaţii tehnologice, şi anume: depozitarea cătinii 
albe la întreprindere, transportarea şi inspecţia, spălarea, 



                     Uscarea cătinii albe în camp S.H.F.                      . 

 31 

blanşarea, separarea pulpei de seminţe, uscarea seminţelor, 
zdrobirea-măcinarea, presarea. 

Calitatea produsului finit şi gradul de extragere a uleiului 
din cătină sunt influienţate într-o oarecare măsură de 
corectitudenea îndepinirii fiecărei operaţii în parte, dar aportul 
decisiv, totuşi îl are metoda de uscare aleasă şi respectarea 
parametrilor optimali ai acesteia. 

Fructele de cătină albă se usucă prin metoda naturală 
(heleo cu aer) şi artificială (prin convecţie). Metoda de uscare se 
alege în funcţie de mai mulţi factori: 

1. Amplasarea geografică a punctelor de colectare şi de 
uscare a fructelor; 

2. Temperatura medie lunară în perioada de uscare; 
3. Durata medie de timp cu soare peparcursul zilei; 
4. Prezenţa resurselor energetice şi odul de conectare la 

ele; 
5. Prezenţa suprafeţelor de depozitare a materiei prime; 
6. Volumul de materie primă; 
7. Cerinţele faţă de calitatea cătinii albe uscate; 

 
1.3.1.  Caracteristicile biostructurale ale cătinii albe ca 

obiect de studiu 
 

Cătina albă (Hippophae rhamnoides) este un arbore 
fructufer cunoscut ca parte componentă a florei spontane a 
Republicii Moldova, care se utilizează în mod egal în industria 
alimentară, farmaceutică, silviticultură ca plantă ornamentală. 

Fructele de cătină albă sunt renumite prin gama largă de 
vitamine pe care le conţine: A, B1, B2, B9, E, K, P, F. El conţine 
o cantitate de vitamina C de două ori mai mare de cât măceşul şi 
de 10 ori mai mare de cât fructele citrice. În fructele coapte 
conţinutul de vitamina C depăşeşte 400…800 mg la 100 g. suc 
proaspăt. În fruct mai regăsim celuloză, beta-caroten (într-un 
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procent net superior celui din pulpa de morcov), microelemente 
ca fosfor, calciu, magneziu, potasiu, fier de sodiu, uleiuri 
complexe etc. [34, 104,169]. 

Cătina se prezintă ca un arbust de înălţimea 1,5…3,0 m., cu 
numeroşi ţepi puternici. 

După cum menţionează un şir de autori [15, 82, 88, 90, 
102, 159], toate elementele structurale ale cătinii posedă 
proprietăţi utile importante şi pot fi folosite în diferite domenii: 
alimentar, medico-biologic, farmaceutic ş.a. Din punct de vedere 
nutritiv, se utilizează frunzele, mugurii,  florile, fructul şi 
seminţele, rădăcina [34, 52, 77, 102, 134, 136, 202, 204, 221]. 

Cătina albă începe să rodească în al treilea an după plantare 
şi are o durată de producţie de 18…20 ani. Sistemul radicular al 
pomului este bine dezvoltat, răspândit mai mult la suprafaţa 
solului, la 20 cm. adâncime şi are mare capacitate de drajonare. 
Pe rădăcini se formează nodozităţi fixatoare de azot, ca la 
leguminoase. Prezenţa acestor formaţiuni permite acumularea 
unor elemente ca bor, molibden, calciu, sulf. În interiorul acestor 
nodozităţi se incubează bacterii, care se dezvoltă, se înmulţesc şi 
fixează azotul atmosferic transformând-ul în azot asimilabil. 

Tulpina are o scoarţă netedă de culoare brună-verzuie, care 
cu timpul se întunecă la culoare. O particularitate a cătinii este 
prezenţa numeroşilor spini puternici, lignificaţi, foarte ascuţiţi. 
Toate creşterile anuale de pe tulpină şi amuri se termină cu astfel 
de ghimpi. 

Frunzele sunt mici, dispuse altern, scurt petiolate, cu 
limbul îngust şi lung de 5...6 cm., cu perişori solzoşi de culoare 
cenuşiu-argintiede ambele feţe. De la această caracteristică şi 
vine denumirea populară de cătină albă. Frunzele ca şi fructul 
sunt bogate în vitamina C. 

Cătina albă este o plantă unisexuat dioică, având plante atât 
femele, cât şi mascule. Plantele masule sunt mai viguroase de cât 
cele femele, au ramuri anuale mai lungi, mai groase şi de culoare 
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închisă, precum şi muguri mai mari. Florile masculine sunt 
grupate în conuri scurte de culoare brună, şi se află pe ramurile 
anuale. Florile femele sunt grupate cîte 10...12 într-un racem 
foarte scurt.  

Fructele prezintă nişte drupe false mici, de formă variabilă, 
de la ovoidă la glubuloasă. Culoarea lor predominantă este 
prtocalie, cu treceri spre galben. Mai rar apar şi fructe de culoare 
roşie. Fiind în număr foarte mare, scurt pedunchulate şi aşezate 
unul lângă altul, fructele îmbracă ramurile ca un manşon. Pulpa 
fructului este de culoare galbenă sau portocalie, foarte suculentă 
şi lase pete unsuroase. Fructele de cătină au un miros plăcut şi 
aromat, dar în stare proaspătă nu se consumă cu plăcere fiind 
acre şi astringente. La maturitate comletă, ele pierd multă 
aciditate şi au o aromă particulară, mai puternică cînd se recoltă 
după primul îngheţ [17, 34, 174, 204, 221]. 

În prezent din cătină se obţin următoarele produse: ceairi 
din fructe, muguri şi frunze, siropuri din fructe, uleiuri din fructe. 
Acesta din urmă şi este cel mai valoros din punct de vedere 
medicinal. Uleiul din cătină albă este utilizat în tratamentul 
multor maladii ca: ulcerul gastric şi duodenal, alergiile, diarea, 
urticaria, reumatismul, afecţiunile neuroendocrinologice, 
circulatorii, hepatice. Are o acţiune reconfortantă, chear cu efecte 
uşor narcotice. De asemenea se mai foloseşte  alcolism, anemii, 
asetnie şi stres. Se utilizează şi în geriatrie cu rezultate 
spectaculoase. Cu cătină se tratează afecţiunile oftamologice, 
coronariene, hipertensiunea aterială şi gingivitele. În 
laboratoarele farmaceutice din cătină se obţin medicamente 
pentru tratarea depresiilor, bolii Parkinson, tumorior, 
adenoamelor şi leucemiei. Mugurii de cătină au efect afrodisiac. 
Cătina este şi un bun antiinflamator, inhibă pfta de mâncare în 
cazul unor tratamente ale obezităţii [71, 215, 219, 221]. 
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În industria alimentară din fructele de cătină albă se 
prepară diferite nectaruri, siropuri, sucuri, gemuri, jeleuri, 
dulceţuri, lichioruri, diverse băuturi alcoolice [17, 90, 159, 161]. 

Datorită capacităţilor mari de drajonare, cătina albă se 
utilizează pentru consolidarea terenurilor în pantă, dar şi în 
calitate de gard viu, având în vedere numeroşii spini puternici 
care împiedică pătrunderea iepurilor şi a altor animale în spaţiile 
care necesită protecţie (livezi, vii, podgorii) [13, 222]. 

Majoritatea componentelor cătinii se supun procesului de 
uscare. Unele pentru mărirea duratei de păstrare (rădăcina, 
frunzele) altele pentru extragerea uleiului şi a altor 
microelemente utile (sâmburii, tuberculele rădăcinilor). Uscării 
este supusă şi tescovina obţinută după extragerea sucului din 
pulpă pentru producerea prafului de cătină [88, 158,  160, 169]. 

 
1.3.2.  Uscarea naturală 

 
Cea mai răspândită metodă de uscare a cătinii albe este cea 

naturală. Ea este caracteristică gospodăriilor fermiere individuale 
amplasate în raioanele cu condiţii climaterice temperate. Acestea 
sunt Moldova, Ucraina, Rusia, China, Mongolia. 

 
1.3.2.1. Uscarea heleo la aer 

 
Uscarea heleo la aer a fructelor de cătină se realizează ca 

consecinţă a interacţiunii fructelor cu fluxul de aer din atmosferă. 
Ea se petrece pe plase metalice sau din lemn (lozniţe) în încăperi 
ventilate, sau pe suprafeţe deschise umbrite. Ca regulă 
suprafeţele deschise sunt betonate [27] sau formate din talere de 
lemn [39]. Durata de uscare în astfel de uscătorii constituie de la 
7 şi până la 20 de zile [8, 27, 86]. 

Aceste suprafeţe, după cum s-a menţionat în [27, 217], ca 
regulă se montează în apropierea livezilor de cătină, ceea ce 
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reduce la maxim pierderile materiei prime şi durata la 
transprtare, şi în depărtare de la drumuri pentru a evita poluarea 
producţiei.Tot aici, lângă aceste suprafeţe, se rezervează loc cu 
acoperiş pentru sortarea şi prelucrarea fructelor înainte de uscare. 

Sortarea are loc pe transportoare sau mese de sortat. Pentru 
a asigura condiţi normale de lucru vieza transpororului se admite 
nu mai mare de 0,05 m/s. [27]. Cu scopul accelerării procesului 
de uscare după sortare fructele de cătină albă sunt prelucrate cu 
soluţie fierbinte de sodă caustică de concentraţia 0,5 % pe 
parcursul a 15...30 sec. până când pe pericarp apar fisuri în formă 
de plasă subţire. În continuare fructele se spală cu apă curată 
rece, se plasează pe talere şi se îndreaptă la uscare. 

Pe parcursul uscării heleo la aer fructele sunt spuse acţiunii 
razelor solare, ceea ce se reflectă negativ asupra calităţii 
produsului uscat, de aceea se recomandă de a realiza uscarea în 
umbră. Uscarea la umbră este îndelungată şi provoacă pierderi de 
materie primă, necesită suprafeţe considerabile, este dependentă 
de condiţiile climaterice şi sunt greu de respectat condiţiile de 
igienă. 

Schimbul de căldură în uscătoriile heleo la aer poate fi 
realizat cu curenţi naturali de aer sau orin convecţie forţată, 
ambele fiind dependente de construcţia încăperii uscătorului. 

Calculul acestor încăperi şi suprafeţe se efectuează în 
funcţie de forţa motrică a gazodinamicii. Forţa motrică a a 
ventilaţiei naturale apare datorită presiunii termice şi a curenţilor 
de aer. 

Valoarea presiunii termice este dependentă de schema de 
organizare a ventilării naturale. Astfel, pentru cazul când 
ventilarea naturală se organizează din contul fisurilor din pereţi 
valoarea presiunea termică (Pa) se calculă cu formula: 

 
( )hP medetot ρρ −=∆  (1.14) 

 



                     Uscarea cătinii albe în camp S.H.F.                      . 

 36 

în care eρ  este densitatea aerului din exteriorul încăperii, în 
kg/m3; 

medρ  – densitatea medie a aerului interior dintre fisurile 
camerei, în kg/m3; 
( ) 2/evzlmed ρρρ +=  

h – înălţimea dintre cenrele fisurilor de aspiraţie şi de 
refulare, în m. 

zlρ  – densitatea aerului în zona de lucru a camerei, în 
kg/m3; 

evρ  – densitatea aerului evacuat din camera de lucru, în 
kg/m3. 

Pentru cazul când ventilarea se realizează prin aceleaşi 
fisuri, dat utilzând coşuri de aspiraţie forţată, presiunea termică 
se determină cu formula: 

 
( ) ( ) cevefmedetot hhP ρρρρ −+−=∆  (1.15) 

 
în care hf este înălţimea de la centrul fisurii de aspiraţie până la 

cecentrul gurii de intrare în coşul de aspiraţie, în m; 
hc – înălţimea aspiraţie, în m.  
Valoarea presiunii vântului pentru ambele cazuri se 

determină din relaţia [209]: 
 

( ) hAA e
nB

med ρ
ρυ

ρ −+=
2

2

21  (1.16) 

 
în care Bυ  este viteza calculată a aerului pentru localitatea dată, 
în m/s. 

Valoarea coeficienţilor aerodinamici  A1 şi A2 pentru 
fisurile de aspiraţie şi de refulare se determină conform [205], iar 
viteza aerului se determină conform anexelor 4 din [194]. 
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1.3.2.2. Uscarea heleo 

 
Una din direcţiile perspective de uscare a fructelor în 

condiţiile gospodăriilor individuale şi de fermieri este folosirea 
energiei radiante a soarelui. Aceste uscătorii permit într-o 
oarecare măsură de a înlătura unele lacune ale uscătiriilor heleo 
la aer. Durada de uscare se reduce de 3-5 ori în comparaţie cu 
cea heleo la aer, produsele sunt protejate de insecte, praf, 
umiditate, etc. [194], mai eficient se păstrează substanţele 
nutritive din fructe [16, 94, 198, 223]. În afară de acesta, uscarea 
fructelor în uscătorii heleo posedă un şir de avantaje economice 
deoarece se foloseşte o sursă ieftină de energie [198, 205, 206, 
213, 223]. Uscarea cătinii albe prin metoda heleo ca regulă se 
efectuiază numai pentru extragerea ulterioară a uleiului. 

În uscătoriile heleo boabele de cătină albă se plasează în 
dulapuri de uscate, în care se vehiculează aerul încălzit 
(60...70 oC) prevntiv în sistemul heleo de încălzire a aerului. 

Instalaţia tip cameră este prezentată în [205] şi este 
constituită din sistemul heleo cu cazane de încălzire a aerului 
amplasate în două rânduri paralele. Între rânduri se află conducta 
centrală a aerului care se conectează la aceste cazane. Capătul 
opus al conductei este unit cu camera de uscare. Aerul încălzit în 
în cazane de vehiculează cu ajutorul ventilatorului centrifugal 
prin conducte în camera de uscare. Suprafaţa sumară de absorbţie 
a razelor solare este de 120 m2. 

Instalaţii analogice sunt prezentate şi în [163, 164]. 
Pentru reducerea consumului de energie cauzat de prezenţa 

ventilatorului în reţeaua de vehiculare a aerului cald în unele 
instalaţii se foloseşte tirajul artificial [213]. În acest caz 
încălzitoarele heleo de aer sunt proiectate în formă de o cutie 
monobloc, căptuşeala superioară a căreia este confecţionată 
dintr-un material transparent pentru razele solare, iar ce 
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inferioară din material absorbant. Cutia se află sub un unghi 
oarecare faţă de orizont, astfel încăt înăuntru să se creieze 
presiune termică care vehiculează aerul de la straturile inferioare 
către cele superioare şi mai apoi în camera de uscare. Diferite 
construcţii a uscătoriiloranalogice sunt prezentate şi în [190,187].  

Unul din elementele cele mai importante a uscătorului 
heleo cu cameră este încălzitorul de aer (cazanul). De alegerea 
corectă a cazanului depinde eficienţa funcâionării întregii 
instalaţii. În [205, 212] se indică, că cele maieficiente sunt 
cazanele cu suprafaţa de absorbţie a energiei razelor solare 
gofrată cu perforaţii. Pentru ele coeficientul de acumulare a 
călduri de la soare este mult mai mare de cât a celor cu suprafaţa 
netedă. Aceasta se datorează în primul rând gradului înalt de 
turbulenţă a aerului care trece prin suprafaţa perforată şi în al 
doilea rând temperaturii mai înalte a cazanului. Ca rezultat 
randamentul acestor cazane creşte cu 20...30 la sută în 
comparaţie cu cele cu suprafaţa plată. 

Uscătoriile cu cameră ca regulă se utilizează în perioada 
caldă a anului, de aceiaîn calitate de material transparent se 
utilizează un strat sau mai multe de sticşă [22]. sau peliculă 
polimeră . În calitate de cameră de uscare (de lucru) pot fi 
folosite toate instalaţiile de uscare industriale, dar fără 
elementele de încălzire cu conbustibil sau electricitate. 

Productivitatea instalaţiilor de acest tip constituie 0,6...1,2 
kg de produs finit în 24 ore la 1 m2 de suprafaţă, deci 
aproximativ de 2 mai mare ca la cele pe suprafeţe deschise [205]. 

În instalaţiile de uscare la soare şi cu radiaţie (I.U.S.R.) 
schimbul de căldură radiant prevalează asupra celui prin 
convecţie, adică helioinstalaţia şi dulapul de uscare se combină 
într-un agregat, şi produsul se supune acţiunii nemijlocite a 
razelor. 

Cea mai simplă I.U.S.R. cu ventilare naturală sau forţată  
poate servi aşa numita “ladă fierbinte”, care prezintă o ramă de 
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lemn [80], fundul căreia este format din scânduri. Rama de sus se 
închide cu un rând de sticlă. Lada în partea de sus şi de jos are 
orificii, necesare pentru organizarea tirajului de aer, de asemenea 
are şi uşi pentru încărcarea-descărcarea platourilor. 

Pentru intensificarea procesului de uscare a fructelor în 
I.U.S.R. prin lucrările [27, 91, 205]  s-a demonstrat raţionalitatea 
amplasării suprafeţei absorbante de raze sub un unghi de 25-300 
faţă de orizont. O asemenea amplasare a suprafeţei absorbante de 
raze crează  condiţiile apariţiei presiunii termice, care îmbunăt-
ăţesc caracteristicile aerodinamice a I.U.S.R. 

În scopul folosirii mai eficiente a energiei razelor solare, în 
[81] se propune ca platourile cu produs să se plaseze în interiorul 
I.U.S.R., paralel suprafeţelor de absorbţie a razelor. 

În [27] este prezentată şi descrisă I.U.S.R. experimentală 
de tip “carusel” pentru uscarea fructelor şi legumelor. Această 
instalaţie constă dintr-o cameră cu volumul 25 m3. Suprafaţa 
transparentă a uscătoriei este îndreptată spre sud cu un unghi de 
înclinare faţă de orizont de 300. În interiorul uscătoriei este 
amplasat un carusel, care prezintă o carcasă metalică rotitoare cu 
două trepte şi care dispune de platouri de aluminiu. 

Aşa o instalaţie permite de a crea condiţii favorabile pentru 
uscarea uniformă a produsului, deoarece el trece periodic prin 
zone uniforme de influenţă ale câmpului termic din dulapul de 
uscare.  

Cercetările au demonstrat, că durata de uscare în regim de 
carusel, în comparaţie cu cel cu cameră radiantă, se reduce 
pentru diferite produse de 1,5 ori [27]. 

În instalaţiile de uscare la soare cu radiaţie produsul este 
neapărat influienţat de radiaţia solară şi căldură, necesară pentru 
încălzirea materialului şi evaporarea umidităţii, se transmite cu 
ajutorul energiei radiante. Însă, luând în consideraţie, că gradul 
de iradiere este instabil în timp, calculul cantităţii de căldură este 
mai complicat. 
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În lucrările [150, 206, 213] se propune o procedură de 
calcul al schimbului de căldură şi de masă. Concomitent se 
afirmă, că după proprietăţile optice toate obiectele heleouscă-
toriilor se combină în trei grupe: sisteme cu unul, două şi trei 
straturi de amplasare a produsului. Astfel fructele cătinii albe se 
referă la sisteme cu două straturi. 

 
1.3.2.3. Uscarea combinată 

 
Pentru alegerea variantei optime constructive ale 

instalaţiilor de uscare la soare şi cu radiaţie este necesar de 
prezentat corect imaginea fizică a procesului de uscare a materiei 
prime. Procesul de uscare propriu zis se referă la procesele 
nestaţionare. În afară de aceasta, la uscarea în instalaţiile heleo, 
pentru schimbul de masă şi de căldură în materia primă un rol 
hotărâtor îl joacă periodicitatea pătrunderii energiei solare. 
Aceasta din urmă mult influenţează asupra calitatăţii produsului 
finit, a duratei procesului de uscare şi modului de construire a 
uscătoriei. Pentru micşorarea costului de producţie a produsului 
finit, se foloseşte aşa numita metodă bifazică de uscare, care stă 
la baza heleouscătoriei combinate. În uscătoriile heleo combinate 
procesul uscării fructelor se petrece în două etape. La prima 
etapă se înfăptuieşte uscarea în instalaţie la soare cu ajutorul 
aerului, iar la a II etapă – în I.U.S.R.    [91, 101, 205].  

Drept exemplu de uscătorie combinată, poate servi 
instalaţia descrisă în lucrarea [101]. Ea conţine două elemente  
unite consecutiv unul cu altul prin ventilatorul centrifugal al 
I.U.S.R.: conducta de aer şi dulapul de uscare. În partea de sus 
sunt montate plăci de sticlă, iar  părţile laterale sunt izolate cu 
peliculă de polietelen. Platformele grefate cu produs se aşează în 
două etaje sub un unghi de 250 faţă de orizont. Realizarea primei 
perioade de uscare se petrece în dulapul de uscare. După prima 
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perioadă platourile se transferă în I.U.S.R., unde are loc 
eliminarea umidităţii. 

Pierderile de căldură influenţează negativ asupra 
eficacităţii de lucru a uscătoriilor heleo combinate în deosebi în 
cazul mişcării continue a aerului. 

Pentru micşorarea  pierderilor de căldură este necesar de a 
folosi uscătorii heleo cu suflare discretă a aerului. Acestea din 
urmă permit de a intensifica procesul de uscare şi de a îmbunătăţi 
calitatea produselor finite. 

Pentru mărirea coeficientului de utilizare a 
heleouscătoriilor unui şir de autori li se propune de a le completa 
cu surse de căldură diferite, ce permite de a folosi în timp 
înnourat şi noaptea. Astfel este descrisă heliouscătoria cu acţiune 
periodică, în care se foloseşte energia radiantă a razelor şi a 
elementelor electrice de încălzire. 

 
1.3.3. Uscarea artificială 

 
Procesului de uscare a fructelor şi legumelor i s-a acordat o 

mare atenţie. Modelele de uscare s-au perfecţionat permanent. În 
calitate de criteriu de bază la perfecţionare, de regulă, s-a folosit 
durata procesului în prezenţa indicatorilor calitativi favorabili.  

O schimbare atât calitativă cât şi cantitativă în acest 
domeniu a fost obţinută după începerea aplicării diferitor metode 
de uscare artificială. 

Cea mai mare răspândire pentru uscarea cătinii albe a avut-
o uscarea cu gaze calde (uscarea convectivă), deoarece folosirea 
gazului cald în calitate de agent de uscare, care în acelaşi timp 
serveşte şi ca purtător de căldură, şi ca absorbant de umiditate, 
determină construcţia simplă a uscătoriilor convective. 
Întrebărilor de cercetare şi perfecţionare al procesului de aport de 
energie convectiv de uscare a fructelor sunt consacrate multe 
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lucrări atât în ţările C.S.I., cât şi în străinătate [24, 44, 92, 186, 
192]. 

O mare  atenţie în ultimul timp se acordă utilizării 
metodelor electrofizice de aport de energie, astfel ca razele 
infraroşii, câmpurile electro-magnetice de frecvenţă înaltă şi 
combinarea lor cu metoda prin convecţie [207]. 

 
1.3.3.1. Uscarea prin convecţie 

 
La uscarea prin convecţie deplasarea căldurii se 

înfăptuieşte cu gaze încălzite. Reieşind din sursele bibliografice, 
metodele tehnice de realizare a uscării prin convecţie  coincid cu 
uscarea în strat dens şi cântărit. 

Uscarea cătinii albe în strat dens în condiţii de producere, 
conform clasificării după A. S.Ghinzburg [46] se înfăptuieşte în 
uscătorii tip tunel cu conveier şi cu camere. Calitatea fructelor 
uscate în aceste uscătorii în majoritatea cazurilor este 
determinată de înălţimea stratului de produs în celula lucrătoare. 
(Înălţimea stratului se caracterizează prin cantitatea fructelor de 
cătină albă şi a feliilor aparte, care au o grosime determinată, 
amplasate una de alta.) 

În unele cazuri pentru aprecierea mărimii stratului de fructe 
se foloseşte coeficientul de presiune pe suprafaţa de lucru.  

Pentru stratul dens acest coeficient este de 18,5 kg/m2, iar 
pentru cel de erupţie –150 kg/m2  [186]. Asupra procesului de 
uscare a fructelor influenţează considerabil şi indicii morfologici 
cum sunt: masa substanţei uscate, volumul, raportul dintre pulpă 
şi sâmbure, culoarea şi alţii [195, 197]. 

În [197] a fost studiată cinetica procesului de uscare a 
cătinii albe cu aer fierbinte în dependenţă de indicii morfologici.  

În afară de grosimea stratului supus uscării, asupra 
procesului de uscare influenţează de asemenea şi viteza agentului 
de uscare, temperatura lui iniţială şi finală. Analitic această 
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influenţă este foarte greu de determinat, de aceea se folosesc 
metode experimentale. Pe lângă aceasta, de regulă, se determină 
schimbările psihrometrice ale umidităţii în produsul prelucrat.  

Această metodă posedă un şir de erori, legate de greutăţile 
determinării temperaturii veritabile ale termometrului umed 
(neuniformitatea umidităţii, impurificarea suprafeţelor umede cu 
praf, cu bacterii şi alte substanţe). De aceea, de D. M. Levin a 
fost propusă corelaţia, după care pentru calculele inginereşti 
parametrii aerului prelucrat se determină după diferenţa 
temperaturilor agentului termic proaspăt şi prelucrat [47]. 
Schimbarea cantităţii de apă a aerului prelucrat (g/kg) se 
determină după corelaţia: 

( )cttt
d

−
=∆

06,2
1 , (1.17) 

în care, t0, tct sunt temperaturile agentului de uscare la intrare şi la 
ieşire din el, 0C. 

Folosind această metodă, autorii sub conducerea lui I.T. 
Cretov au  obţinut corelaţia empirică regresivă dintre umiditatea 
aerului prelucrat şi parametrii t0, H-înălţimea stratului, V - viteza 
agentului de uscare şi t- durata uscării. 

Uscarea în strat dens, în cazul îndesirii fructelor una cu 
alta, înrăutăţeşte puţin condiţiile petrecerii procesului, astfel încât 
în punctele de contact dintre ele scade regimul gazodinamic de 
filtrare prin acest strat. De aceea procesul de uscare a cătinii albe 
în condiţiile de polistrat se petrece în uscătorii, în care există 
posibilitatea de a crea înălţimea necesară a fluxului gazodinamic 
al filtrării gazului, ce permite de a înlătura rezistenţa de contact 
între straturi. 

Pentru uscarea fructelor în flux de aer, în statele CSI se 
folosesc uscătoriile Г4-КСК-90, Г4-КСК-45,  Г4-КСК-30,  Г4-
КСК-15 [153, 192, 195] deosebindu-se prin suprafeţile benzilor 
lucrătoare (corespunzător 90, 45, 30 şi 15 m2)  
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Uscătoria Г4-КСК-90 este construită în formă de carcasă, 
în interiorul căreia sunt amplasate 5 conveiere suprapuse, în care 
funcţia de ţesătură circulantă o îndeplineşte o reţea inoxidabilă. 
Conveierele se deplasează contrasens. Pentru o rostogolire mai 
eficientă a produsului de pe o bandă pe alta, axele tambururilor 
de transmitere şi de tensionare ale tuturor conveierelor, sunt 
deplasate una relativ de alta. Între benzi sunt amplasate 
calorifere. 

Carcasa uscătoriei constă dintr-o parte cu panouri 
detaşabile, iar din altă parte – cu uşiţe matalice, interiorul cărora 
este umplut cu material izolator. Instalaţia principală a 
dispozitivului de acţionare în uscătorii permite de a măsura 
separat vitezele benzilor conveierelor: a II şi a IV – de la un 
mecanism, I, III şi V-de la alt mecanism. Viteza de mişcare a 
benzilor se reglează fără oprirea mecanismului.  

Pentru întreţinerea regimului de temperatură indicat în 
toate zonele, sunt instaurate sisteme automatizate.  

Uscătoriile Г4-КСК-45 şi Г4-КСК-30 nu se deosebesc de 
Г4-КСК-90 prin construcţie, dar au o productivitate mai mică şi 
se pot folosi în condiţii de gospodării fermiere [192]. 

Toate uscătoriile de tip conveier expuse anterior, sunt 
lipsite de zonele de răcire artificială, ceea ce duce  la înrăutăţirea 
condiţiilor de realizare de mai departe a procesului finit.  

Uscătoria predestinată pentru uscarea fructelor şi legumelor 
[20] este înzestrată cu instalaţie de generare a frigului şi folosirea 
lui pentru răcirea produsului uscat. 

În ţările de West, pentru uscarea produselor vegetale, se 
foloseşte o gamă largă de uscătorii de tip conveier. 
Caracteristicile tehnice ale unora din ele este prevăzută  în [81, 
148, 153]. 

Compania “ Hans Binder Mashinenfabric” (Germania) 
[148] produce uscătorii cu 5 benzi HBM pentru uscarea 
legumelor şi fructelor. Agentul de uscare se încălzeşte în 
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instalaţie specială, unde se arde combustibil lichid sau gaz. În 
dependenţă de regimul de uscare, cantitatea de aer ce ajunge pe 
bandă se reglează. Aerul preluat se elimină prin partea de sus a 
uscătoriei prin intermediul ventilatorului centrifugal. Viteza 
benzilor se reglează cu ajutorul unui variator lent. Productivitatea 
acestei uscătorii poate varia de la 3,5 tone până la 35 tone de 
materie în 24 ore, durata de uscare de la 1,5 până la 9ore.  

În Franţa se propun diferite variante de uscătorii de tip 
conveier, destinate pentru uscarea fructelor. Astfel în [81] este 
descrisă uscătoria cu bandă în 3 nivele. O deosebită importanţă 
pentru astfel de uscătorii este prezenţa sistemului de ventilare 
naturală, în care fluxurile de gaze îşi măresc viteza cu ajutorul 
unor ventilatoare axiale. Cu scopul de a reduce suprafeţele de 
lucru este expusă uscătoria cu bandă în 6 nivele cu utilizarea 
regimului oscilant de convecţie pe toată lungimea fiecărui 
conveier.  

Acest lucru se realizează datorită amplasării mecanismului 
de încălzire sub banda lucrătoare a conveierului. 

Compania franceză “Sermatec” [148] produce conveiere cu 
5 benzi în bază de aburi pentru uscarea fructelor şi legumelor. 
Spre deosebire de alte uscătorii de tip conveier, benzile acestor 
uscătorii se compun din plăci inoxidabile cu diametrul secţiunii 
1,5*14 mm amplasate în rânduri înclinate. Variatorul de viteză 
permite de a shimba viteza  de la 0,3 până la 1,5 m/min. 
Curăţirea benzilor de reziduurile lipicioase se efectuează cu 
ajutorul periilor de nailon.  

În Ungaria se exploatează cu succes uscătorii de tip 
conveier cu abur, în 5 nivele “Samum-5” [148]. Această 
instalaţie se deosebeşte de celelalte prin aceea că,  ventilatoarele 
pentru predarea aerului în uscătorii, sunt instalate în partea 
superioară a uscătoriei şi se pun în funcţiune de  motorul electric 
care totodată roteşte ventilatorul şi elimină aerul prelucrat. 
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Merită atenţie deasemenea şi uscătoria de tip conveier în 5 
nivele din România [162]. O caracteristică deosebită a lui constă 
în ceea că procesului uscării sunt supuse fructele de diferite 
calităţi şi calibrarea lor prealabilă.  

În prezent este elaborată instalaţia de uscare cu 2 dulapuri 
de tip P3-KCK [153], care poate fi folosită pentru uscarea 
fructelor. Productivitatea instalaţiei – 2000 kg/g de umezeală 
eliminată.  

Pentru uscarea fructelor de cătină albă în condiţii de 
monostrat se folosesc uscătorii de tip tunel. De regulă, cu acestea 
sunt echipate complexele şi fabricile de uscare. Ele sunt simple 
în construcţie şi sigure în exploatare. În uscătoria-tunel,  cum se 
explică în [182] se usucă de obicei fructele cu coajă gingaşă 
(prune, mere, caise, piersici) 

 La întreprinderi în prezent sunt instalate uscătorii ale 
companiei iugoslave “Чачак” CER şi a ţărilor fostei URSS  Б6-
КФА,  МНИИПП-1М. Toate aceste uscătorii, cum se explică în 
[192] sunt identice după instalare. Deosebirea de bază constă în 
sistemul de aport de aer. Astfel în uscătoriile CER şi Б6-КФА 
[182,192] în calitate de agent al uscării se foloseşte amestecul de 
aer cu produsele arderii combustibilului lichid sau gazos, dar în 
МНИИПП-1 – aer curat încălzit [192, 153]. 

O răspândire mai largă în ţările fostei CSI l-a avut uscătoria 
tunel MHИИПП-1 (Moldova). 

După construcţia şi organizarea procesului de uscare a 
fructelor, îi corespunde instalaţia de uscare de tip tunel din 
Franţa [80]. Canalul de lucru al uscătoriei are 2 zone: răcire şi 
uscare. Acest lucru o deosebeşte de altele prin faptul, că permite 
de a micşora cheltuielele pentru prelucrarea produsului finit.  

Trebuie de menţionat, că folosirea amestecului de gaze de 
ardere în uscătoria de tip “Чачак” [80] deci şi economia de 
căldură nu exclude posibilitatea apariţiei substanţelor cancero-
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gene, de aceea trebuie sî se efectueze un control riguros şi pentru 
multe materii alimentare aceste instalaţii nu se recomandă. 

Merită atenţie construcţia uscătoriei de tip tunel pentru 
fructele cătinii albe a companiei japoneze “Iamoto” [182]. 
Compania marchiază, că uscătoria este înfiinţată în rezultatul 
unor experienţe aprofundate şi este optimă pemtru uscarea cătinii 
albe.  

Pentru uscarea convectivă a fructelor de cătină albă în strat 
dens pentru toate tipurile de uscătorii prezentate mai sus, 
umiditatea este aproximativ 20%. 

În opoziţie cu folosirea uscării în strat dens pentru 
îmbunătăţirea condiţiilor petrecerii procesului de uscare se 
foloseşte uscarea în strat fierbând. Însă această metodă încă nu 
şi-a găsit o întrebuinţare largă.  

 
1.4.  Direcţiile de bază ale perfecţionării tehnicii şi 

tehnologiei procesului de uscare a cătinii albe. 
 

Din caracteristicile mai sus numite a uscătoriilor 
convective se poate de ajuns la concluzia, că ele sunt analogice şi 
după construcţie şi după procesul tehnologic de uscare al 
fructelor. Deci şi neajunsurile acestor uscătorii vor fi mai 
comune. La ele se referă: 

1. Construcţia complicată şi prim preţul de cost major. 
2. Mobilitatea limitată a lor în exploatare, astfel încât 

uscătoria trebuie să fie  de regulă în legătură  rigidă cu 
generatorul de căldură. 

3. Neuniformitatea încălzirii materialului şi în consecinţă 
o parte din cătină nu se usucă, iar alta prea tare se 
usucă. 

4 Durată mare a procesului de uscare ce strică calitatea 
produsului finit. 
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5 Suprafaţa de producere mare în timpul procesului de 
uscare. 

6 Mecanizarea dificilă şi automatizarea procesului.  
 

În legătură cu aceasta, dezvoltarea producerii de fructe 
uscate, perfecţionarea tehnologiei trebuie de petrecut după 
următoarele principii de bază: 

- Perfecţionarea tehnologiei folosite deja şi a utilajului. 
- Mărirea termenului de păstrare a fructelor uscate. 
- Îmbunătăţirea ambalajului. 
- Înfiinţarea liniilor tehnologice mecanizate. 
- Realizarea noilor tehnologii şi a utilajului de uscare a 

fructelor. 
 

Pentru intensificarea procesului de uscare a cătinii albe şi 
obţinerea unui produs finit cu calităţi mai satisfăcătoare, un şir de 
autori propun de a folosi uscarea în două etape. Astfel, Şleagun 
G. V. a prelucrat tehnologia [21, 55] ce constă în uscarea cătinii 
albe până la o stare stabilizată (umiditatea 100-80%) în condiţii 
de monostrat apoi încărcarea lor şi constituirea polistratului cu 
uscarea finală până la umiditatea standardă. 

În Franţa este prelucrată o nouă metodă de uscare a 
fructelor [149, 197] şi în particular, cătina albă. Această metodă 
constă în intensificarea procesului de uscare prin mărirea 
temperaturii gazului arzător până la 1400C. 

Pentru intensificarea procesului de uscare a fructelor prin 
convecţie, un şir de autori în [14] propun ca uscarea să se 
petreacă în câmpul de descărcare de barieră (DB). Astfel pentru 
mere experienţele au arătat, că folosirea de DB permite de a 
micşora timpul de uscare de 1,5 ori. 

De asemenea se petrec lucrări în domeniul cercetărilor 
procesului de uscare cu folosirea stratului de erupere. La ele este 
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necesar de luat în consideraţie cercetările,  efectuate de Grişin 
M.A. şi Şleagun G.V. [55]. 

În prezent o mare atenţie necesită metodele energetice de 
aport de  căldură, aşa cum este metoda prin radiaţie şi a 
curenţilor de înaltă frecvenţă a câmpurilor, care ne dă 
posibilitatea, cum se notează în [166, 168], de intensificat 
procesul de uscare în câteva ori. 

Totuşi, consumul mare de energie electrică, folosirea 
utilajului costisitor încă nu permite acestei metode de aport de 
energie electrică, de a obţine o răspândire largă în industrie.   

Spre deosebire de toate tipurile de uscare cu folosirea 
căldurii, uscarea prin sublimare se petrece la temperaturi mici şi 
vacuum adânc. La uscarea prin sublimare structura moleculară a 
materialului se păstrează aproape fără schimbări şi produsul 
uscat se caracterizează prin porozitate şi dispersie însemnată. 
Porozitatea înaltă condiţionează o revenire rapidă  a 
proprietăţilor iniţiale ale materialului.  

În literatura cunoscută lipsesc unele date despre regimul 
uscării prin sublimare a cătinii albe. Există unele date despre 
uscarea pomuşoarelor şi fuctelor cu coajă gingaşă în condiţii de 
laborator [188]. Se vede, că durata mare a uscării fructelor (15-
26 ore) şi preţul major al producţiei finite este legat cu 
chieltuielile iniţiale şi în rezultat reţin pătrunderea uscării prin 
sublimare în producerea de fructe uscate.  

În ultimii ani în Marea Britanie, SUA şi în rândul altor ţări 
au fost prelucrate metode de uscare a produselor alimentare, care 
tot mai mult şi mai mult se perfecţionează. La aceste metode se 
poate de atribuit uscarea azeotropă, osmatică prin microunde şi 
de asemenea uscarea prin sublimare deja perfecţionată [1, 6, 7]. 

Spre perfecţionarea tehnologiei uscării  trebuie de atribuit 
de asemenea şi folosirea tuturor metodelor cu raze posibile.  
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2.  PARAMETRII  ELECTROFIZICI  (PEF)  AI 

FRUCTELOR  ŞI  INFLUENŢA  LOR  ASUPRA 
CAPACITĂŢII  DEGAJĂRII  DE  CĂLDURĂ 

 
 

2.1.  Polarizarea şi pierderile dielectrice în materialele 
omogene 

 
Procesul de bază caracteristic oricărui dielectric, ce apare 

sub influenţa tensiunii electrice, constituie polarizarea – amestec 
limitat de sarcini cuplate sau orientarea moleculelor bipolare. 

Gradul şi tipurile de polarizare în primul rând depind de 
structura materialului, adică de omogenitatea sau eterogenitatea 
lui. 

Materialul omogen, cum remarcă [210], prezintă o sistemă 
închisă oarecare, în care toată masa de substanţe se află într-o 
stare de agregare, altfel vorbind în forma unei faze (gazoasă, 
lichidă sau solidă). În acelaşi timp, dacă examinăm materialul 
omogen la nivelul sistemului atomo-molecular, el poate fi 
eterogen [83]. 

Se deosebesc două tipuri de polarizare de bază. Primul 
provine din dielectric practic momentan şi nu provoacă pierderi 
dielectrice, adică provoacă absorbţia de energie complet 
reversibil în timpul formării câmpului electric în dielectric. Al 
doilea tip de polarizare se petrece în timp şi este însoţit de 
apariţia pierderilor dielectrice cu absorbţia ireversibilă a energiei 
câmpului, transformându-se în căldură. Acest tip de polarizare se 
numeşte relaxat [98, 199]. La primul se referă polarizarea 
electrică şi ionică. La al doilea – dipolară, iono-relaxată, de 
migraţie şi polarizarea spontană. 

În dielectricii omogeni nu sunt sarcini libere, apte să se 
deplaseze în interiorul materialului. 
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Reieşind din acestea, Skanavi G. I. susţine că toate tipurile 
de polarizare pot fi grupate în două clase de bază: polarizarea de 
deplasare, care practic nu depinde de temperatură şi polarizarea 
determinată de deplasarea particulelor slab legate, ce depind de 
temperatură [183]. 

Polarizarea cea mai răspândită în dielectrici este cea 
electronică. 

Polarizarea electronică are loc în toţi atomii sau ionii, în 
aşa mod indiferent de posibila prezenţă în dielectrici a altor feluri 
de polarizare, se urmăreşte în toţi dielectricii. O deosebire 
caracteristică polarizării electronice este aceea că la depunerea 
câmpului electric exterior, se efectuează într-un timp deosebit de 
scurt (de regulă 10-15 – 10-14 s), comparată cu perioada oscilaţiei 
luminescente. 

Dielectricii nepolari, în care este prezent numai un fel de 
polarizare, şi anume polarizarea electronică, de obicei este făcută 
cu comparaţia 2µε =′  [40], fiind consecinţa teoriei Maxwell. 

Un mare interes, cum se arată în [30, 157, 183, 199], 
prezintă examinarea legăturilor macroscopice ale parametrilor 
dielectricului (permeabilitatea relativă dielectrică ε ′ , 
coeficientul de refracţie µ, densitatea substanţei ρ, masa 
moleculară relativă M) cu parametrul microscopic (polarizarea 
moleculei α). Primele poziţii importante în acest domeniu au fost 
stabilite aproape în acelaşi timp de fizicianul german R. 
Clausius, fizicianul italian O. F. Mosotti, fizicianul olandez H. A. 
Lorentz şi fizicianul danez L. Lorenz. 

Pentru aceasta a fost primită legătura dintre tensiunea 
exterioară (macroscopică) a câmpului electric E şi interioară 
(microscopică) E ′ . Această legătură se exprimă cu formula: 

 

3
21 +′

=
εEE  (2.1) 
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Din (2.4) se vede, că tensiunea exterioară a câmpului 
electric a dielectricului omogen în condensator plan nu depinde 
de materialul dielectricului, dar cea interioară depinde, aşa cum 
în expresie pentru E intră ε ′ . Numai în cazul condensatorului cu 
vid, când 1=′ε , relaţia ( ) 32+′ε  în (2.4) se transformă în 
unitate, şi E ′  coincide cu E. 

Prezentând valoarea E prin relaţia sumară a câmpului 
electric indus şi efectuând transformări matematice simple s-a 
primit următoarea relaţie: 

 

032
1

ε
α

ε
ε N=
+′
−′

  (2.2) 

 
în care N este numărul Avogadro; 

Relaţia (2.2) se numeşte ecuaţia Clausius-Mosotti. Ea 
prezintă legătura dintre parametrul permiabilitatea dielectrică 
relativă ε ′  şi parametrul de polarizare α. 

Dielectricii omogeni, aplicaţi în tehnică ce au caracter ionic 
a legăturii chimice, domină polarizarea ionică. Această 
polarizarea de sistem, îndeosebi este pentru NaCl. 

Presupunând că asupra ionilor acţionează câmpul, egal cu 
câmpul macroscopic mediu E, pentru polarizarea cristalului ionic 
binar primim, conform [30, 199] 

 
( )nEP iααα ++= 21  (2.3) 

 
în care: 1α  şi 2α  - polarizările electronice ale ionilor de tipul unu 

şi doi; 
iα  – polarizarea ionică a perechii de ioni diferiţi; 

n  – numărul par de ioni în 1 m3. 
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 După unele transformări şi cu calculul relaţiei (2.3) 
primim ecuaţia Clausius-Mosotti pentru dielectrici în care sub 
acţiunea câmpului electric exterior apare polarizarea ionică şi 
electronică. 
 

)(N
3
4

2
1

u21 αααπ
ε
ε

++=
+′
−′

 (2.4) 

 
În ecuaţia Clausius-Mosotti (2.4) polarizarea ionică de 

determină din expresia: 
 

k
q2 2

u =α  (2.5) 

 
în care: q – valoarea sarcinii ionului, Kl; 
 k – coeficientul legăturii elastice a ionilor diferiţi. 
 Timpul de determinare a acestei polarizări constituie 10-14 
– 10-12 s. 
 Conform caracteristicii [30, 103], polarizarea ionică şi 
electronică se referă la aşa numita polarizare de deformare defα , 
dar [50, 183] se referă la polarizarea de deplasare. 

Pentru dielectricii polari, cum se vede în [30, 33, 51, 65, 
183, 199], Debai a modificat ecuaţia Clausius-Mosotti prin 
adăugarea la polarizarea de deformare iedef ααα +=  polarizarea 

orα , determinată de polarizarea de orientare (dipolară): 
 
α=αdef+αоr=αe+αi+αоr (2.6) 
 
În formă pură polarizarea dipolară, după cum vedem în 

[30, 50, 65, 68, 98, 135, 157, 183, 193, 199], se poate manifesta 
numai în gaze, lichide şi corpuri cu vâscozitate amorfă, în 
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corpuri cristalice la temperatura mai mică de punctul de topire, 
dipoli, putem spune „congelaţi”, adică întărite la locurile sale atât 
de rigid, încât nu se pot orienta, şi polarizarea dipolară în ele nu 
poate exista. Însă polarizarea dipolară totuşi se controlează în 
unele corpuri cristalice cu „ambalare” neetanşată a moleculelor, 
de exemplu în gheaţă. 

Conform [30, 183, 199], ecuaţia Clausius-Mosotti cu 
corecţia lui Debai are forma (pentru cazul prezenţei polarizării 
electronice, ionice şi dipolare): 

 









⋅⋅

+
⋅

=⋅
+′
−′

TK
M

def 3
А

2
1 2µα

ερε
ε

03 , (2.7) 

 
în care: µ – momentul electric, Kl m; 
 K – constanta Boltsman; 
 T – temperatura termodinamică, 0С; 
 M – masa moleculară relativă a substanţelor, kg; 
 ρ – densitatea substanţei, kg/m3. 
 Timpul de relaxare pentru polarizarea dipilară-orientată, 
poate fi determinată cu formula [30]: 
 

v
о

с τ
ε
ετ

2
2

+
+

= , (2.8) 

 
în care: εс şi εо – permeabilitatea dielectrică statică şi optică; 
 τv – durata a vieţii moleculelor. 
 Timpul de instalare a polarizării dipolare conform datelor 
[65, 98, 157, 193, 199] constituie 10-7-10-12 s. 

Polarizarea dipolară produce o pierdere de energie 
electrică, ce se transformă în dielectric în căldură, deci ea duce la 
apariţia pierderilor dielectrice. 
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2.1.1. Dependenţa permeabilităţii dielectrice relative ε′ de 

diferiţi factori 
 

Caracterul schimbării ε′ a dielectricului omogen în mare 
măsură determină caracterul influenţei asupra ei atât a factorilor 
exteriori, cât şi interiori. La factorii de bază se referă temperatura 
dielectricului şi frecvenţa aplicată în câmpul electromagnetic. 

După cum sa menţionat mai devreme, timpul de instalare a 
polarizării electronice şi ionice în comparaţie cu timpul 
schimbării valorii tensiunii (deci cu semiperioada tensiunii 
alternative) este puţin. Putem considera că ε′ practic nu depinde 
de frecvenţa câmpului aplicat la aşa dielectrici. O astfel de 
dependenţă este constatată în [30, 35, 51, 65, 183, 199]. 

Dar, începând cu un oarecare prag de frecvenţă când 
polarizarea nu reuşeşte să se stabilească complect într-o 
semiperioadă, ε′ se micşorează, apropiindu-se de frecvenţe destul 
de înalte, de valori pentru dielectrici nepolari. Aceasta este 
demonstrată prin experienţe [214]. 

Temperatura dielectricului influenţează diferit asupra 
valorii ε′. La dielectrici nepolari în procesul polarizării 
electronice temperatura nu influenţează. Aceasta se determină cu 
formula (2.3). 

La dielectrici polari, cum sa remarcat mai sus, în regiunea 
cu temperatura joasă, orientarea moleculelor în majoritatea 
cazurilor e imposibilă. La mărirea temperaturii posibilitatea 
orientării dipolilor se uşurează, ce duce la creşterea 
permeabilităţii dielectrice. Dar la mărirea ulterioară a 
temperaturii se reflectă amplificarea oscilaţiilor termice ale 
moleculelor, ce micşorează gradul de sistematizare a orientării 
lor. Aceasta duce la aceea că curba dependenţei ε′ (Т) trece prin 
valoarea maximală, după care descreşte. Exemplul dat este 
pentru difenil clorurat [67, 199]. 
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În cazul substanţei polare individuale chimice, care are 
temperatura de topire clar exprimată, se pot urmări variaţiile 
schimbărilor ε′ la topire. Caracteristicile maximale ε′ după cum 
se vede în [30, 51], în variaţia sa de temperaturi se deplasează în 
direcţia temperaturilor înalte. Această deplasare se explică prin 
micşorarea vâscozităţii cu creşterea temperaturii, datorită aces-
teia se micşorează şi timpul de relaxare τ şi frecvenţa critică f0. 

2.1.2. Pierderile dielectrice în dielectricii omogeni 
 

Se deosebesc pierderi dielectrice, legate de conductibi-
litatea directă, aşa numitele pierderi ale conductibilităţii directe 
Wск, şi pierderi, determinate de stabilirea diferitor tipuri de 
polarizare Wр. În aşa mod pierderile dielectrice ale dielectricului, 
situat între lamela condensatorului plat, se determină din 
expresia: 

 
W=Wск+Wр (2.9) 
 
Pierderile conductibilităţii directe nu depind de frecvenţă şi 

sunt egale: 
 

Wск=
R

U 2

, (2.10) 

 
în care: U – valoarea de funcţionare a tensiunii în condensator, în V; 
 R –  rezistenţa condensatorului la curent continuu, în Om. 

Pierderile de relaxare, conform [183], se determină: 
 

2
2

oc
p U

)(1d4
S)(

W ω
ωτ
ωτ

π
εε

+
⋅

−
= , (2.11) 
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în care: S – suprafaţa electrozilor, m2; 
 d – distanţa între electrozi, m; 
 ω – frecvenţa unghiulară, rad; 
 τ – timpul, s. 

După cum se observă din (2.11), la frecvenţe mici (ωτ<<1) 
pierderile de relaxare, cresc proporţional cu pătratul frecvenţei ω, 
dar la frecvenţe înalte (ωτ>>1) nu depind de frecvenţă. 

Parametrul de bază care determină mărimea pierderilor 
dielectrice, în orice dielectric serveşte tangenta unghiului 
pierderilor dielectrice tgδ. 

Expresia comună pentru pierderile dielectrice specifice, 
adică puterea, dispersată într-o unitate de volum a dielectricului, 
conform [68], se determină din (1.13). 

Din punct de vedere a încălzirii de frecvenţă înaltă o 
semnificaţie mare o au pierderile dielectrice, determinate de 
polarizare. 

 

2.1.3. Dependenţa unghiului pierderilor 
dielectrice tgδ de diferiţi factori 

 
Valoarea tgδ, ca şi alţi parametri ai dielectricilor, pentru 

dielectrici omogeni daţi nu sunt strict permanenţi, dar depind de 
diferiţi factori exteriori. În primul rând, aceasta este frecvenţa 
câmpului şi temperatura. Aceste dependenţe au o valoare 
practică importantă. 

Întrebarea dependenţei tgδ de frecvenţă (sau frecvenţa 
unghiulară ω) aplicată la dielectricul tensiunii alternative, poate 
fi cu unele sau cu alte aproximaţii şi abateri prevăzute în 
conformitate cu formula [199]: 
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∞∞= , (2.12) 

 
în care: γс кв – curent cu conductibilitate directă, A. 
 Din formula (2.12) se observă că la dielectrici cu 
conductibilitate înaltă şi cu procese de relaxare slab exprimate, 

adică ,10 <<
′
′

∞ε
ε∆

 pierderile dielectrice nu depind de frecvenţă, 

de aceea tgδ este invers proporţională frecvenţei. La tensiune 
continuă curentul aproape sau deloc nu coincide cu timpul. De 
aceea la aplicarea câmpului alternativ, schimbarea mărimii 
curentului activ nu-i. Conductibilitatea curentului variază în timp 
în coincidenţă cu schimbarea tensiunii. 

Pentru dielectrici cu conductibilitatea mică şi procesele 

de relaxare clar exprimate (adică 1
4 скв <<
ω
πγ

) expresia (2.12) 

va avea forma: 
 

 

22
0

0tg
τωεε

ε∆ωτ
δ

∞
′+′

′
=  (2.13) 

  
Conform (2.13), când valoarea ωτ<<1, tgδ în mers propriu se 
măreşte. Şi invers, când ωτ>>1, tgδ, se micşorează. În aşa fel, 
este evident, că la o frecvenţă ωк, tgδ trebuie să fie maximă. 
 Diferenţiind expresia (2.12) după ω şi egalând derivata cu 
zero, primim: 
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∞
′
′

=
ε
ε

τ
ω 0

к

1
 (2.14) 

 
Aceasta este demonstrat în [62]. 
La frecvenţe foarte mari tgδ descreşte cu mărirea 

frecvenţei, aşa cum Ia nu depinde de frecvenţă, iar Ip creşte. 
La frecvenţe mici tgδ creşte cu mărirea frecvenţei, 

deoarece în cazul dat Ia creşte mai repede decât Ip descreşte. 
În rând cu aceasta datele experimentale pentru unii dielec-

trici omogeni ne dau independenţa sau o dependenţa foarte mică 
a tgδ faţă de frecvenţă. Conform celor observate aceasta se poate 
explica prin simplicitatea tipului funcţiei descreşterii curentului 
în timp, pe care se bazează partea matematică a aceste teorii. 

Pierderile dielectrice şi tgδ în mare măsură depind de 
temperatură. Această dependenţă se poate vedea conform 
egalităţii [199]. 
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, (2.15) 

 

în care: 
K
WB =  şi 

ν2
1B1 = ;  

 K – constanta Boltsman; 
 T – temperatura termodinamică, K; 
 W – energia potenţială a moleculei, j; 
 A – constantă. 
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Din (2,15) se vede, că, dacă conductibilitatea directă a 
dielectricului este mică, adică primul termen al sumei se poate de 
neglijat, atunci tangenta unghiului pierderilor dielectrice la 
caracter de relaxare are maximum în variaţia temperaturii. După 
cum se observă în [30, 183, 199] această dependenţă este strâns 
legată cu dependenţa tgδ de ω. 

În prezenţa conductibilităţii directe cu procese de relaxare 
slab exprimate tgδ se poartă la fel ca şi curentul conductibilităţii 

directe (aşa cum tgδ=
∞
′εω

πγ скв4
). Cu creşterea temperaturii γскв 

creşte, deci creşte şi tgδ. 
La analiza încălzirii cu frecvenţă înaltă din punct de vedere 

a influenţelor parametrilor electro-fizici asupra procesului de 
degajare de căldură interioară este mai eficient de analizat 
dependenţa ε′×tgδ, care se numeşte agentul de pierdere K. 
 

2.2. Polarizarea şi pierderile dielectrice în sisteme 
eterogene multicomponente compuse 

 
Mai sus s-a analizat polarizarea dielectricilor omogeni sau 

aşa medii, în care eterogenitatea microscopică se manifestă 
numai în limitele distanţelor între moleculele învecinate sau între 
nodurile grilei cristalice. La încălzirea cu frecvenţă înaltă a 
materialelor industriale e necesar de obicei de lucrat cu materiale 
neomogene (eterogene), care sunt compuse din câţiva compo-
nenţi, care au proprietăţi diferite. 

Ca exemplu caracteristic a mediului eterogen este orice 
produs alimentar umed, care prezintă compoziţia compusă din 
substanţe, care se află în stare solidă, lichidă şi gazoasă.  

Amplasarea diferitor componente în aşa compoziţii poate 
fi cea mai diferită. 
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2.2.1. Tipurile de polarizare a sistemelor compuse 
 
Polarizarea sistemelor compuse multicomponente îndeo-

sebi, produse alimentare vegetale solide, se determină cu propri-
etăţile lor fizico-coloidale. 

Conform clasificării [46, 125, 178], toate materialele lichi-
de inclusiv alimentare, se împart în trei grupe: capilar-poroase, 
coloidale şi capilar-poroase coloidale. Tuturor materialelor de 
acest tip este caracteristic polarizarea micro- şi macrostructurală. 

Aşa de exemplu, în orice dielectric pulverulent pe suprafaţa 
particulelor lui se absoarbe umiditate. În rezultat prezenţa 
contactului diferenţei de potenţial dintre diferite materiale a apei 
şi particule de produs, moleculele de apă obţin sarcină electrică 
de acelaşi semn (mai des pozitiv), iar particula de produs – 
sarcină de alt semn (mai de negativ). 

La umiditate mare între particulele produselor are loc 
acumularea lichidului în locuri de contact a particulelor vecine. 
Celelalte părţi a porilor sunt umplute cu aer sau abur. În aşa fel, 
compoziţia este compusă din particule solide, lentile de apă şi 
incluziuni de aer. Desigur, acum lentilele de apă şi particulele 
solide sunt înzestrate cu sarcini electrice diferite, formând în 
zona de contact un strat dublu de sarcini diferite. 

Amestecul produselor pulverulente, este compus numai din 
diferiţi componenţi solizi. 

Procesul de polarizare a acestui amestec se determină prin 
polarizarea sarcinilor conductoare şi semiconductoare. 

Celula vegetală a corpurilor coloidale umede (diferite 
legume, fructe şi cereale) poate fi reprezentată schematic în 
forma unui ansamblu de cavităţi umplute cu lichid. În prima 
aproximaţie această compoziţie poate fi compusă din două 
componente: lichidul şi pereţii, unde pereţii ce despart lichidul au 
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o electroconductibilitate, care cu mult depăşeşte electrocon-
ductibilitatea pereţilor capilarelor. 

În materialele ce conţin electroliţi, însă prin urmare, în 
toate materialele umede la curent continuu se observă prezenţa 
electrolizei, legată de migrarea ionilor disociaţi – pozitivi spre 
catod, iar cei negativi spre anod. În structurile bifazice şi trifazice 
acest fenomen este însoţit de electroosmoză, adică mişcarea 
lichidului, ce are sarcină de acelaşi semn, spre electrodul cu pola-
ritate opusă şi amestecarea particulelor solide, ce au semnul 
sarcinii opus, la alt electrod. În aşa mod apare polarizarea 
electrolitică. 

Dacă cu fenomenul cercetat analogic mai sus de 
caracterizat polarizarea electrolitică prin constanta timpului, 
atunci ea se măsoară cu mărimea de ordine   10-4 – 10-2 s. 

Pentru amestecuri eterogene compuse, aşa cum şi pentru 
dielectricii omogeni, este prezentă polarizarea de orientare 
dipolară electronică şi ionică. 

Polarizarea sumară a substanţelor, ce prezintă cu sine 
momentul dipolar mediu a unităţii de volum, se exprimă prin 
suma tuturor felurilor de polarizare: 

 
Р = Рe + Рi + Рd + Рs + Рet  (2.17) 

 
în care Pe este polarizarea electronică; 

Pi - polarizarea ionică; 
Pd - polarizarea dipolică; 
Ps - polarizarea structurală; 
Pet - polarizarea electrolitică. 
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2.2.2. Pierderile dielectrice a sistemelor 
eterogene multicomponente compuse 

 
După cum a fost indicat mai sus, produsul alimentar din 

punct de vedere a obiectului prelucrat cu frecvenţă înaltă este un 
amestec eterogen compus din diferiţi componenţi, ce sunt în 
contact unul cu altul şi se află în diferite stări de fază. Comple-
tarea componentelor amestecului pe tot volumul lor, de regulă, 
poartă un caracter de probabilitate. Calculul caracteristicilor 
dielectrice a acestor sisteme este extrem de complicată. 

Pentru simplificarea calculului caracteristicilor dielectrice 
ale amestecului B. M. Tareev, G. I. Skanavi, I. P. Bogorodiţkii 
[30, 98, 183, 199] au propus ca toate amestecurile eterogene să 
fie împărţite în trei grupuri principale: 

- amestecuri simple, în care dielectricul eterogen constă 
numai din două volume macroscopice continue a doi 
dielectrici omogeni diferiţi, uniţi între ei paralel sau în 
serie; 

- amestecuri statistice, în care particulele sunt amplasate 
haotic, care nu formează structuri regulate: 

- amestecuri matriciale, în care un component formează 
matrice de legătură la orice concentraţie a acestui 
componente, diferită de zero. 

În cazul amestecurilor simple, condensatorul plan cu 
dielectricul eterogen se poate examina ca două condensatoare 
unite paralel sau în serie, fiecare dintre care are dielectric 
omogen. 

Pentru primul caz: 
 
ε′am = y1ε′1 + y2ε′2  (2.18) 
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Pentru cazul doi: 
 

2211

21

εε
εεε

′+′
′⋅′

=′
yyam  (2.19) 

 
Aici şi mai departe y1 şi y2 – concentraţia volumetrică, 

respectiv ale primului şi al doilea component. ε`1 şi ε`2 – 
permitivitatea dielectrică relativă, respectiv ale primului şi al 
doilea component. 

Pentru un caz mai comun a amestecului, compus nu din 
două dar dintr-un număr arbitrar de m componente, formula 
(2.18) se transformă în [186]: 

 

∑
=

′=′
m

i
iiam y

1
εε , (2.20) 

 
iar formula (2.19) – în formula, notată în [36, 199]: 
 

∑
=









′

=
′

m

i i

i

am

y
1

1
εε  (2.21) 

 
Pentru determinarea pierderilor dielectrice sumare pentru 

amestecuri simple ne vom folosi de formulele din [68]. Făcând 
simplificările corespunzătoare, vom primi pentru primul caz: 

 

21

2211

CC
tgCtgC

tg
+
+

=
δδ

δ , (2.22) 
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pentru cazul doi: 
 

21

1221

CC
tgCtgC

tg
+
+

=
δδ

δ  (2.23) 

 
Pentru amestecuri simple, după cum vedem, calculul tgδaм 

şi ε′см se bazează pe folosirea modelelor simple. În majoritatea 
cazurilor importante din practică dielectricii compoziţionali 
prezintă cu sine amestecuri haotice (statistice,) în care seminţele 
componentelor sunt amplasate în spaţiu necoordonat, haotic. De 
aceea (2.21), (2.22) şi (2.23) sunt inutile pentru calcul. 

O aplicare destul de largă are formula potrivită de calcul a 
lui K. Lichtenecker, altfel numită legea deplasării logaritmice, ce 
are forma pentru amestecuri de m componente [183, 199]: 

 

i

mi

i
iy εε ′=′ ∑

=

=1
lglg am  (2.24) 

 
În afară de formula (2.24) în [199] se propun şi alte 

formule de calcul referitor la permeabilitatea electrică a 
amestecurilor statistice. În special, formula L. D. Landau şi E. M. 
Livşiţa: 

 

∑
=

=

′=′
mi

i
iiam y

1

33 εε , (2.25) 

 
A lui Beer: 
 

∑
=

=

′=′
mi

i
iiam y

1
εε  (2.26) 
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Calculul caracteristicilor dielectrice pentru amestecuri 
statistice după parametrii componenţilor, cum se constată în 
[199], este o problemă destul de grea.pentru rezolvarea acestei 
probleme uneori se folosesc modele matriciale sau de reţea a 
dielectricilor. Reieşind din [9, 36, 152]: 

 
 

)(2
)(22

1221

1221
1 εεεε

εεεεεε
′−′+′+′
′−′−′+′′=′

y
y

am  (2.27) 

 
Formula denumită tradiţional în literatură ca formula lui V. 

I. Odelevskii, pentru amestecuri matriciale, [199]: 
 
 





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


′−′′−

+′=′
)(3/)1(

1
121

1 εεε
εε

y
y

am  (2.28) 

 
În cazul calculării produselor cu umiditate înaltă un mare 

interes prezintă sistemele matriciale în care conectările nu sunt 
formate de dielectric, dar de conductor. Pentru aşa sisteme se 
aplică formula D. A. Bruggeman [68, 199]: 

 
 

3
1

)1( yam −
′

=′ ε
ε  (2.29) 

 
Calculul tgδ pentru amestecuri de tip matricial a fost dedus 

de E. B. Kuvşinski. Însă, cum se remarcă în [199] această 
metodică este folosită, îndeosebi, pentru amestecuri cu două 
componente. După metodica propusă tgδ poate fi calculată după 
formula: 
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)1)(31()32)(22(
)(9

2
2

12
1 δµµηη

δδµηδδ
tg

tgtgtgtg am +++−−
−

+= , (2.30) 

 

în care: 
2

1

y
y

=µ , notaţii, ca şi în (2.19); 

 

2

1

ε
ε

η
′
′

= . 

 

2.3. Modelul matematic al parametrilor electrofizici 
a sistemelor eterogene compuse 

 
O atenţie deosebită la procesele de uscare a produselor 

alimentare în ultimul timp a pus faţă de industria de prelucrare 
problema de creare a unor tehnologii de uscare mai progresive, la 
care se referă aplicarea câmpurilor electromagnetice de înaltă 
frecvenţă. 

Pentru crearea astfel de tehnologii, adică a uscării cu 
aplicarea curentului de frecvenţă înaltă, e necesar de calculat 
parametrii electro-fizici ai materialului prelucrat. Mai frecvent, 
cum s-a menţionat mai înainte, uscării se supun produsele 
alimentare, ce au sistemul eterogen compus. Complicitatea 
constă în aceea că dacă pentru amestecuri simple se poate prin 
intermediul a diferitor influenţe energetice de creat condiţii 
pentru distribuirea uniformă a componentei j, atunci pentru 
fructe sâmburoase nu este acceptabilă. Distribuirea componen-
telor în el este determinată de natură şi constituie esenţa obiec-
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tului biologic. În legătură cu aceasta toate metodele de calcul tgδ 
şi ε′, precăutate mai sus , dau o eroare însemnată. De aceea 
pentru aşa sisteme este elaborată metodica de calcul a 
parametrilor electro-fizici. Mai jos este adusă metoda de calcul 
tgδ şi ε′ examinate pe exemplul fructelor sâmburoase [4]. 

Fructul, din punct de vedere a dielectricului, se exami-
nează în secţiune în forma elementelor legate în serie: pieliţă-
miez-pieliţă (fig. 2.1). pentru aşa produse se poate de utilizat 
schema de substituire cu legare în serie [33, 36]. 

 

 
Fig. 2.1. Schema de substituire a fructului: A – pieliţa,                 

B – miezul. 
 

Puterea totală, adusă de dielectric se poate exprima ca: 
 Р = Ра + Рр,  
În care: Ра, Рр – respectiv puterea activă şi reactivă, W. 

Calculând Ра, şi Рр şi exprimându-le prin tgδ a straturilor 
respective, dar folosind legătura lor în serie primim: 

aba

a
a

b
b

a
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în care C`a şi C`b sunt capacităţile electrice ale componentei a şi 
componentei b, în Pf. 

Dacă notăm concentraţiile volumice a componentelor prin 
a şi b (pentru cazul nostru 2а + b = 1), atunci: 

 

b

a

b

a

a2
b

C
C

ε
ε

′⋅⋅

′⋅
=  

 
Notând prin b/a = µ şi ε′а/ε′b = η şi dacă admitem că 

fiecare strat luat aparte se poate de închipuit ca o celulă cu 
schema paralelă de substituire, şi exprimând tgδс м prin 
capacitatea acestor straturi: 

смtg1
CC
δ+
′

=  

În care C – capacitatea la unirea paralelă a straturilor, după care 
vom primi următoarea expresie: 
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Analizând expresia (2.33), se poate de remarcat, că pentru 

materialele la care tgδ a componentelor luate aparte este mai 
mică ca unu, expresia se poate simplifica (aşa cum tg2δа << 1, 
tg2δb << 1). 

Efectuând calculele simple vom primi: 
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δδµη

δ
+

⋅
+=

2
)( ab

aam
tgtgtgtg  (2.34) 
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Permeabilitatea dielectrică a sistemului la legarea în serie a 
straturilor poate fi găsită cu ajutorul formulei pentru legarea în 
serie a condensatoarelor ţinând cont, că capacitatea acestor 
condensatoare Са, Сb depinde de unghiul de pierderi şi se află 
prin С′а, С′b a capacităţii la legarea în paralel. 

 

aba CCCC ′
+

′
+

′
=

′
1111  (2.35) 

 
Primind, că suprafeţele de contact a straturilor sunt egale, 

concentraţiile volumice pot fi calculate conform expresiilor: 
 

ba

a

dd2
d

a
+

=    

 
şi 

  

ba

b

dd2
d

b
+

= ,  (2.36) 

 
în care: da şi db – grosimea straturilor, m. 

Exprimând permeabilităţile dielectrice proporţionale ε′а – 
a stratului A, ε′b – a stratului B şi ε′см – a amestecului prin 
capacităţile corespunzătoare şi folosind 2.34), (2.35) şi (2.36), 
primim expresia pentru calculul ε′см: 
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ba
am ba εε

εεε
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′′
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2  (2.37) 
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2.4. Procedeele şi metodele de măsurare şi determinare 
a parametrilor electrofizici a cătinii albe 

 
Determinarea caracteristicilor dielectrice a materialelor 

este una din etapele de bază de proiectare şi creare a sistemelor 
tehnologice de prelucrare a materiei prime alimentare cu 
folosirea curenţilor de frecvenţă înaltă. 

În prezent pentru măsurarea parametrilor electro-fizici ai 
dielectricilor există un şir de metode. Cele mai răspândite metode 
de măsurare a caracteristicilor de bază a dielectricului în câmpul 
electric mic cu frecvenţă înaltă, la care se referă permeabilitatea 
dielectrică ε′ şi tangenta unghiului a pierderilor dielectrice tgδ, 
metodele de punte [23, 30, 68, 85, 176, 224], şi metodele de 
rezonanţă [36, 68, 85, 176, 224], metodele cu aplicarea liniilor de 
măsurare (ghid de unde) [36, 68, 85, 176, 181, 224]. 

Folosirea unei sau altei metode depinde în mare măsură de 
frecvenţa câmpului electric, pe care vor fi efectuate măsurările 
parametrilor electro-fizici. Cum indică [36, 58, 100, 176, 224] 
metodele punţii cuprind o gamă de frecvenţe 102-107 Hz, de 
rezonanţă - 105-1010 Hz, ghid de unde - 109-1011 Hz. 
 

2.4.1. Metodele punţii 
 

Metodele punţii pentru cercetarea caracteristicilor dielec-
tricilor le folosea încă Nernst. Mai târziu această metodă a fost 
desfăşurată de Şering şi Burmester. Metodele punţii de măsurare 
a permeabilităţii dielectrice se bazează pe folosirea diferitor 
modificaţii a schemei bine cunoscute punţii Winston [135]. 

Măsurarea parametrilor electro-fizici a oricărui material se 
aduc la determinarea capacităţii condensatorului gol şi plin a 
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produsului cercetat în lanţ a unui braţ de punte. Raportul 
capacităţilor măsurate determină ε′ a materialului. Compensarea 
pierderilor dielectrice a condensatorului cu modelul cercetat în 
braţul adiacent al punţii determine tgδ. 

În legătură cu aceea că la frecvenţe joase rezistenţa 
inductivă parazitară şi conductibilitatea capacitivă de scurt 
circuit sunt compensate rezistenţele elementelor de bază ale 
schemei, este necesar de ales aşa punţi [68], care ar permite de a 
evita maximal influenţa lor asupra rezultatelor măsurării. În afară 
de aceasta, cum constată [51, 63, 95, 135, 224], folosirea metodei 
punţii dă mari abateri la măsurări în condiţii egale ale experienţei 
din cauza efectelor „limită” vizibile. 
 

2.4.2. Metoda de rezonanţă 
 

Din metodele enumărate la măsurarea parametrilor electro-
fizici la frecvenţe de 1010 Hz o mai largă răspândire au primit-o 
metodele de rezonanţă. Metodele de rezonanţă (circulare şi 
autogeneratoare) bazate pe transformarea parametrilor capacităţii 
de măsurare a celulei (conectate în lanţul circular LC) în valoarea 
de calitate respectivă şi frecvenţa de rezonanţă a conturului şi 
sunt mai exacte la măsurarea permeabilităţii dielectrice relative 
ε′ şi tangenta unghiului pierderilor dielectrice tgδ [32, 87]. 

Metodele de rezonanţă circulară, cum indică [135], din 
punct de vedere a metrologiei sunt mai simple. La această 
metodă lucrează aparatele – cu-metru (măsurătorii factorului de 
calitate). Sunt diferite metode de măsurare a parametrilor la cu-
metru. De regulă ei se aleg în fiecare car concret, pentru fiecare 
material concret. O răspândire mai largă au primit-o procedeele 
cu două şi trei determinări, metodicile cărora sunt expuse [68, 
138, 173]. Procedeul cu două determinări este mai simplu şi se 
foloseşte în lipsa liniilor lung de legătură în schema de măsurare. 
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Cercetările efectuate de A. T. Ptuşkin, au arătat că 
procedeul cu trei determinări trebuie folosit în cazul prezenţei 
liniilor lungi de legătură în traseul de măsurare. 

Însă metoda propusă nu exclude posibilitatea influenţei 
asupra rezultatelor calculelor parametrilor electrici a liniilor de 
legătură. De aceea în lucrările [119, 131, 140] este prezentat 
procedeul de măsurare îmbunătăţit, propus mai devreme în [173]. 
Principiul metodei constă în următoarele: folosind schema de 
substituire în paralel, presupunem condensatorul de măsurare ca 
două condensatoare, conectate paralel. Unul – condensator de 
măsurare, fără substanţa cercetată, altul – de referinţă, ca 
substanţă cercetată. În acest caz trebuie de analizat trei circuite 
oscilante (fig. 2.2, 2.3). astfel în primul şi al doilea caz neapărat 
în lanţul electric sunt prezente toate liniile de legătură. 

 

 
 

Fig. 2.2. Schema circuitului oscilant folosită pentru 
măsurarea parametrilor condensatorului de 
măsurare fără produs. 

 

 
 

Fig. 2.3. Schema circuitului oscilant de măsurare a 
parametrilor condensatorului cu produs. 
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Determinarea parametrilor condensatorului de măsurare la 

frecvenţe diferite sau efectuat în trei etape. La prima etapă, 
conectând bobina de inductanţă la cu-metru la frecvenţă fixată 
strict a câmpului electromagnetic şi măsurând capacitatea 
aparatului condensatorului reglat, au introdus circuitul în 
rezonanţă, după care sa determinat factorul de calitate a bobinei 
de inductanţă Q1 şi capacitatea de rezonanţă С1. în etapa a doua, 
unind condensatorul de măsurare fără produs, s-a determinat pein 
aceeaşi metodă Q2 şi С2. Etapa a treia se reduce către conectarea 
la cu-metru a condensatorului de măsurare cu produs şi repetării 
operaţiilor precedente. În această etapă se determină Q3 şi С3. 

Calcului tangentei unghiului pierderilor dielectrice tgδ şi 
permesbilităţii dielectrice relative ε′ se efectua după formula 
modificată, în baza căreia stă formula [68, 173]: 

 

)CC(QQ
C)QQ(

tg
3232

132

−
−

=δ , (2.38) 

 

0

32

C
CC −

=ε  (2.39) 

 
în care: Q1 , C1 – factorul de calitate şi capacitatea circuitului de 

rezonanţă fără condensatorul de măsurare; 
 Q2 , C2 – factorul de calitate şi capacitatea circuitului de 

rezonanţă cu condensatorul de măsurare fără produs; 
Q3 , C3 – factorul de calitate şi capacitatea circuitului de 
rezonanţă cu condensatorul de măsurare şi produs; 

 C0 – capacitatea condensatorului de măsurare în vid, pF. 
 În cazul nostru C0 se determină după formula: 
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d
D5,69C

2

0 = , (2.40) 

 
în care: D – diametrul lamelei condensatorului, m; 
 d – distanţa între lamelele condensatorului, m. 
 Analiza erorilor a arătat că permeabilitatea dielectrică 
relativă ε′ s-a determinat cu eroarea relativă ±5%, iar tangenta 
unghiului pierderilor dielectrice tgδ - ±8%. 

Utilizării acestei metode au fost dedicate multe lucrări, 
dintre care [10, 29, 50, 109, 133, 180, 189]. 

La analiza metodelor de măsurare a materialelor electrice, 
deducerea formulelor de calcul a metodelor indicate mai sus, o 
mare aplicare o au schemele de substituire. Cele mai simple 
scheme de substituire a materialelor semiconductoare sunt: 
paralelă şi în serie. Prima, cum se indică [51, 53, 58, 199], mai 
des ca altele se întrebuinţează în calculele dielectricilor. 

Cu toate avantajele sale metoda de rezonanţă, cum indică 
[51, 98], este cea mai precisă la studiul dielectricilor cu pierderi 
mici, adică când tgδ < 1. 

Reeşind din cele expuse mai sus, la studierea proprietăţilor 
electro-fizice a produselor alimentare la frecvenţele cercetate a 
fost utilizată metoda de rezonanţă. Măsurările sau făcut prin 
metoda a trei determinări. 
 

2.4.3. Metode cu aplicarea liniilor de măsurare                        
(ghid de unde) 

 
Toate metodele examinate mai sus pentru determinarea 

proprietăţilor dielectrice a substanţelor cercetate pot fi aplicate cu 
siguranţă numai până la frecvenţe de 60-100 mHz şi presupun 
cunoştinţele constantelor de calibrare pentru celulele de măsurare 
folosite. Necesitatea stabilirii exacte a valorii celulelor constante 
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de calibrare fac aşa metode dependente de alegerea probelor de 
etalon determinate. 

Mai sus de aceste frecvenţe se aplică aşa numitele metode 
prin microunde (ghid de unde). 

Cum se menţionează în [152, 203], cele mai larg răspândite 
metode de determinare a caracteristicilor electro-fizice a 
materialelor în diapazonul СВЧ de frecvenţă înaltă sunt: 

- metoda liniei de măsurare ondulată; 
- metoda liniei de măsurare coaxială; 
- metoda „miezului cilindric”. 
Unul din diversitatea primei metode este folosirea 

rezonanţelor cu volum [199]. 
Măsurarea ε′ şi tgδ prin metoda liniei de măsurare 

coaxială se reduce la determinarea rezistenţei la intrare a 
condensatorului cu dielectricul cercetat încorporat. 

Metoda „miezului cilindric” este practică pentru 
determinarea permeabilităţii dielectrice a dielectricilor cu 
pierderi considerabile. Metoda se reduce la determinarea 
permeabilităţii complexe normate eterogene, introdus de modelul 
cercetat, executat în formă de miez cilindric şi instalată în centrul 
peretelui lat a ghidului de unde de tipul H10, răspândit în ghidul 
de unde. Mai larg această metodă este descrisă în [224]. 
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3. CERCETAREA PARAMETRILOR 

ELECTROFIZICI AI CĂTINII ALBE  
ŞI METODELE DE DETERMINARE A LOR 

 
 

3.1. Caracteristica succintă  a cătinii albe ca obiect de 
cercetare 

 
Cătina albă (Hippophae Rhamnoides L.) este un tufar 

ghimpos sau un copac nu prea mare de înălţimea 1,5-6 m. 
Fructul cătinii proaspete (Fructus Hippophae recens), după cum 
se remarcă  în [34, 71, 136, 211, 221, 222] – este suculent, de 
formă ovală până la  formă elipsoidică alungită cu  lungimea de 4 
– 12 mm, de culoare galbenă pînă la oranj închis, cu un singur 
sâmbure, gust dulce- acriu şi miros slab, care aminteşte de 
mirosul ananasului. 

În fructele de cătină se conţin complexele de vitamine ca: 
acidul ascorbic, carotinoide, tocoferol, tiamina, riboflavina, 
sterine, acizi graşi şi organici şi alţi compuşi. 

Unul din principalii componenţi ce caracterizează cătina 
ca material dielectric este uleiul său. În miezul fructelor [177] se 
conţine de la 8 la sută ulei gras, iar în sîmbure pînă la 12 la sută. 
Uleiul din miez este de culoare intensivă oranj, conţine 
carotinoide pînă la 300 mg%, vitamina E 100 – 160  mg%. 
Uleiul din seminţe este de culoare slab galbenă, conţine vitamina 
E 105-120 mg% şi o cantitate nu prea mare de carotenoide.  

După cum se constată în [184] cătina are o cantitate 
destul de însemnată de umiditate 83 la sută. Conform afirmaţiilor 
din [157, 193] astfel de materiale au o mare conductibilitate 
activă şi desigur sunt dielectrici slabi. 

Din punct de vedere al electricităţii, cătina poate fi clasată 
la grupa semiconductoarelor, ce posedă conductibilitate de 
gradul 10-4 – 10-6 Om-1m-1 [30, 199]. 
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Proprietăţile electrice ale dielectricilor şi semiconduc-
torilor la o frecvenţă anumită se caracterizează sau prin valorile 
conductibilităţii specifice active şi reactive (sau rezistenţe), sau 
prin permeabilitatea dielectrică relativă ε′ şi tangenta unghiului 
de pierderi dielectrice tgδ. Amplasată în câmp electromagnetic 
de frecvenţă înaltă, cătina se încălzeşte pe baza pierderilor 
dielectrice, determinate de valorile permeabilităţii dielectrice 
relative ε′ şi tangentei unghiului de pierderi dielectrice tgδ.  

Puterea degajată în fructe sub formă de căldură (PV) la 
încălzirea cu curenţi de frecvenţă înaltă, poate fi determinată  
cum a fost menţionat în capitolul I [46]. 

Frecvenţa câmpului electromagnetic, intensitatea lui şi 
caracteristicile electrofizice ale fructelor sâmburoase influ-
enţează într-un grad anumit asupra puterii şi vitezei lor de 
încălzire. De aceea, elaborarea regimelor tehnologice de uscare a 
fructelor este posibilă atunci când se găsesc proprietăţile sale 
electrofizice şi dependenţele acestor proprietăţi ca funcţie de 
frecvenţa câmpului electric, temperatura şi umiditatea fructelor. 

În literatura cunoscută de noi nu sunt analizate carac-
teristicilor electrofizice ale fructelor sâmburoase în diapazonul 
de frecvenţă de până la 100 MHz. În legătură cu faptul, că în 
prezent sunt elaborate generatoare industriale de curenţi de 
frecvenţă înaltă până la această frecvenţă, a şi apărut necesitatea 
măsurării caracteristicilor electrofizice a fructelor în acest 
diapazon.  

 

3.2 Alegerea şi argumentarea  metodei de măsurare 
a parametrilor electrofizici ai cătinii albe 

 
În timpul actual pentru măsurarea parametrilor electro-

fizici există o serie de metode. Cele mai răspândite metode de 
măsurare a caracteristicilor dielectricului de bază aflaţi în 
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câmpuri slabe electrice de frecvenţă înaltă, la care se referă 
permiabilitatea dielectrică relativă şi tangenta unghiului pier-
derilor dielectrice, sunt metodele de punte [68, 135], metodele de 
rezonanţă [68, 135] şi metode cu folosirea liniilor măsurătoare 
(ghid de unde) [135, 203, 224]. 

Din metodele sus numite, descrise mai amănunţit în capitol 
anterior, la măsurarea parametrilor electrofizici în diapazonul 
frecvenţelor de până la 1010Hz o răspîndire mai mare au obţinut 
metodele de rezonanţă [135], ca cele mai simple din punct de 
vedere metrologic. Pe baza acestor metode lucrează aparatul Q - 
metrul (măsurarea factorului calităţii Q). Sunt cunoscute diferite 
modalităţi de măsurare a parametrilor la Q - metru. De regulă, ei 
se aleg pentru fiecare caz în parte, pentru fiecare material 
concret. O răspândire mai amplă au primit metodele a două şi trei 
măsurări, metode ce sunt redate în [68, 119, 224]. 

De aceea metoda de calcul a parametrilor electrofizici a 
cătinii albe a fost folosită cea descrisă în compartimentul 2.4.2. 
al actualei lucrări. 

În urma analizei erorilor, s-a depistat, că permeabilitatea 
dielectrică relativă ε′ a fost stabilită cu o precizie de ± 5% iar 
tangenta unghiului de pierderi dielectrice tgδ cu ± 8%. 

 
 

3.3. Instalaţia experimentală pentru măsurarea şi cercetarea 
parametrilor electrofizici ai cătinii  

 
Cercetările parametrilor electrofizici a cătinii albe au fost 

efectuate utilizând instalaţia de laborator care este reprezentată în 
fig. 3.1. 

Instalaţia conţine Q- metrul E4-5A 1 la care se conectează 
condensatorul de măsurat 2 umplut cu produs. Parametrii electro-
fizici ai cătinii albe au fost determinaţi la diferite temperaturi. 
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Încălzirea produsului din condensator are loc cu elemente electrice 
de încălzire 3. Temperatura cătinii s-a măsurat cu termocuplul din 
cupru şi constantan 4 conectat la puntea de măsurare P-4833, 5 
sudura rece fiind lăsată în termostatul cu gheaţă  vasul Diuar 6. 

Condensatorul de măsurare prezintă două plăci rotunde 
cu diametrul de 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 
conducându-se de reducerea efectelor marginale la minimum. 
Pentru aceasta, diametrul inferior al inelului izolator a fost acceptat 
de a fi mai mic cu 0.001 m de cât cel al plăcii rotunde. 
Condensatorul de măsurare s-a instalat într-o cutie metalică pentru 
micşorarea acţiunii capacităţilor şi inducţiilor parazitare. 

R1 R2

VQCf

1

23

6

4

5

 

Fig.3.1. Schema instalaţiei pentru determinarea parame-
trilor electrofizici ai cătinii albe. 1 - Q- metru E4-5A; 2 - 
condensatorul de măsurare umplut cu produs; 3 - element 
electric de încălzire; 4 – termocuplu Cupru şi Constantan; 
5 - puntea de măsurare P-4833; 6 - termostat cu gheaţă. 
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Temperatura cătinii albe încălzite a fost măsurată cu 

termocuplul „Cupru şi Constantan” unit la potenţiometrul P-
4833. Sudura rece a termocuplului se introduce în vasul Dewar 
cu amestec de gheaţă şi apă. Potenţiometrul înregistrează  
tensiunea temo-electromotoare (t.e.m.) la capetele termocuplului. 
Diferenţa t.e.m. a fost convertită în oC cu ajutorul diagramei 
construită în prealabil, termometrul de laborator fiind 
termometru etalon cu eroarea nu mai mare decât 0,1 oC. 

Determinarea umidităţii finale a probelor în prealabil se 
calcula conform relaţiei [48]: 

( )1
2

1
2 100100 W

M
MW −−= , (3.1) 

în care M1 este 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 cătină albă, uscate până la umiditatea finală 

bine determinată, au fost introduse în vase separate şi închise 
ermetic. În scopul egalării umidităţii în întregul volum, durata de 
menţinere a acestor vase a fost stabilită de şapte zile. Aşa dar, au 
fost determinate probele de cătină albă cu umidităţile – 0,3; 3,9; 
9,2; 12,1 şi 19,6 la sută.   
 

3.4. Influenţa frecvenţei câmpului electromagnetic 
asupra parametrilor electrofizici ai cătinii albe 

 
Cercetările au determinat, că influenţa parametrilor 

electrofizici ai cătinii albe în condiţii normale în funcţie de 
frecvenţa câmpului electromagnetic poartă un caracter destul de 
compus [98, 99,113, 157, 176, 203]. De aceia, un interes 
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deosebit prezintă determinarea influenţii parametrilor electro-
fizici ca funcţie de factorii menţionaţi mai sus în diapazonul de 
umiditate de la 0 până la 25la sută. 

În figura 3.4 (a) este prezentată variaţia tangentei 
unghiului de pierderi dielectrice tgδ a cătinii albe în funcţie de 
frecvenţa câmpului electromagnetic. 

După cum se observă din grafic, dependenţa tgδ de 
frecvenţa câmpului electromagnetic la umiditatea cătinii de 0,3 la 
sută la toate  temperaturile cătinii - 20, 40, 60, 80 şi 100°C poartă un 
caracter complex. Se observă că cu creşterea frecvenţei la toate 
temperaturile studiate de la 15 MHz până la 19 MHz tgδ se 
micşorează. Aşa dar, pentru frecvenţa de 15 MHz la temperatura 
cătinii de 20, 40, 60, 80 şi 100°C, tgδ obţine valorile: 0,13;  0,18; 
0,25; 0,41 şi 0,17, iar  frecvenţa de 19 MHz la aceleaşi temperaturi - 
0,04; 0,15; 0,065; 0,12 şi 0,15. După cum se observă din grafic, un 
astfel de caracter de micşorare al tgδ ne demonstrează că la aceste 
frecvenţe o influenţă mai amplă asupra valorilor tgδ o are uleiul. 
Aceasta ne demonstrează că uleiul de cătină se poate fi atribuit 
acizilor graşi polari. 

Deci, odată cu creşterea frecvenţei câmpului electromag-
netic se micşorează şi gradul de orientare al moleculei, în acelaşi 
timp, creşte viscozitatea dielectricului la parcurgerea curentul 
conductibilităţii directe. Aceasta conduce la micşorarea valorii 
curentului activ şi ca urmare la micşorarea tgδ.  
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Fig.3.2. Graficele dependenţei tg δ (a), ε′ (b) şi K(c) ca funcţie a 
frecvenţei câmpului electromagnetic la umiditatea de W = 0,3 %. 
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Fig.3.3. Graficele dependenţei tg δ (a), ε′ (b) şi K(c) ca funcţie a 
frecvenţei câmpului electromagnetic la umiditatea de W = 3,9 %. 
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Ulterior, variaţia tgδ la mărirea frecvenţei câmpului 
electromagnetic are loc după o curba ce aminteşte de o sinusoidă, 
la care variază atât amplitudinea cât şi mărimea semiperioadei. 
Analizând curba, se poate conchide, că fiecărei valori ale 
temperaturii îi corespunde o valoare medie a tgδ. Astfel, pentru 
20 °C, tgδ = 0,04; pentru 40°C – 0,18, pentru 60°C – 0,17, pentru 
80°C – 0,12 şi pentru 100°C – 0,18. 

Dup cum se observă din grafice (fig. 3.4 a), tgδ  la 
frecvenţa câmpului electromagnetic 27 MHz şi temperatura de 
100°C obţine un maxim extrem, care este egală cu 0,18. 

În fig. 3.2 (b) este prezentată dependenţa ε′ a cătinii albe 
la umiditatea 0,3 % şi diferite temperaturi (20, 40, 60, 80 şi 
100°C) în funcţie de frecvenţa câmpului electromagnetic. Din 
grafic se observă, că această corelaţie posedă un caracter 
complex.  

Astfel, la frecvenţele 19,0; 22,0; 28,0; 33,0 şi 43,0 MHz 
pe curbe sunt prezente valori maxime extreme în diapazonul 
tuturor temperaturilor analizate. Anterior s-a menţionat, că 
pentru tgδ un interes deosebit prezintă valorile ei maxime la 
temperaturile 80 şi 100°C. Valoarea ε′ la aceste temperaturi şi 
frecvenţele menţionate, constituie 8,25 şi 8,00. După cum se 
observă din grafic, maximele numite la aceste frecvenţe sunt 
caracteristice şi pentru alte temperaturi. Astfel de divergenţe a 
dispersiei ε′, după cum se observă,  sunt legate de structura 
eterogenă complexă a cătinii albe.  

Analizând variaţia valorii ε′ ca funcţie a variaţiei frecvenţei, 
se poate de observat că la toate temperaturile ε′ obţine o oarecare 
valoare medie. Pentru temperaturile 20, 40, 60, 80 şi 100°C 
valoarea medie ε′  constituie corespunzător 6,2; 7,4; 6,8; 6,8; şi 6,8.  

Stabilitatea valorilor poate fi explicată prin prezenţa în 
cătină atât a moleculelor nepolare de ulei, cât şi şi a moleculelor 
polare din pulpă. Aceasta conduce la apariţia unei constante de 
polarizare a cătinii albe. 



                     Uscarea cătinii albe în camp S.H.F.                      . 

 86 

  
 Fig.3.4  Graficele dependenţei tg δ (a), ε′ (b) şi K(c) ca funcţie a 

frecvenţei câmpului electromagnetic la umiditatea de W = 19,6 %. 
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După cum se menţionează în [103, 157, 183, 199], aseme-
nea influenţe a frecvenţei câmpului electromagnetic asupra 
permeabilităţii dielectrice relative ε′, sunt caracteristice pentru 
dielectricii nepolari duri. Cătina albă este un produs organic 
compus şi prezenţa moleculelor complexe cu grupe polare şi 
nepolare este normală. Pentru toate grupurile nepolare din 
dielectric polarizarea dominantă reprezintă deplasarea electro-
nică. Referitor la amestec relaţia dintre polarizabilitatea şi 
permeabilitatea dielectrică relativă este exprimată în ecuaţia de 
stare Clauzius - Mossotti [157, 183]: 

 

∑∑
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în care pi este polarizarea moleculară a componentei i, în m3; 
 fi - concentraţia moleculară a componentei i; 
 ε′ - permeabilitatea dielectrică relativă a amestecului; 
 ρ - densitatea amestecului, înKg/m3; 
 μi - masa molară a componentei I, în Kg. 

Permeabilitatea dielectrică relativă se poate exprima cu 
relaţia [183]: 
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în care ′∞ε  este permeabilitatea dielectrică relativă determinată 

numai de polarizarea instalată rapid; 
 ε′ - permeabilitatea dielectrică relativă totală; 
 θ - constanta timpului; 
 g - conductibilitatea iniţială a curentului de absorbţie; 

f  -  frecvenţa câmpului electromagnetic, MHz. 
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Conform formulei (3.3), odată cu creşterea frecvenţei 
câmpului electromagnetic, permeabilitatea dielectrică relativă ε′ 
scade. Însă, în intervale mici ale frecvenţei sunt posibile sectoare, 
în care permeabilitatea dielectrică relativă nu depinde de frec-
venţă, iar în unele cazuri chiar şi creşte [9, 62, 100]. 

Fenomenul este consecinţa structurii complexe a 
produsului, din care cauză, apare o oarecare "viscozitate 
electrică", ce la rândul său, măreşte capacitatea produsului, ceea 
ce provoacă şi sporirea permeabilităţii dielectrice relative ε′. 

La mărirea ulterioară a frecvenţei, sau la trecerea în 
sectorul al doilea (27-45 MHz), electronii capătă cantitatea de 
energie necesară pentru stoparea acestui fenomen, şi deci, ε′ se 
reduce. 

Cu creşterea umidităţii cătinii dependenţa caracteristicilor 
sale electrofizice de frecvenţă, adică caracterul complex 
(sinusoidal) nu se schimbă. Totodată trebuie de menţionat că la 
unele frecvenţe mărimea tgδ se măreşte. Aşa dar, la temperatura 
100°C şi umiditatea 0,3% pentru frecvenţa 27 MHz valoarea tgδ 
a constituit 0,18, iar la aceiaşi temperatură şi umiditatea de 3,9 
(fig. 3.3. a) şi 19,4 % (fig. 3.4.a) valoarea ei constituie 
corespunzător 0,21 şi 0,40. Un astfel  de tablou se observă şi 
pentru valoarea  ε′. Aşa dar,  pentru umiditatea 0,3%  (fig.3.2.b) 
valoarea ε′ constituie în medie 6,8 pentru temperatura 100°C, iar 
pentru 3,9 (fig. 3.3. b) şi 19,4 % (fig. 3.4.b) valoarea ei constituie 
corespunzător 7,0 şi 17,0. 

Comparând datele din fig. 3.2 a şi b, fig. 3.3 a şi b, şi fig. 
3,4 a şi b se poate conchide că valoarea tgδ şi ε′ ca funcţie a 
frecvenţei şi pentru aceeaşi umiditate, mai sus de frecvenţa 27 
MHz practic sunt constante. Astfel,  la umiditatea 19,6 % (fig. 
3.4) pentru temperaturile 20, 40, 60, 80 şi 100 °C tgδ are valorile 
corespunzător 0,33; 0,31; 0,37; 0,38 şi 0,39. 

Conform standardelor internaţionale ISO, în  intervalul de 
frecvenţe cercetat sunt două valori ale frecvenţelor industrial, la 
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care se permite încălzirea produselor cu folosirea UHF. Aceste 
frecvenţe sunt 27,00 şi 40,66 MHz. În legătură cu aceasta un 
interes deosebit pentru încălzirea cătinii prezintă valorile tgδ şi ε′ 
anume pentru aceste frecvenţe.  

Cantitatea de căldură eliminată din produs la aplicarea 
curenţilor de frecvenţă înaltă se determină cu relaţia (1.13) [46], 
din care reiese că căldura eliminată este direct proporţională 
factorului de pierderi K. 

Din figura 3.4.c se observă, că K obţine valori maxime în 
intervalul de frecvenţe 26-28 MHz. Ca şi tgδ valorile medii ale 
lui K în acest interval nu se deosebesc esenţial. 

Mai mult ca atât, analiza datelor experimentale şi a şirului 
parametric al generatoarelor industriale, ne demonstrează că 
pentru a obţine o încălzire intensivă şi uniformă se recomandă de 
ales pentru procedeul de uscare a cătinii albe generatorul cu 
frecvenţa curentului de 27 MHz.  

3.5. Influenţa umidităţii cătinii albe asupra parametrilor 
electrofizici 

 
Influenţa umidităţii unor dielectrici asupra parametrilor săi 

electrofizici este studiată insuficient. Studierii acestei probleme 
sunt dedicate lucrările [33, 103, 113, 152, 157, 173, 176, 183, 
199] etc. 

Cătina albă reprezintă un produs organic cu o structură 
complexă care posedă un număr mare de componente structurale. 
Pentru asemenea produse, după cum se menţionează în [51, 100, 
152, 199], deducerea fundamentală a ecuaţiilor fizice, care ar lua 
în considerare influenţa umidităţii produsului asupra parametrilor 
săi electrofizici este destul de laborioasă. 

Faptul se datorează motivului că în pomuşoarele de cătină 
albă se întâlnesc diferite forme de legătură dintre umiditate şi 
material şi de asemenea că acest produs aparţine sistemelor 
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complexe din punct de vedere a deshidratării, cum sunt de 
exemplu corpurile capilaro-poroase. Aceasta şi a cauzat 
necesitatea de a studia problema în mod experimental. 

S-a menţionat deja, că în aceste cazuri este raţională 
folosirea generatorului cu o frecvenţă de lucru de 27 MHz (aşa 
cum s-a observat din experienţele efectuate la 27, 28 şi 40 MHz). 
Reieşind din aceasta, un interes deosebit va reprezenta descrierea 
influenţei umidităţii produsului asupra parametrilor săi 
electrofizici anume la aplicarea acestei frecvenţe a câmpului 
electromagnetic. 

În figura 3.5 sunt trasate curbele influenţei umidităţii 
produsului (fig. 3.5.(a)) asupra tangentei unghiului de pierderi 
dielectrice tg δ a cătinii albe la frecvenţa de 27 MHz. Densitatea 
încărcării materialului în condensatorul de măsurare a fost 
constantă şi egală cu 700 – 710Kg/m3. 

Din aceste grafice rezultă, că cu mărirea umidităţii creşte 
neliniar şi valoarea tg δ. Până la umiditatea de echilibru 
convexitatea curbelor este îndreptată spre axa ordonatelor, iar 
mai sus spre axa abceselor, adică toate curbele au un punct de 
inflexiune. Este posibil că creşterea tg δ poate fi explicată prin 
faptul, că în produsele alimentare umiditatea nu este pură în 
sensul apei omogene, ci din punct de vedere electrofizic - sub 
formă de electroliţi, la care cu mărirea umidităţii se reduce 
concentraţia electrolitului şi creşte componenta activă a 
curentului Ia. Ea la rândul său provoacă creşterea tg δ. 

Prelucrarea matematică a datelor experimentale a permis 
de a obţine următoarele ecuaţii pentru calculul tg δ: 

,0431.0024.00005.0 2 +−= wwtgδ   pentru t=20°C (3.4) 
,029.0025.00005.0 2 ++−= wwtgδ   t=40°C (3.5) 
,050.0029.00006.0 2 ++−= wwtgδ   t=60°C  (3.6) 
,093.0032.00008.0 2 ++−= wwtgδ  t=80°C (3.7) 
,191.0025.00004.0 2 ++−= wwtgδ  t=100°C (3.8) 
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Fig. 3.5. Dependenţa tg δ (a), ε′(b) şi K(c) de umiditate W 

a cătinii albe la frecvenţa 27 MHz pentru diferite temperaturi. 
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Caracterul dependenţei permiabilităţii dielectrice relative 
ε′ de umiditate este prezentată în fig. 3.5.(b). 

Din grafic se observă că cu creşterea umidităţii  cătinii 
până la 19,60 % ε′ creşte. Totodată această creştere se realizează  
după o lege  neliniară la toate temperaturile analizate 20, 40, 60, 
80 şi 100 °C. 

În legătură  cu cercetarea datelor experimentale pentru 
procesul de uscare, se impune de a arăta caracterul influenţei 
micşorării umidităţii asupra parametrilor electrofizici. În acest fel 
caracterul curbelor, prezentate în fig. 3.5.(b) arată că cu 
micşorarea umidităţii în procesul de uscare se micşorează 
cantitatea de molecule nepolare, care în rezultat duce la 
micşorarea ε′. Aceasta arată că pentru cazul cătinii o influenţă 
mare asupra ε′ reprezintă uleiul. Este cunoscut că cu micşorarea 
concentraţiei de umiditate se măreşte concentraţia de ulei, ce 
influenţează pozitiv asupra efectului de polarizare. În acest caz 
cu creşterea umidităţii ε′ se măreşte. 

Datele obţinute experimental au permis de a elabora 
următoarele ecuaţii de calcul ε′ (pentru intervalul de umiditate 
0,3 – 19,6%): 

 
727.4029.0017.0 2 +−=′ wwε , pentru t=20°C (3.9) 
290.6094.0024.0 2 +−=′ wwε , t=40°C (3.10) 
423.6116.0032.0 2 +−=′ wwε , t=60°C (3.11) 
682.6167.0040.0 2 +−=′ wwε , t=80°C (3.12) 
100.6380.0044.0 2 +−=′ wwε , t=100°C (3.13) 

 
Conform formulei (1.13) cantitatea de căldură eliminată 

în interiorul produsului este direct proporţională produsul tgδ ∙ ε′, 
ce se determina cu factorul pierderilor K. 

După cum se observă din fig. 3.5.(c)  caracterul 
schimbării factorului pierderilor K în genere este analog cu 
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caracterul dependenţei tgδ şi ε′. Cu creşterea umidităţii cătinii 
factorul pierderilor creşte parabolic. 

Prelucrarea matematică  a permis obţinerea următoarelor 
ecuaţii (W= 0,3 - 19,6 %): 

289.0041.011.0 2 +−= wwk , pentru t=20°C (3.14)  
238.0106.0005.0 2 ++= wwk , t=40°C (3.15) 
369.0116.0008.0 2 ++= wwk , t=60°C (3.16) 
656.0116.0011.0 2 ++= wwk , t=80°C (3.17) 
28.1022.0014.0 2 +−= wwk , t=100°C (3.18) 

 
 

3.6. Influenţa temperaturii cătinii albe asupra       
parametrilor electrofizici 

 
Într-o mare măsură parametrii electrofizici ai produselor 

sunt influenţaţi şi de temperatura lor. 
După cum s-a menţionat, se recomandă uscarea cătinii albe 

în câmp electromagnetic de frecvenţă înaltă începând cu 
umiditatea de 25 %. Din aceste considerente s-au obţinut 
funcţiile parametrilor electrofizici pentru probele cu umiditatea 
de la 0 până la 25% şi anume 0, 3.93, 9.21, 12.07 şi 19.62 %. 
Produsul a fost studiat la frecvenţa câmpului electromagnetic de 
27 MHz. 

În fig. 3.8 respectiv (a, b, c) sunt prezentate graficele influ-
enţei temperaturii în intervalul 20-100 oC asupra tgδ,  ε′ şi  K. 

După cum se vede din grafice tangenta unghiului 
pierderilor dielectrice tgδ pentru toate probele are un caracter 
complex. În intervalul de temperaturi prezentat, pentru toate 
umidităţile numite se remarcă o creştere a tgδ. În acelaşi timp, 
dacă curbele corespunzătoare umidităţilor 0,3 şi 3,9% se măresc 
după parabolă, atunci pentru umidităţile 9,2; 12,1 şi 19,6% la 
temperatura de 80 oC pe curbe se observă punctul de curbură. 
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Caracterul curbelor măsurărilor tgδ, prezentate în fig. 3.8, 
poate fi determinat după formula [183]: 

 

T
AeBf

eB
T
Af

tg
T
B

T
B

+⋅⋅
′

+
′

⋅⋅⋅
=

∞∞

−

2
2

1

2

1

44 π
ε

π
ε

δ , (3.19) 

 
în care: f  – frecvenţa  cîmpului, în s-1; 
  T  – temperatura materialului, în °K;  

 ∞′ε  – permiabilitatea dielectrică relativă la frecvenţe 
foarte mari (f → ∞).  

Valorile A, B, B1 se calculează după formulele 
corespunzătoare, prezentate în [183]. 

Mărimile A, ∞′ε ,f, B, B1 nu depind de temperatură. Cu 

creşterea temperaturii mărimea T
B

e
−

 se măreşte mai repede ca T. 
De aceea, după cum se observă din formulă, cu creşterea 
temperaturii tgδ creşte (fig.3.6 b). Prima perioadă se reduce în 
intervalul de temperatură 20 – 80 °C şi a doua 80 – 100°C pentru 
toate umidităţile. În prima perioadă cu creşterea temperaturii se 
observă creşterea ε′. Aşa dar  pentru temperaturile 20°C pentru 
umidităţile cătinii 0,3; 3,9; 9,2; 12,1 şi 19,6 % la frecvenţele 27 
MHz mărimea ε′ este corespunzător 4,7; 5,8; 6,7; 7,1 şi 11,5, iar 
pentru temperatura 80°C ε′ constituie corespunzător 6,2; 7,4; 8,5; 
10,1 şi 18,8. Mărirea după umiditate constituie corespunzător 
1,1; 1,3; 1,3; 1,4 şi 1,6 ori. 

În a doua perioadă pentru toate probele de umiditate a 
cătinii, se urmăreşte o micşorare a ε′ cu creştere a temperaturii. 
Valorile minime ε′ apar la temperatura 100 °C şi este egală 
corespunzător umidităţilor 5,5; 6,2; 6,2; 7,8 şi 16,0. 



                     Uscarea cătinii albe în camp S.H.F.                      . 

 95 

 
Fig. 3.6. Dependenţa tg δ (a), ε′(b) şi K(c) de temperatură la 
frecvenţa 27 MHz şi umidităţile 0,3; 3,9; 9,2; 12,1 şi 19,6%  
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Un astfel de caracter al dependenţei ε′=f(t), explică 
schimbarea structurii materialului cu ridicarea temperaturii.  

În cătină se conţine de la 8 la 12% ulei [52, 222], adică 
aproape o optime din masa fructului. Deci este clar că o influenţă 
importantă asupra caracteristicilor electrofizice a cătinii o 
prezintă uleiul. O influenţă mai amplă a uleiului asupra 
caracteristicilor electrofizice prezintă starea lui fluidă în procesul 
de încălzire a cătinii mai sus de 30°C. 

La temperatura produsului mai sus de 30°C se realizează 
mărirea fluidităţii uleiului, care într-un grad important 
influenţează asupra permiabilităţii dielectrice relative ε′, pentru 
care este caracteristică o astfel de dependenţă [183, 193, 199]. 

Caracterul dependenţei prezentat în fig. 3.6. (b) se explică 
prin faptul că la dielectricii polari, după cum este şi uleiul [66, 
193, 199], în cazul temperaturilor mici orientarea moleculelor în 
majoritatea cazurilor este imposibilă.  

Cu creşterea temperaturii are loc schimbarea stării de 
fluidizare a uleiului şi trecerea lui din starea puţin fluidă în starea 
lichidă. Prin aceasta se uşurează posibilitatea orientării dipolilor, 
ca duce la creşterea permiabilităţii dielectrice relative ε′. Dar cu 
creşterea în continuare a temperaturii apare intensificarea 
combinaţiilor termice haotice a moleculelor, care micşorează 
gradul de orientare ordonat.  Aceasta conduce la aceea că curba 
dependenţei  ε′ trece prin maximum şi apoi coboară. 

Caracterul schimbării factorului pierderilor K de 
temperatură este prezentat în fig 3.6 (c). După cum se observă 
din figură caracterul schimbării K practic este la fel ca şi 
caracterul schimbării ε′ de temperatură, prezentat în fig. 3.6 (b). 

Analizînd curbele în complex, deci folosind teoria 
superpoziţiei (suprapunere), se poate de ajuns la concluzia că în 
cazul uscării fructelor de cătină este raţional de folosit temperata 
de 80°C. Această concluzie este importantă din punct de vedere a 
folosirii cătinii ca obiect medico – biologic. 
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4.  DESCRIEREA INSTALAŢIEI EXPERIMENTALE 

ŞI A METODELOR DE CERCETARE  
A CINETICII PROCESULUI DE USCARE  
A CĂTINII ALBE 

 
4.1. Caracteristica generală a instalaţiei experimentale  

 
Pentru o prezentare mai amplă a proceselor de transfer de 

masă şi căldură prezente la uscarea cătinii albe este necesar să 
dispunem în prealabil de curbele de uscare W = φ(τ) şi de 

curbele vitezei de uscare  ( )W
d
dW ϕ
τ

= .  

În scopul obţinerii acestor funcţii a fost proiectată şi 
construită o instalaţie de laborator.  

Această instalaţie permite studierea cineticii procesului de 
uscare a cătinii albe la aplicarea aportului de energiei convectivă, 
utilizarea curenţilor de frecvenţă înaltă (U.H.F.) şi prin metoda 
combinată – convecţie cu U.H.F. 

Instalaţia constă din camera de uscare 1 (fig.4.1), în 
interiorul căreia este amplasat condensatorul coaxial 2, executat 
în formă de cilindru. Pereţii laterali ai condensatorului coaxial 
sunt executaţi din alamă perforată. Fundul perforat este executată 
din dielectric de tipul Ф 4. Plăcile condensatorului sunt conectate 
la ghidul de unde coaxial de frecvenţă înaltă, încât cea interioară 
s-a  conectat la fiderul de alimentare cu unde de frecvenţă înaltă, 
iar cea externă – la  corpul ghidului. 

Condensatorul coaxial este unit cu balanţa mecanică 3. La 
cameră sunt anexate două conducte de aer 4 şi 5 pentru 
alimentarea cu agent de uscare şi pentru eliminarea lui. 

Alimentarea instalaţiei cu unde de frecvenţă înaltă de la 
generatorul ГД – 6000A este asigurată de către   ghidul de unde 
coaxial 6. Materialul se încărca în condensatorul coaxial. În 
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cazul aportului de căldură convectiv  agentul de uscare, încălzit 
în caloriferul 7, cu ventilatorul 8 este deplasat prin conductele de 
aer în camera de uscare 1, trecând prin plăcile condensatorului 
coaxial. Însă alimentarea plăcilor condensatorului coaxial cu 
curent  de  frecvenţă înaltă nu se efectuează. 

 

V
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Reglator
termic

1

4

2

8

12

10
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9

13

3

75

11  
 

Fig. 4.1. Instalaţia experimentală pentru cercetarea cineticii 
procesului de uscare a cătinii albe 
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La încălzirea produsului cu U.H.F. pe plăcile conden-
satorului, între care  se amplasează produsul, se furnizează 
frecvenţă înaltă. Ieşirea aburilor de umiditate formaţi se 
realizează pe baza convecţiei. La combinarea aportului de 
căldură prin convecţie şi U.H.F., procesele descrise mai sus se 
realizează în acelaşi timp. 

În procesul de uscare s-a măsurat micşorarea masei, 
schimbarea temperaturii produsului, tensiunea între plăcile 
condensatorului, viteza şi temperatura aerului fierbinte şi 
consumul de energie. La atingerea umidităţii finale necesare, 
procesul de uscare se finisa, iar produsul uscat se descărca din  
condensator. Temperatura agentului de uscare, care este dat în 
camera de uscare, este menţinută cu ajutorul sistemei automate. 
Elementele principale ale acestei sisteme sunt termometrul de 
contact 12 (fig.4.1), caloriferul, încălzitorul electric 7 şi blocul 
electronic. Viteza mişcării aerului în camera de uscare se 
menţinea constantă şi s-a măsurat cu micromanometrul 11. 

 

4.2. Metoda de înregistrare a scăderii masei şi temperaturii 
cătinii albe 

 
În sursele literare sunt descrise  un şir de cântare electrice 

automate de înregistrare a datelor [43, 85]. Aplicarea acestor 
cântare în cazul  încălzirii cu U.H.F nu este de dorit, deoarece 
dau erori mari la măsurare din cauza câmpului de frecvenţă 
înaltă, care influenţează asupra aparaturii electronice. 

În ultimul timp se aplică cântarele automate electrice  la 
încălzirea materialelor umede cu U.H.F, însă aparatura electro-
nică a cântarelor se izolează minuţios de câmpul electromag-
netic. Schema electronică a astfel de cântare, de regulă exclude 
elementele semiconductoare şi iductive, dar constă din rezistenţe 
active. 
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Totodată nici aceste măsuri nu dau posibilitatea de a folosi 
astfel de scheme electronice pentru valori mari ale tensiunii 
câmpului.  

Pentru excluderea  greşelilor în cazul cercetărilor noastre a 
fost aplicat cântarul mecanic de tipul  ВНЦ – 2. sensibilitatea 
cântarului a constituit 2 g/unit, exactitatea de cântărire  - 5%. 

Condensatorul de măsurare se atârna de cântar cu elemente 
speciale.  

În procesul de uscare cântarul ne permitea să măsurăm 
micşorarea masei cătinii albe continuu. Înregistrarea micşorării 
masei  se efectua la un interval de timp stabilit din timp, în 
dependenţă de aportul de energie aplicat.  

În probă se instala un termocuplul crom – cobeli 11 
(fig.4.1), elaborat dintr-un conductor cu diametrul de 0,1mm. 
Datele arătate de către termocuplu se înscriau de către 
potenţiometrul electronic de tipul КСП – 04 – 12M 9. Lungimea 
sfârşitului termocuplului,  găsindu – se în condiţii izotermice în 
material, se instala la 10-15 mm. 

 
4.3. Metoda de măsurare a tensiunii şi calcul tensiunii 

câmpului electromagnetic de frecvenţă înaltă 
 

Tensiunea de frecvenţă înaltă U pe plăcile condensato-
rului de măsurare se măsura cu voltmetrul electric 10 (fig. 4.1) 
de tipul C – 196 cu clasa de precizie 0,2. 

Tensiunea câmpului electric s-a calculat după formula 
[182]: 

 

( )
,

d
DlndD

U2E
⋅−

⋅
=  (4.1) 

 
în care  U este tensiunea dintre plăci, în V; 

 D, d – diametrul exterior şi interior al celulei de lucru, în m. 
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4.4. Metoda de măsurare a vitezei aerului 

în camera de uscare 
 

Pentru măsurarea vitezei de uscare în conducta de aer sa-
u folosit două tuburi pneumatice cu diametrul interior 0,8 mm. 
Tuburile pneumatice se fixează în coordonate special construite 
pentru ele şi se unesc cu ajutorul unui garou de cauciuc la 
micromanometrul MMH-1 11 (fig.4.1). Micromanometrul este 
umplut cu alcool etilic cu densitatea de 809,5 kg/m3. Unul din 
tuburi, cel orizontal, măsoară fluxul total, iar celălalt, înclinată 
sub unghi de 90° în direcţia de mişcare a aerului , măsoară fluxul 
static.  Măsurată cu micromanometrul MMH  presiunea dinamică 
în N/m2 se aduce la condiţii normale după formula:  

 
δ⋅∆⋅⋅⋅= gkhP ,  (4.2) 

 
în care h = h1 – h2 

h1 – valoarea de pe scara manometrului în timpul 
măsurării, în m; 

h2  –  valoarea de pe scara manometrului până la 
începutul măsurărilor, în m;  

k  –  coeficientul micromanometrului pentru unghiul dat 
de înclinare a tubului; 

g  –  acceleraţia căderii libere, g = 9,81 m/s2; 

ρ
ρ

∆ 0=  - corectarea la condiţiile atmosferice; 

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

kg/m3; 

5.809
mρδ =  - corecţia pentru densitatea alcoolului, turnat în 

micromanometru, unde la rândul său  
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ρm  –  densitatea prezentă a alcoolului etilic, kg/m3; 
809,5 – densitatea prevăzută pentru alcoolul din 

manometru, kg/m3. 
Mărimea vitezei aerului la intrare în camera de uscare se 

determină după formula: 
 

ρ
υ P∆

=
241.10 , (4.3) 

 
în care  ΔP este tensisiunea dinamică, N/m2; 
 ρ – densitatea aerului, kg/m3. 
 Densitatea aerului, dependentă de temperatura lui, se 
determină după tabele corespunzătoare.  

Viteza agentului de uscare în camera de uscare s-a 
calculat din condiţiile cheltuielilor masice constante a agentului 
de uscare după expresia: 

 
 

,
4

0
2

0
u

u ba
d

ρ
ρπυυ ⋅

⋅⋅
⋅

⋅=  (4.4) 

 
în care d este diametrul conductei de aer la intrarea în camera de 

uscare, în m; 
a, b  –  dimensiunile secţiunii transversale a camerei de 

uscare, în m; 
ρ0  –  densitatea aerului la intrare în camera de uscare, în 

kg/m3; 
ρu  –  densitatea aerului în camera de uscare, în kg/m3. 
În cazul nostru viteza agentului de uscare vc a fost 

constantă şi valoarea ei constituie 1,1 m/c. 
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4.5 Pregătirea cătinii albe pentru experiment 
şi metoda de efectuare 

 
Pentru  efectuarea experimentelor s-au folosit poamele 

cătinii albe de soiul „Cruşinovidnaea”, care se cultivă în 
condiţiile Republicii Moldova (recolta – 2005). 

Selectare şi obţinerea probelor de umiditate necesară a 
produsului s-a determinat după metodele cunoscute.  

La cântărirea preventivă condensatorul coaxial se umplea 
cu 200 g produs. Condensatorul plin se unea de cântar.  

În cazul uscării prin metoda convectivă agentul de uscare 
se sufla prin produs. Cântarul din cauza asta se regla luând în 
consideraţie şi presiunea, creată de aer condensatorului de 
măsurare. 

Uscarea convectivă s-a efectuat cu aer încălzit. La toate 
experienţele viteza agentului de uscare a fost egală cu 0,65 m/c. 
Pentru fructele de cătină masa iniţială a constituit 200 g. În 
procesul de uscare s-a urmărit micşorarea permanentă a masei 
fructelor de cătină în timp, pe baza cărora au fost construite 
curbele vitezei de uscare. 

După umiditatea iniţială a cătinii, determinată preliminar, 
egală cu 85 %, se poate de determinat umiditatea  a cătinii în 
orice moment de timp după următoarea formulă [46, 125]: 

 

,1001
G
G

100
G
G

W
usc

i

usc

apăc ⋅







−=⋅=  (4.5) 

 
Conform STAS, umiditatea cătinii la masa totală 

constituie 3 – 5%. Masa finală a probei de cătină, până la care 
este necesar de efectuat procesul de uscare, se calculează după 
formula: 
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









+=+

⋅
= 1

100
W

GG
100

GW
G

c
fin

uscusc
usc

c
fin

fin , (4.6) 

 
în care  c

finW = 24 – 25 %  - conţinutul final de umiditate în cătină 
la substanţă uscate. 

Gfin este egală cu 17,5 g. Această condiţie a fost respectată. 
După datele obţinute în procesul de cercetare au fost 

construite curbele uscării W = f(τ). 

Curbele vitezei de uscare 
τd

dW = f(W) s-au construit după 

puncte, obţinute prin diferenţierea funcţiei tabulare W = f(τ) 
după formula [42]: 

 

( )
∑

∑

−=

−=

⋅
= p

pm

2

p

pm
m

0

m

Wm
W

d
dW
τ

, (4.7) 

 

în care  ( )oW
d
dW
τ

 este valoarea vitezei de uscare pentru 

conţinutul de umiditate mediu Wo, %/ timp (h, s, 
min); 

oW  -  valoarea medie a conţinutului de umiditate în masa 
materialului înainte şi după momentul de timp, la 
care umiditatea a fost Wo, %; 

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

două puncte s-a determinat după formulele [42]: 
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Pentru primul punct: 
 

( )
n20

W9W17W13W21
W

d
dW 1234

1 ⋅
−++−

=
τ , (4.8) 

 
Pentru al doilea punct: 
 

( )
n20

WW7W3W11
W

d
dW 1234

2 ⋅
−++−

=
τ , (4.9) 

 
Pentru penultimul punct: 

 

( )
n

WWWWW
d
dW nnnn

n ⋅
+−−

= −−−
− 20

1137 321
1τ , (4.10) 

 
Pentru ultimul punct: 
 

( )
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5.  CERCETAREA CINETICII PROCESULUI DE 

USCARE A CĂTINI ALBE 
 
 

5.1. Uscarea prin convecţie  
 

Procesului de uscare au fost supuse fructele cătinii de soiul 
„Cruşinovidnaia”. Procesul de uscare s-a efectuat cu aer încălzit, 
viteza căruia a fost constantă la toate experienţele şi a constituit 
1,1 m/s. Valoarea vitezei aerului încălzit a fost determinată de 
posibilităţile tehnice ale instalaţiei de laborator. Cătina a fost 
supusă uscării în strat dens. 

În fig. 5.1. sunt prezentate curbele de uscare W=f(τ) ale 
cătinii albe cu aport de căldură prin convecţie la temperaturile 
agentului de uscare 60, 70, 80, 90, 100 şi 110°C. După cum se 
observă (fig. 5.1.), durata procesului de uscare a cătinii albe de la 
umiditatea iniţială de 89 % şi până la cea finală de 2% în mare 
măsură este dependentă de temperatura agentului de uscare. 
Astfel, la temperatura agentului de uscare de 60°C durata uscării 
a constituit 760 min., iar la temperatura 110°C  - 260 min. În 
acest mod se observă, că cu creşterea temperaturii agentului de 
uscare durata procesului de uscare a cătinii se reduce. 

Analiza curbelor arată că caracterul lor este practic acelaşi 
şi corespunde cu caracterul curbelor descrise în literatură. 

Curbele vitezei de uscare (fig.5.2) ne indică, că pentru 
procesul de uscare al cătinii albe, ca şi pentru toate materiile 
naturale, sunt caracteristice trei perioade de uscare: perioada de 
încălzire, apoi perioada cu viteză de uscare constantă şi perioada 
cu viteză de uscare în descreştere.  

Conform teoriei lui A.V. Lîcov, pentru sistemele eterogene 
complexe, către care se referă şi produsul nostru, perioada vitezei de 
uscare în descreştere poate fi divizată în două etape, adică mai apare 
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încă un punct critic în acest sector. După cum se observă şi din 
grafic, pentru cătina albă de asemenea este caracteristic acest punct. 

Ca regulă, odată cu creşterea temperaturii agentului de 
uscare valoarea umidităţii cătinii, la care apare punctul critic se 
deplasează în direcţia umidităţii mai mari. Deci, pentru 
temperatura agentului de uscare 60, 70 şi 80°C ea constituie 20, 
24 şi 30%. După părerea noastră, aceasta se explică prin faptul, 
că pentru astfel de sisteme eterogene complexe, după cum sunt şi 
fructele sâmburoase, deplasarea umidităţii în procesul de uscare 
în mare măsură este cauzată de câmpurile de temperatură,  de 
schimbările structurilor interne (ruperea cojii, etc.). 

Apariţia celui de al doilea punct critic, după cum se vede, 
este cauzată de prezenţa în fructele de cătină a cojii dure, elastice 
greu de pătruns. 

 

 
Fig.5.1.  Curbele de uscare ale cătinii albe cu aport de 

energie prin convecţie pentru diferite 
temperaturi ale agentului de uscare. 

 
La adâncirea zonei de evaporare, ieşirea aburului format 

este destul de dificilă din cauza cojii. Ca rezultat, în fructele de 
cătină creşte rapid valoarea presiunii, care într-o anumită 
perioadă de timp conduce la ieşirea umidităţii. 



                     Uscarea cătinii albe în camp S.H.F.                      . 

 108 

Cu creşterea temperaturii cătinii până la 110°C punctul de 
intorsiune practic dispare.  

Valoarea vitezei de uscare maximale, după cum se vede 
din grafic, se măreşte odată cu creşterea temperaturii agentului 
de uscare  (fig.5.2). Aşa dar, la temperatura 60°C ea constituie 
0,18 %/min, iar la temperaturile 70, 80, 90, 100 şi 110°C 
corespunzător 0,2; 0,22; 0,27; 0,32 şi 0,41 %/min.  

După cum se vede, viteza de înlăturare a umidităţii pentru 
temperatura iniţială t = 60°C şi finală t=110°C se măreşte mai 
mult de 2 ori. 

 

 
Fig.5.2.  Curbele vitezei de uscare ale cătinii albe cu 

aport de energie prin convecţie pentru diferite 
temperaturi ale agentului de uscare. 

 
Perioada vitezei maximale pentru temperatura agentului de 

uscare 60°C constituie 23% din durata totală a procesului de 
uscare, pentru t=70°C – 20% şi corespunzător: t=80°C – 25%; 
t=90°C – 25%, t=100°C – 39% şi t=110°C – 23%. 

Deci se poate de constatat, că odată cu creşterea tempe-
raturii agentului de uscare durata perioadei vitezei constantă de 
uscare se măreşte, totuşi, fiind prezente şi câteva excepţii. 
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5.2. Uscarea combinată a cătinii albe cu aplicarea 

convecţiei şi a curenţilor de frecvenţă înaltă 
 

Studiul parametrii electrofizici ai cătinii albe  a arătat că 
până la umiditatea de 25 % este raţional de utilizat una din 
metodele tradiţionale de uscare, cum este şi uscarea prin convec-
ţie. În continuare, până la cea finală de 2-5% este pentru inten-
sificarea procesului de uscare, pentru înlăturarea umidităţii cu 
legături puternice, se recomandă de folosit metode mai progre-
siste, şi anume curenţii electromagnetici de frecvenţă înaltă.  

În cazul nostru, experimental s-a stabilit, că pentru uscarea 
cătinii albe în câmp electromagnetic de frecvenţă înaltă cea mai 
optimală frecvenţă va fi 27 MHz la care are loc degajarea 
maximală a căldurii în product şi care corespunde şirului 
parametric al generatoarelor industriale.  

De aceea, cătina la început a fost supusă uscării numai prin 
convecţie utilizând un flux de aer cald şi numai după atingerea 
umidităţii de 25 % s-a utilizat metoda combinată: prin convecţie 
şi în câmp U.H.F. 

Deoarece uscarea prin convecţie a fost descrisă anterior, în 
continuare este analizat procesul de uscare în perioada de la 
25 % până la 2 %, perioada la care s-a aplicat procedeul de 
uscare combinat. 

Rezultatele cercetărilor privind cinetica procesului de 
uscare a cătinii albe prin convecţie şi U.H.F sunt prezentate în 
figurile 5.3 – 5.10. 

La aplicarea câmpului electromagnetic de frecvenţă înaltă 
intensificarea procesului de uscare creşte semnificativ. După cum se 
observă în fig. 5.3, la temperatura agentului de uscare 60°C cu 
creşterea intensităţii câmpului electromagnetic durata procesului de 
uscare se reduce. De exemplu, dacă la intensitatea câmpului 
electromagnetic E=17,8 KV/m umiditatea de echilibru a fost  atinsă 
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în 120 min., apoi la intensitatea E=28,2 KV/m aceeaşi umiditate se 
atinge în 90 min., adică procesul de uscare se reduce de 1,3 ori.  

Intensificarea obţinută a procesului de uscare a cătinii pe 
baza aplicării curentului de frecvenţă înaltă se afirmă în anumite 
date bibliografice în deosebi în [68, 75, 111, 130, 166, 173, 168].  

Reducerea duratei procesului de uscare este cauzată de 
căldura intensă emisă pe o unitate de volum a cătinii cu creşterea 
intensităţii  câmpului [126, 141, 166]. 

Un astfel de tablou avem şi pentru celelalte temperaturi 
studiate. Astfel, în fig. 5.3 se observă, că la temperatura 
agentului de uscare 110°C durata procesului de uscare a cătinii 
albe până la umiditatea finală 2% a constituit pentru 
E=17,8 KV/m 35 min., iar pentru E=28,4 KV/m (fig.5.9) – de 
acum 25 min.  

 
Fig.5.3.  Curbele de uscare a cătinii albe cu aportului 

de energie combinat (prin convecţie +UHF), 
intensitatea E=17,8 KV/m pentru diferite 
temperaturi ale agentului de uscare 

 
După cum observăm, odată cu creşterea intensităţii 

câmpului electromagnetic, durata procesului de uscare se reduce 
de aproximativ 1,4 ori. 



                     Uscarea cătinii albe în camp S.H.F.                      . 

 111 

Cu creşterea temperaturii agentului de uscare duratele 
procesului de uscare pentru unele şi aceleaşi valori ale intensităţii 
câmpului electromagnetic  se reduc. La intervale de variaţie a 
temperaturii agentului de uscare egale  cu 10°C, durata de 
reducere a procesului de uscare nu este constantă. Astfel, pentru 
intensitatea E=28,2 KV/m  reducerea duratei procesului de 
uscare în raport cu temperatura agentului termic de 60°C 
(fig.5.9) a constituit pentru 70, 80, 90, 100 şi 110 °C 
corespunzător de 1,28; 1,27; 1,37; 1,33 şi 1,20 ori, adică 
diferenţele dintre două cifre vecine nu sunt egale între ele pentru 
tot spectrul de temperaturi ale agentului de uscare.  

După cum se observă, „gradul” de intensificare al 
procesului de uscare are tendinţa de a se mări odată cu creşterea 
temperaturii până la 90°C, iar apoi, la creşterea în continuare a 
temperaturii, se micşorează. Aceasta se explică prin faptul, că cu 
creşterea temperaturii materialului, în cazul aplicării câmpurilor 
electromagnetice de frecvenţă înaltă creşte şi gradul lui de 
polarizare, dar acesta la rândul său măreşte cantitatea de căldură 
internă emanată. Micşorarea intensificării după temperatura de 
90 °C corespunde datelor prezentate în capitolul 3. 

După cum se observă din fig. 5.4; 5.6; 5.8 şi 5.10 pentru 
aportul de energie combinat: prin convecţie îi în câmp 
electromagnetic de frecvenţă înaltă perioada cu viteză constantă 
practic nu se urmăreşte. Procesul de uscare decurge doar în 
perioada vitezei în descreştere.  

După cum se remarcă în [125, 176], la intensităţi mari ale 
procesului de uscare, care se obţin prin combinarea diferitor 
tipuri ale aportului de energie cu câmpurile electromagnetice ale 
curenţilor de frecvenţă înaltă [51, 68, 114, 115, 117, 127, 130, 
176], pe curba vitezei de uscare, sectorul ce corespunde vitezei 
constante de uscare lipseşte, viteza de uscare după o creştere 
rapidă trece lent în perioada vitezei în descreştere (fig. 5.4; 5.6; 
5.8 şi 5.10).   
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Fig.5.4.  Curbele vitezei de uscare a cătinii albe cu 

aportului de energie combinat (prin convecţie 
+UHF), intensitatea E=17,8 KV/m pentru diferite 
temperaturi ale agentului de uscare 

 
La temperatura constantă a agentului de uscare cu 

creşterea intensităţii câmpului electric viteza procesului de 
uscare se măreşte. Aşa dar, la temperatura agentului de uscare 
70°C şi intensitatea câmpului electric de 17800V/m (fig.5.4) 
viteza maximală a procesului de uscare a constituit 0,33%/min, 
iar la intensitatea câmpului electric 28200 V/m şi aceeaşi 
temperatură a agentului de uscare constituie 0,44%/min (fig. 
5.10). Un astfel de tablou se observă şi pentru alte temperaturii 
ale agentului de uscare. Aşa dar, la temperatura 110°C şi 
intensitatea câmpului electric 17800 V/m valoarea maximală a 
vitezei a constituit 0,83 %/min (fig. 5.4), iar la intensitatea 
câmpului electric 17800 V/m  - 1,09 %/min (fig. 5.10). Pentru 
temperatura de 80°C intensitatea câmpului electric 17800 V/m – 
corespunzător 0,42 %/min (fig. 5.4) şi 0,57 %/min (fig. 5.10). 
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Fig.5.5.  Curbele de uscare a cătinii albe cu aportului 

de energie combinat (prin convecţie +UHF), 
intensitatea E=22,0 KV/m pentru diferite 
temperaturi ale agentului de uscare 

 

 
Fig.5.6.  Curbele vitezei de uscare a cătinii albe cu 

aportului de energie combinat (prin convecţie 
+UHF), intensitatea E=22,0 KV/m pentru 
diferite temperaturi ale agentului de uscare 
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La mărirea discretă a  intensităţii câmpului electromagnetic 
şi anume: 17,80; 24,2; 24,2 şi 28,2 KV/m şi menţinerea temperaturii 
agentului de uscare constante valoarea creşterii vitezei maximale de 
uscare, nu este aceeaşi. Astfel, pentru temperatura agentului de 
uscare 60°C valoarea creşterii vitezei maximale în comparaţie cu 
viteza de uscare la intensitatea minimală a câmpului 
electromagnetic a constituit corespunzător de 1,2 (fig. 5.4 şi fig. 
5.6); 1,1 (fig. 5.6 şi fig. 5.8) şi 1,01 (fig. 5.8 şi fig. 5.10) ori, iar 
pentru temperatura 110°C – de 1,21; 1,04 şi 1,05 ori. 

 
 
Fig.5.7.  Curbele de uscare a cătinii albe cu aportului 

de energie combinat (prin convecţie +UHF), 
intensitatea E=24,2 KV/m pentru diferite 
temperaturi ale agentului de uscare  

 
O creşterea mai însemnată a valorii vitezei maximale de 

uscare se urmăreşte la temperatura agentului de uscare 110°C şi 
intensitatea câmpului electromagnetic 28,2 KV/m şi a constituit de 
3,6 ori. 

Dacă de comparat datele de deshidratare la temperatura şi 
intensitatea câmpului electromagnetic minimală (T=60°C şi 
E=17,8 KV/m în fig. 5.4), cu temperatura şi intensitatea 
câmpului electromagnetic maximale (T=110°C şi E=28,2 KV/m 
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în fig. 5.10), atunci procesul de deshidratare de la 25 % până l a 
2% s-a redus de 4,36 ori. În cazul dat reducerea duratei 
procesului de uscare a cătinii albe este cauzată de eliminarea mai 
intensivă a căldurii într-o unitate de volum sun acţiunea 
intensităţii câmpului electromagnetic şi obţinerii unor gradiente 
de temperatură şi de presiune mai pronunţate. 

 

 
 
Fig.5.8.  Curbele vitezei de uscare a cătinii albe cu 

aportului de energie combinat (prin convecţie 
+UHF), intensitatea E=24,2 KV/m pentru 
diferite temperaturi ale agentului de uscare 

 
După cum se remarcă în [46, 141, 168, 207], aceasta este 

caracteristic pentru intensificări mari ale procesului de uscare, 
care sunt posibile numai la aplicarea câmpurilor electromag-
netice de frecvenţă înaltă. 

De aceea, viteza procesului de uscare a cătinii albe cu 
aplicarea curenţilor de frecvenţă înaltă creşte rapid pe baza 
încălzirii materialului şi după atingerea valorii maximale, începe 
să se micşoreze. După cum este prezentat în figurile 5.6, 5.8 şi 
5.10, la temperatura agentului de uscare constantă de 60°C, cu 
cât este mai mare intensitatea câmpului electromagnetic, cu atât 
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este mai mică perioada de creştere a şi apoi de micşorare a 
vitezei procesului de uscare. Astfel, pentru intensitatea câmpului 
electromagnetic E=17,8 KV/m, durata perioadei de creştere a 
vitezei de uscare a constituit 25 min. şi 50 min. de micşorare a 
vitezei de uscare (fig. 5.3), iar pentru E=28,2 KV/m – a 
constituit corespunzător 15 şi 40 min. (fig. 5.9). 

 

 
 
Fig.5.9.  Curbele de uscare a cătinii albe cu aportului 

de energie combinat (prin convecţie +UHF), 
intensitatea E=28,2 KV/m pentru diferite 
temperaturi ale agentului de uscare  

 
Cu creşterea intensităţii câmpului electromagnetic se 

măreşte valoarea vitezei maximale de uscare. Astfel, dacă la 
intensitatea câmpului electromagnetic E= 17,8 KV/m viteza 
maximală a procesului de uscare a cătinii albe la temperatura 
agentului de uscare T=110°C a constituit 0,83%/min (fig. 5.4), 
atunci la aceeaşi temperatură a agentului de uscare şi pentru 
intensitatea câmpului electromagnetic de 22,0; 24,2 şi 28,2 V/m 
constituie corespunzător 0,98; 1,04 şi 1,17 %/min. 
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Fig.5.10.  Curbele vitezei de uscare a cătinii albe cu 

aportului de energie combinat (prin convecţie 
+UHF), intensitatea E=28,2 KV/m pentru 
diferite temperaturi ale agentului de uscare 

 
 

5.3. Compararea metodelor de uscare a cătinii albe 
după rezultatele cercetărilor 

 
Rezultatele cercetărilor procesului de uscare a cătinii albe 

prin convecţie (fig. 5.1 - 5.2) şi combinată: prin convecţie şi în 
câmp electromagnetic de frecvenţă înaltă, (fig.5.3 – 5.10) au 
demonstrat că cătina albă este un produs biologic complex. De 
aceea studierea  metodei de uscare pentru astfel de produse, după 
cum este şi cătina, este necesar de efectuat luând în consideraţie 
şi aceste caracteristici. 

Durata procesului de deshidratare a cătinii de la umiditatea 
de 89% până la cea de 2 % la uscarea prin convecţie cu 
temperatura agentului de uscare 110°C (fig. 5.1) a constituit 260 
min., iar la aplicarea curenţilor de frecvenţă înaltă în combinaţie 
cu uscarea prin convecţie la aceiaşi temperatură a agentului de 



                     Uscarea cătinii albe în camp S.H.F.                      . 

 118 

uscare (fig. 5.9) şi intensitatea câmpului electromagnetic E= 28,2 
KV/m a fost de 25 minute. 

Aplicarea diferitor metode ale aportului de energie 
influenţează corespunzător caracterul procesului de uscare. 
Astfel, la aportul de căldură prin convecţie curba vitezei de 
uscare este alcătuită din două perioade – perioada cu viteza 
constantă de uscare şi perioada cu viteza de uscare în descreştere. 
La uscare prin convecţie în combinaţie cu curenţii de frecvenţă 
înaltă, perioada cu viteza de uscare constantă practic lipseşte.  

Întreg procesul de uscare, de regulă, decurge în perioada 
vitezei de uscare în descreştere. Aceasta demonstrează, că aplicarea 
metodelor de uscare a cătinii mai intensive, cum este uscarea cu 
curenţi de frecvenţă înaltă, intensitatea procesului este atât de înaltă, 
încât nu influenţează asupra caracterului curbelor vitezelor de 
uscare.  

După cum se observă din fig. 5.2, la aportul de căldură prin 
convecţie, odată cu mărirea temperaturii agentului de uscare 
creşte şi viteza  de uscare de la 0,18 %/min. până la 0,42%/min. 
La aplicarea energiei termice prin metoda combinată intensitatea 
deshidratării creşte proporţional temperaturii aerului cald şi 
intensităţii câmpului electromagnetic. Astfel, la temperatura 
agentului de uscare T=60°C şi intensitatea câmpului 
electromagnetic E=17,8 KV/m ea a constituit 0,25 %/min. (fig. 
5.4), iar la T=110°C şi E= 28,2 KV/m (fig. 5.10) ea a crescut 
până la 1,17 %/min., adică s-a mărit de aproximativ de 4,7 ori. În 
comparaţie cu viteza de uscare minimală 0,18 %/min. ea s-a 
mărit de 6,5 ori. 

Din graficele curbelor vitezei de uscare se observă, că la 
una şi aceeaşi temperatură a agentului de uscare, pentru toate 
metodele de aport de energie prin metoda combinată descrise 
mai sus, viteza procesului se măreşte de câteva ori. Astfel, pentru 
temperatura agentului de uscare T=110°C viteza de uscare la 
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aportul de energie combinat s-a mărit de aproape de 3,0 ori (fig. 
5.2 şi 5.10). 

Cu aplicarea metodelor mai intensive de uscare durata de 
încălzire până la o anumită temperatură se reduce. O încălzire 
mai rapidă se urmăreşte la aplicarea curenţilor de frecvenţă 
înaltă. 

Este cunoscut că perioada vitezei în descreştere este 
însoţită de un consum maxim de energie, adică pentru cazul când 
zona de formare a aburului se adânceşte în interiorul produsului 
apare necesitatea de energie suplimentară pentru a-l deplasa spre 
periferie. În general, aceasta se referă la produsele, ce posedă o 
coajă greu de pătruns. Către ele, în particular se referă şi cătina 
albă. 

Din cercetările efectuate se vede, că încălzirea cu curenţi 
de frecvenţă înaltă însoţită cu cea prin convecţie este cea mai 
perspectivă pentru procesul de deshidratare a fructelor de cătină 
albă. Cel mai optimal regim de uscare este uscarea combinată cu 
temperatura agentului de uscare T=110°C, intensitatea câmpului 
electric E = 28,2 KV/m. Totodată procesul de uscare se 
efectuează, după cum arată cercetările, în 2 etape. La prima 
etapă, până la obţinerea umidităţii de 25%, trebuie de efectuat 
uscarea cu aportul de căldură prin convecţie (T=110°C), la doua 
etapă, odată cu atingerea umidităţii de 25% umiditatea finală de 
2 % se foloseşte aportul de căldură combinat, prin convecţie la 
temperatura agentului termic de 110°C în combinaţie cu 
câmpurile electromagnetice de frecvenţă înaltă de intensitatea 
E=28,2 KV/m.  

Pentru acest regim durata procesului de uscare până la 
umiditatea finală a constituit 180 min. pentru uscarea prin convecţie 
şi 25 min. pentru uscarea combinată convecţie +UHF, în total 205 
minute la viteza de uscare maximală 1,17 %/min. 
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5.4. Influenţa parametrilor procesului de uscare 
a fructelor de cătină asupra calităţii produsului uscat 

 
La aprecierea uneia sau altei metode de prelucrare termică 

în scopul uscării, valoare decisivă revine indicilor calitativi ai 
produsului uscat.  

Raţionale pot fi numite numai acele metode şi regimuri de 
uscare, în urma cărora alături de efectul economic necesar 
asigură şi calitatea bună a produsului finit. La prelucrarea 
termică a fructelor de cătină albă împreună cu înlăturarea 
umidităţii se produc şi un şir de schimbări fizico – chimice, 
chimice şi biochimice. Anume ele şi determină indicii calitativi 
ai produsului finit uscat.  

Aceste schimbări ale componenţei fizico-chimice depind în 
mare măsură de metoda aplicării temperaturii, temperatura 
materialului şi durata acţiunii termice. 

După cum s-a menţionat mai anterior, substanţele de bază 
ce determină indicii calitativi ai cătinii sunt uleiul şi acidul 
ascorbic (vitamina C).  

De aceea, noi am determinat variaţia acestor parametri în 
funcţie de durata de încălzire şi parametrii principali ai 
procesului de uscare. 

Deshidratarea produsului nostru s-a realizat prin 2 metode 
– prin convecţie şi combinat – prin convecţie +UHF. 

Rezultatele cercetărilor influenţei diferitor parametri de 
uscare asupra conţinutului de vitamina C în fructele de cătină 
albă sunt prezentate în tabelul 5.1. 
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Tabelul 5.1 
 

Conţinutul de vitamina C  
în cătina albă uscată prin convecţie 

 

Nr. Temp., 
°C 

Umidit., % Durata 
de 

uscare, 
min 

Viteza 
max. 

de 
uscare, 
%/min 

Conţinutul de 
vitamina C 

iniţială finală Total, 
% mg 

Pierderi, 
% de la 
iniţial 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

20 
60 
70 
80 
90 
100 
110 

89,0 
89,0 
89,0 
89,0 
89,0 
89,0 
89,0 

- 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 

- 
760 
655 
566 
440 
366 
260 

- 
0,18 
0,20 
0,22 
0,27 
0,32 
0,41 

228,78 
77,52 
83,75 
95,00 
115,62 
131,35 
172,50 

0 
66,1 
63,4 
58,5 
49,5 
42,6 
24,6 

 
După cum se observă din tabelul 5.1, la uscarea prin con-

vecţie, cu creşterea temperaturii agentului de uscare se produce 
micşorarea conţinutului de vitamina C. Astfel, la temperatura 
iniţială de 20 °C, conţinutul de vitamina C a constituit 228,78 
mg%, iar la atingerea temperaturii procesului de uscare 60 °C 
conţinutul de vitamina C a scăzut până la 77,52 mg%. În aşa 
mod, pierderile de vitamina C de la valoarea iniţială a constituit 
66,1 %. 
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Tabelul 5.2 
 

Conţinutul final de vitamina C în cătina albă la 
uscarea combinată (convecţie +UHF) la E=17,8 KV/m 

 

Nr. Temp., 
°C 

Umid., % Durata 
de 

uscare, 
min 

Viteza 
max. 

de 
uscare, 
%/min 

Conţinutul de 
vitamina C 

iniţială finală Total, 
%mg 

Pierderi, 
% de la 
iniţial 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

20 
60 
70 
80 
90 
100 
110 

25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 

- 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 

- 
120 
90 
75 
60 
45 
35 

- 
0,25 
0,32 
0,42 
0,55 
0,68 
0,83 

125,12 
90,11 
94,29 
97,84 
100,16 
103,43 
107,18 

0 
28,0 
24,6 
21,8 
19,9 
17,3 
14,3 

 
Creşterea în continuare a temperaturii agentului de uscare 

în procesul de uscare conduce la micşorarea pierderilor de 
vitamina C. La temperaturile agentului de uscare 70, 80, 90, 100 
şi 110 pierderile de vitamina C constituie corespunzător 63,4; 
58,5; 49,5; 42,6 şi 24,6%. 

Dacă prezentăm conţinutul de vitamina C la aceste 
temperaturi, atunci ea corespunde 83,75; 95,00; 111,62; 131,35 
şi 172,50 mg/% 

Reieşind din datele prezentate în tabelul 5.1 se poate de 
conchis că cu creşterea temperaturii agentului de uscare se 
micşorează durata procesului, deci şi timpul de contact dintre 
cătină cu câmpurile termice, aceasta la rândul său conduce la 
micşorarea expunerii termice a vitaminei C. Astfel, la 
temperatura procesului de uscare de 60°C conţinutul de vitamina 
C a constituit 77,52 mg%, adică pierderile sau exprimat în 
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66,1%, iar la temperatura de 110°C conţinutul de vitamina C a 
constituit de acum 172,50 mg/%,  adică pierderile s-au micşorat 
până la 24,6%. 

Cercetarea aplicării U.H.F. în procesul de uscare a cătinii, 
cum a fost menţionat în capitolul 5.2, trebuie de început de la 
umiditatea cătinii albe de 25 %. 

Cercetările procesului de uscare au fost efectuate la valorile 
intensităţii câmpului electromagnetic de 17,8; 22,0; 24,2 şi 28,2 
KV/m. 

În tabelul 5.2 este prezentată dinamica micşorării conţinutului 
de vitamina C la diferite temperaturi ale agentului de uscare şi 
intensitatea câmpului E=17,8 KV/m.  

După cum se observă din tabelul 5.2, odată cu creşterea 
temperaturii agentului de uscare se micşorează valoarea 
pierderilor de vitamina C. Astfel, la temperatura agentului de 
uscare 60°C pierderile, de la conţinutul iniţial de vitamina C 
(125,12 mg%), au constituit 28,0%, iar la temperatura de 110°C 
pierderile au constituit deja 14,3 %. 

Variaţia temperaturii de uscare la valorile 60, 70, 80, 90, 
100 şi 110°C duce la obţinerea următorului conţinutul final de 
vitamina C 90,11; 94,29; 97,84; 100,16; 103,43 şi 107,18 mg/%. 

Dinamica micşorării conţinutului de vitamina C pentru 
cazul intensităţii câmpului electromagnetic E = 28,2 KV/m la 
diferite temperaturi este prezentat în tabelul 5.3. 
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Tabelul 5.3 

 
Conţinutul final de vitamina C în cătina albă la 

uscarea combinată (convecţie +UHF) la E=28200V/m 
 

Nr. Temp., 
°C 

Umid., % Durata 
de 

uscare, 
min 

Viteza 
max. 

de 
uscare, 
%/min 

Conţinutul de 
vitaminaC 

iniţială finală Total, 
%mg 

Pierderi, 
% de la 
iniţial 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

20 
60 
70 
80 
90 
100 
110 

25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 

- 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 

- 
90 
70 
55 
40 
33 
25 

- 
0,34 
0,44 
0,60 
0,71 
0,87 
1,09 

125,12 
94,25 
99,11 
102,82 
105,32 
109,28 
112,14 

0 
24,7 
20,8 
17,8 
15,8 
12,7 
10,4 

 
După cum se observă din tabelul 5.3., cu creşterea 

temperaturii agentului de uscare pierderile de vitamina C  în 
cătină s-au micşorat. Aşa dar,  la temperatura agentului de uscare 
de 60°C pierderile au constituit 24,7%, iar la temperaturile 70, 
80, 90, 100 şi 110°C au constituit corespunzător  20,8; 17,8; 
15,8; 12,7 şi 10,4 %.  După cum se observă o cantitate mai mică 
de pierderi de vitamină C avem la temperatura de 110°C şi 
constituie 10,4 %. Aceasta se explică prin faptul că la aşa 
temperatură înaltă contactul dintre produs şi aer este mai mic.  

Prin urmare, dacă la temperatura 60°C timpul de contact a 
atins valoarea de 90 minute, atunci la 110°C timpul de contact a 
constituit 25 minute. În aşa fel durata de contact dintre produs şi 
aer s-a redus de 3,6 ori.   
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După cum este cunoscut o substanţă destul de valoroasă în 
cătină este uleiul. Conform datelor din literatură [34, 71,104, 
215, 219, 220, 221] conţinutul de ulei în miez este până la 8 %, 
iar în sâmbure până la 12 %. 

Dinamica micşorării  uleiului în cătină în procesul de uscare 
este prezentată în tabelele 5.4 – 5.6. 

În tabelul 5.4 sunt prezentate rezultatele conţinutului de 
ulei până la uscare în seminţe şi după, la aportul de căldură 
convectiv.  

 Tabelul 5.4 
 

Conţinutul de ulei în seminţele de cătină albă la 
uscarea prin convecţie 

 

Nr. Tempera-
tura, °C 

Conţinutul de 
ulei 

 în sâmbură 

Cantitatea 
de ulei 

migrat în 
pulpă, % 

Cantitatea 
relativă de 
migraţiune, 

%  Până la  
uscare, 

% 

După  
uscare, 

% 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

20 
60 
70 
80 
90 
100 
110 

11,81 
11,81 
11,81 
11,81 
11,81 
11,81 
11,81 

- 
8,23 
8,66 
9,18 
9,48 
9,75 
10,01 

- 
2,58 
3,15 
2,63 
2,33 
2,06 
1,80 

- 
30,3 
26,7 
22,3 
19,7 
17,4 
15,2 

 
Cu creşterea temperaturii agentului de uscare de la 60°C 

până la 110 °, după cum se observă din tabelul 5.4 are loc 
migrarea uleiului din seminţe în miez. Aşa dar,  pentru 
temperatura de 60°C, migrarea uleiului din seminţe a constituit 
3,58 % de la conţinutul iniţial, iar la temperaturile 70, 80, 90, 
100 şi 110 °C acesta  a constituit corespunzător 3,15; 2,63; 2,33; 



                     Uscarea cătinii albe în camp S.H.F.                      . 

 126 

2,06 şi 1,80 %. Micşorarea efectului de migrare a uleiului cu 
creşterea temperaturii se explică prin reducerea duratei totale a 
procesului de uscare (tabelul 5.1). 

La temperaturi mici cantitatea totală de ulei migrat are o 
valoare relativ mare decât la temperaturi mari. Aşa deci  la 
temperatura de 60 °C migrarea uleiului a constituit mai mult de 
30%, iar la temperatura 110°C numai 15,2%. 

La cercetarea uscării combinate  (convecţie +UHF) 
migrarea uleiului, la unii şi aceeaşi parametri ai procesului, s-a 
micşorat.  

Uscarea combinată, conform datelor capitolului 3 şi 5.2, a 
fost  începută pentru cătină de la umiditatea de 25%. Schimbarea 
conţinutului de ulei în procesul de uscare a cătinii la aportul de 
căldură combinat pentru cazul intensităţii câmpului electric 
E=17,8 KV/m este prezentată în tabelul 5.5.  

  Tabelul 5.5 
 

Conţinutul de ulei în seminţele de cătină albă la 
uscarea combinată (convecţie +UHF) pentru E=17,8 KV/m 

 

Nr. Temp, 
°C 

Conţinutul de ulei  
în sâmbură 

Cantitatea de 
ulei migrat 
în pulpă, % 

Cantitatea 
relativă de 
migraţiune, 

%  
Până la 

uscare, % 
După  

uscare, % 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

20 
60 
70 
80 
90 
100 
110 

11,81 
9,15 
9,31 
9,66 
9,83 
10,51 
10,82 

- 
8,44 
8,78 
9,32 
9,60 
9,94 
10,28 

- 
3,37 
3,03 
2,49 
2,21 
1,87 
1,53 

- 
28,5 
25,6 
21,1 
18,7 
15,8 
13,0 
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Cu creşterea temperaturii agentului de uscare, ca şi în cazul 
anterior (tabelul 5.4) cantitatea de ulei migrat se micşorează. Aşa 
dar, la temperatura de 60 °C migrarea uleiului constituie 28,5%, 
iar la 110 °C – 13,0%. În acest fel la temperatura de 70, 80, 90, 
100 şi 110 °C migrarea uleiului, la E=17800 °C/m (tabelul 5.5) a 
constituit corespunzător 25,6; 21,1; 18,7; 15,8 şi 13,0% 

Cu creşterea intensităţii câmpului electric până la 
28,2 KV/m migrarea uleiului începe şi mai mult cu creşterea 
temperaturii procesului de uscare a cătinii albe (tabelul 5.6). 

 
Tabelul 5.6 

 
Conţinutul de ulei în seminţele de cătină albă la uscarea 

combinată (convecţie +UHF) pentru E=28,2 KV/m 
 

Nr. Temp, 
°C 

Conţinutul de ulei  
în sâmbură 

Cantitatea 
de ulei 

migrat în 
pulpă, % 

Cantitatea 
relativă de 
migraţiune, 

%  
Până la 

uscare, % 
După 

uscare, % 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

20 
60 
70 
80 
90 
100 
110 

11,81 
9,44 
9,72 
10,02 
10,44 
10,74 
11,10 

- 
8,65 
9,01 
9,56 
10,14 
10,52 
10,80 

- 
3,16 
2,80 
2,25 
1,67 
1,29 
1,01 

- 
26,8 
23,7 
19,1 
14,4 
10,9 
8,6 

 
Aşa dar, pentru temperatura de 60°C migrarea a constituit, 

în unităţi absolute, 3,16 %, iar la 110 °C – 1,01 %. În procente, a 
constituit pentru temperaturile 90, 70, 80, 90, 100 şi 110 °C 
corespunzător 26,8; 23,7; 19,1; 14,1; 10,9 şi 8,6 %  

Comparând datele după migrarea uleiului în procesul de 
uscare a cătinii la diferite aporturi de energie (tabelul 5.7) se 
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poate de spus că  cercetarea aportului de energie convectiv  
(convecţie şi UHF) este unul din cel mai economic.  Pierderile 
cele mai mici de ulei din seminţele de cătină în procesul ei de 
uscare au fost la E=28,2 KV/m şi temperatura 110 °C. 

 
Tabelul 5.7 

 
Migrarea uleiului din seminţele de cătină în pulpă la diferite 

aporturi de energie pentru conţinutul iniţial de 11,81% 
 

Nr. Temp., 
°C 

Metoda de uscare/ migrarea uleiului,% 

convecţie Convecţie +UHF 
E=17.8 KV/m E=28.2 KV/m 

abs. relat. abs. relat. abs. relat. 
1 
2 
3 
4 
3 
6 

60 
70 
80 
90 
100 
110 

33,58 
3,15 
2,63 
2,33 
2,06 
1,80 

30,3 
26,7 
22,3 
19,7 
17,4 
15,2 

3,37 
3,03 
2,49 
2,21 
1,87 
1,53 

28,5 
25,6 
21,1 
18,7 
15,8 
13,0 

3,16 
2,80 
2,25 
1,67 
1,29 
1,01 

26,8 
23,7 
19,1 
14,1 
10,9 
8,6 

 
Comparând datele obţinute pentru cinetica uscării cătinii 

albe şi indicii calitativi pentru diferite aporturi de căldură se 
poate conchide că mai eficientă este uscarea cătinii albe prin 
metoda combinată la intensitatea câmpului electric de E=28,2 
KV/m şi temperatura 110°C. 
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6.  DESCRIEREA MATEMATICĂ A PROCESULUI 

DE USCARE A CĂTINII ALBE CU PRIN 
CONVECŢIE ŞI U.H.F. 

 
Structura complexă a cătinii albe şi forma geometrică 

nestandard fac dificilă descrierea matematică a procedeului com-
binat pentru astfel de obiect. În lucrare, cu unele ipoteze 
simplificatoare, s-a încercat să elaborăm un model matematic a 
procesului de uscare pentru sisteme eterogene complexe, cum 
este cătina albă. 

Reieşind din forma celulei de lucru care se aseamănă cu 
două sfere amplasate coaxial cum pate fi presupusă cătina albă, 
şi în urma analizei bibliografice, s-a constatat, că transferul de 
căldură şi masă pentru procedeul de uscare prin convecţie a fost 
studiat şi elaborat de A.V.Lâcov ş.a. [122, 126], dar influenţa 
asupra acestui proceseu a sursai interne de căldură nu s-a studiat. 

În lucrare s-a încercat de a crea un model matematic a pro-
cesului de uscare a cătinii albe anume pentru aplicarea combinată 
a energiei. 

Transferul de căldură în produs 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 
sfera coaxială nemărginită vom avea următoarele ecuaţii: 
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Fig. 6.1. Prezentarea geometrică a cătinii albe. 

 
Sarcina modelului matematic pentru corpul sferic (sferă în 

sferă): 
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Condiţia necesară pentru ecuaţiile 6.1 şi 6.2 -  0≤r≤R1: 
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Condiţia necesară pentru ecuaţiile 6.3 şi 6.4  -  R1≤r≤R2 

în care aq, am - respectiv coeficienţii de difuziune 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, kg /(K.oM) şi termică 

specifică, 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 K-1; 
θ -  potenţialul transferului de umiditate, în oM. 

 
Condiţiile iniţiale: 
 
t1(r,0)=t2(r,0)=Tin 
θ1(r,0)= θ1in ;                 θ2(r,0)= θ2in (6. 5) 
 
Condiţiile de simetrie: 
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( ) ( ) ( ) ( )τθτθ∆ττ ,R,R_;,Rt,Rt 12111211 ==  (6.7) 
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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: 

 

),R(),R();,R(t),R(t 12111211 τθτθ∆ττ ==  (6.7) 
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Pe suprafaţa exterioară: 
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în care: λq  - respectiv conductivitatea termică, în W/(m.K)  
 λm  - conductivitatea masică, în kg /(m.oM); 

α, β  - corespunzător coeficienţii transferului de căldură, 
în W/(m2.K) şi de masă, în kg/(m2soM). 

 
Ele reprezintă ecuaţiile bilanţului termic şi a bilanţului 

masic aplicat suprafeţelor corpului.  
Condiţiile iniţiale sunt determinate de legea distribuirii 

temperaturii şi potenţialului transferului de masă în momentul 
iniţial. 
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Rezolvarea sarcinii: 
 

Introducem afirmaţiile: 
 

( )[ ] ( ) ( )p,rVdte,rrt,rrtL L
pt

0

== −
∞

∫ ττ
 (6.11) 

( )[ ] ( ) ( )p,rUdte,rr,rrL L
pt

0

== −
∞

∫ τθτθ
 (6.12) 

 
Pentru rezolvarea acestei probleme ne folosim de transfor-

marea Laplace, pentru aceasta introducem următoarele notaţii 
distinctive. 

Ecuaţia (1) se transcrie după Laplace  în felul următor: 
 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) 00,,

0,

1
1

11
1

11
1

11

111

1
=+

′′
−

′′
+′′=

=−

ρ
θ

εε

qq

T
L

q

T
Lq

L

pc
Qr

c
crprpU

c
crprVa

rtprpV
     

 
Împărţim ecuaţia dată la aq1: 
 

( ) ( ) ( )

( ) 0)0(0

,,,

1
1111

1

1
111

11

11111

111

=
′′

−++

+
′′

+−′′

θ
ε

ρ

ε

r
ac
cr

a
rt

apc
Qr

prpU
ac
cr

prV
a
pprV

qq

T

qqq

L
qq

T
L

q
L

      (6.13) 

 
Conform Laplace ecuaţia (6.2) va fi: 
 

( ) ( ) ( ) ( )p,rVap,rUa0rp,rpU 111mL11m1L1 ′′+′′=− δθ  
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Împărţim ecuaţia dată la am1: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 00
a
rp,rVp,rU

a
pp,rU 1

1m
L11L1

1m
L1 =+′′+−′′ θδ  (6.14) 

 

 
Pentru stratul exterior ecuaţiile (6.3) şi (6.4) după 

transferările Laplace va fi următoarele:  
 

( ) ( ) ( )

( ) 0)0(0

,,,

2
2222

2

2
222

22

22222

222

=
′′

−++

+
′′

+−′′

θ
ε

ρ

ε

r
ac
cr

a
rt

apc
Qr

prpU
ac
crprV

a
pprV

qq

T

qqq

L
qq

T
L

q
L

  (6.15) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 00
a

rp,rVp,rU
a

pp,rU 2
2m

L22L2
2m

L2 =+′′+−′′ θδ  (6.16) 

 
Din ecuaţia (6.13) determinăm U1L(r,p) şi  derivata a doua 

U"1L(r,p): 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
pcr

ac
ac
cr

a
rt

apc
QrprV

a
pprVprU

T

qq

qq

T

q

qq
L

q
LL

111
1

1111

1
111

11

111

111

00

,,,

′′



′′
+−

−




−+′′−=

ε
θ

ε

ρ
     (6.17) 

 

( ) ( ) ( )
pcr

ac
p,rV

a
pp,rVp,rU

1T11

1q1q
L1

1q

IV
L1L1 ′′










′′+−=′′

ε
     (6.18) 
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Înlocuim (6.17) şi (6.18) în (6.14) şi obţinem: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 00,0

0,,

,,

1111
111

1

1
11

1111
11

111

111

111

11

1

11

=+′′+









′′
+






+−−+′′−∗

∗






′′
−′′+−

′′

θδθ
ε

ρ

εε

m
L

qq

T

qqq
L

q
L

Tm

qq
L

q

IV
L

T

qq

a
rprVr

ac
cr

a
rt

apc
QrprV

a
pprV

pcra
pac

prV
a
pprV

pcr
ac

    (6.19) 

 
 

( ) ( )

( ) ( ) 00,

,,

1111111

1111

1
1

2

1111
11

=−−+

+








 ′′
++′′−

qmqqm
L

mq

qq

T

mq
L

IV
L

aa
prt

aca
rQprV

aa
p

p
ac

cr
a
p

a
pprVprV

ρ

εδ

 

 
 
Din ecuaţia (6.15) determinăm U2L(p) şi derivata a doua 

U"2L(p): 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
pcr

ac
ac
cr

a
rt

apc
QrprV

a
pprVprU

T

qq

qq

T

qqq
L

q
L

222
2

222

2

2
222

22

22

2222

0

0
,,,

′′
⋅





′′
+






+−−+′′−=

ε
θ

ε

ρ
 (6.20) 
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( ) ( ) ( )
pcr

ac
p,rV

a
pp,rVp,rU

2T22

2q2q
l2

2q

VI
l2l2 ′′

⋅









′′+−=′′

ε
  (6.21) 

 
Introducem ecuaţiile (6.20) şi (6.11) în (6.16): 
 

( ) ( )

( ) ( ) 00,

,,

2222222

22

2

22

2
2

2

222
22

=−−+

+








 ′′
++′′−

qmqqm
L

mq

qq

T

mq
l

IV
L

aa
prt

aca
rQprV

aa
p

p
ac

cr
a

p
a
pprVprV

ρ

εδ

  (6.22) 

 
Am obţinut o ecuaţie diferenţială de gradul patru care are 

coeficienţi variabili. Pentru a o rezolva o vom transcrie în felul 
următor: 

 
YIV(r) – AYII(r) + BY(r) – C r = 0 
 
Integrala totală a ecuaţiei diferenţială (6.19) se determină, 

dacă încă o dată utilizăm transferul Laplace pe coordonata r. 
Ecuaţia (6.19) se rezolvă în felul următor: 
 

( ) ( )

rV
a
prV

a
prV

a
p

rV
a
p

q
L

qqq

q

eCeCeC

eC
pc

rQ
p

rtprV

2
1

1
1

2
1

1
1

2

242322

212
2

22
2

0,

−−

+++

+++=
ρ     (6.23) 

 
în care 4321 C,C,C,C sunt constante ale ecuaţiei (6.23) 
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( )











−






 ++−+






 ++=

Lu
4

Lu
1F11

Lu
1F1

2
1V

2

e
j

e
2
j  (6.24) 

 
în care: j=1,2 Fe, Lu- corespunzător criterii Feodorov şi  criterii 
de inerţie. 

Pentru ca să determinăm UL1(r,p) găsim V"L1(r,p), 
V'L1(r,p): 
 

( ) ( )

rV
a
p

q

rV
a
p

q

rV
a
p

q

rV
a
p

qq
L

qqq

q

eV
a
pCeV

a
pCeV

a
pC

eV
a
pC

pc
Q

p
tprV

2
1

1

1
1

1

2
1

1

1
1

11

214113212

1112
1

1
0,

−−

−−+

+++=′
ρ

 

 
 

( )

rV
a
p

q

rV
a
p

q

rV
a
p

q

rV
a
p

q
L

qq

qq

eV
a
pCeV

a
pC

eV
a
pCeV

a
pCprV

2
1

1

1
1

1

2
1

1

1
1

1

2
214

2
113

2
212

2
1111 ,

−−

++

++=′′

 

 
Din ecuaţia (6.13) obţinem UL(r,p):  
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( ) ( ) ( )

( ) ( )
pcr

ac
ac
rcr

a
rt

apc
QrprV

a
pprVprU

T

qq

qq

T

q

qq
L

q
LL

′′



′′
+−






−+′′−=

1

111

1
111

11

111

111

00

,,,

ε
θε

ρ
 

 
 
În ecuaţia dată înlocuim V"L1(r,p), V'L1(r,p): 
 

 

( )

( )

( ) ( )
11

111

1
14

131211

1

2
214

2
113

2
212

2
1111

11

11111

2
1

1

1
1

1

2
1

1

1
1

1

111

2
1

1

1
1

1

2
1

1

1
1

1

00

0

,

pcr
ac

ac
rcr

a
rt

apc
Qre

a
pC

e
a
pCe

a
pCe

a
pC

pacρ
rQ

a
rteV

a
pCeV

a
pC

eV
a
pCeV

a
pCprU

T

qq

qq

T

qqq

rV
a
p

q

rV
a
p

q

rV
a
p

q

rV
a
p

q

qqq

rV
a
p

q

rV
a
p

q

rV
a
p

q

rV
a
p

q
L

q

qqq

qq

qq

′′



′′
++−−+

++++

+++−−







−−−=

−

−

−−

ε
θε

ρ
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
rV

a
p

T

q

rV
a
p

T

q
rV

a
p

T

q

rV
a
p

T

q
L

q

qq

q

eV
cr

c
C

eV
cr

c
CeV

cr
c

C

eV
cr

c
C

p
rprU

2
11

1
11

2
11

1
11

2
2

111
14

2
1

111
13

2
2

111
12

2
1

111
11

1
1

1

11

10,

−

−

−+

+−+−+

+−+=

ε

εε

ε
θ

 (6.25) 

 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
rV

a
p

T

q

rV
a
p

T

q
rV

a
p

T

q

rV
a
p

T

q
L

q

qq

q

eV
cr

c
C

eV
cr

c
CeV

cr
c

C

eV
cr

c
C

p
rprU

2
22

1
12

2
12

1
12

2
2

222
24

2
1

222
23

2
2

222
22

2
1

222
21

2
2

1

11

10,

−

−

−+

+−+−+

+−+=

ε

εε

ε
θ

 (6.26) 

 
Constantele 

ikC  le determinăm din condiţii de frontiere şi 
condiţii simetrice: 

 
( ) ( )p,Rtp,0t 12L1L ′=′       ( ) ( )p,Rp,0 1L2L1 θθ =  

 
 

( ) 0p,0V L1 =                                                     (6.27) 
 
 

( ) 0p,RV 1L2 =                                                   (6.28) 
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Analogic scriem condiţiile pentru potenţialul de mase 
modificate: 

 
( ) 0p,0U L1 =                                               (6.29) 

 
 

( ) 0p,RU 1L2 =                                              (6.30) 
 

 

( ) ( )

rV
a
pshBrV

a
pshB

pc
rQ

p
rtprV

qq

q
L

221111

2
1

1
1

11

1

0,

+=

=−−
ρ

 (6.31) 

 
 

( ) ( ) ( )

( ) rV
a
pshV

cr
c

B

rV
a
pshV

cr
c

B
p

rprU

qT

q

qT

q
L

2
2

2
111

21

1
2

1
111

11
1

1

2

1

1

1

1

10,

−
′′

+

+−
′′

=−

ε

ε
θ

 (6.32) 

 
 

( ) ( )

rV
a
pshBrV

a
pshB

pc
rQ

p
rtprV

qq

q
L

222112

2
2

2
2

22

2

0,

+=

=−−−
ρ

               (6.33) 
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( ) ( ) ( )

( ) rV
a
pshV

cr
c

B

rV
a
pshV

cr
c

B
p

rprU

qT

q

qT

q
L

2
2

2
222

22

1
2

1
222

12
2

2

2

2

2

2

1

10,

−
′′

+

+−
′′

=−

ε

ε
θ

 (6.34) 

 
 
Cu evidenţa (6.13)şi (6.14):  
 
 

( ) ( )
r

rV
a
psh

B
r

rV
a
psh

B
pc

Q
p
0t

p,rt
2

1q
21

1
1q

112
1q1

1
1L +=−−

ρ
  (6.35) 

 
 

( ) ( ) ( )

( )
r

rV
a
psh

V
cr

c
B

r

rV
a
psh

V
cr

c
B

p
pr

q

T

q

q

T

q
L

2

2
2

111
21

1

2
1

111
11

1
1

11

11

1

10,

−
′′

+

+−
′′

=−

ε

ε
θ

θ
    (6.36) 

 
 

( ) ( )
r

rV
a
psh

B
r

rV
a
psh

B
pc

Q
p
0tp,rt

2
2q

22

1
2q

122
2q2

2
2L +=−−

ρ
 (6.37) 
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( ) ( ) ( )

( )
r

rV
a
psh

V
cr

c
B

r

rV
a
psh

V
cr

c
B

p
pr

q

T

q

q

T

q
L

2

2
2

222
22

1

2
1

222
12

2
2

22

22

1

1
0

,

−
′′

+

+−
′′

=−

ε

ε
θ

θ
    (6.38) 

 
 
Coeficienţii 2111 B,B  se determină din condiţiile (6.8),(6.9): 
 
 

( ) ( ) ( ) ( )prt
p

Q
pRrprt Lq

p
LLq ,,1, 2

1
111111 21

′=







−−+′ λθβελ  (6.39) 

 
 

( ) ( ) 







−=








−

p
Q

pR
p

Q
pR p

L
p

L
2

122
1

111 ,, θβθβ  (6.40) 

  
 

)p,R()p,R(
)p,R(t)P,R(t

121L1

1L21L1

θθ =
=

  (6.41) 

 
 

( ) ( ) ( ) ( )p,Rt
p

p,Rr1p,Rt 1L12q
p1

1L11111L11q ′=







−−+′ λ
θ

θβελ  
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( )( ) ( ) ( ) 0
p

p,Rr1p,Rt p1
1L11112q1q1L1 =








−−+−′
θ

θβελλ  (6.42) 

 
 

( ) ( ) 







−=




















−

p
p,R

p
p,R p2

12L2
p1

11L1

θ
θβ

θ
θβ  (6.43) 

 
 
Din ecuaţia (6.35) determinăm )p,r(t 1L′ : 
 
 

( )

2
1

12121

1

121

2121

2
1

11111

1

111

11111

11

1

11

1

,

R

RV
a
pshB

R

RV
a
pch

V
a
pB

R

RV
a
pshB

R

RV
a
pch

V
a
pBprt

qq

q

qq

q
L

+−

−+−=′

 (6.44) 

 
 
Înlocuind ecuaţia (6.44) şi (6.36) în (3.42): 
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 001

11

11

11
111

1

12

2
2

11
1112

1

121

1

121

2121

1

111

2
1

11
1112

1

111

1

111

11
1

11

111

21

1

21

1

111

21

1

21

=







−′−+

+











−
′′

′−+⋅

⋅−











+−−+

+











−
′′

′−+⋅

⋅−+











−−

p
ec

p
r

R

RV
a
psh

V
cr

c
r

R

RV
a
psh

R

RV
a
pch

V
a
pB

R

RV
a
psh

V
cr

c
r

R

RV
a
pch

R

RV
a
pch

V
a
pB

q

T

qq

qq

q

qq
q

q

T

qq

qq

q

qq
q

θθ
βε

ε
βε

λλλλ

ε
βε

λλλλ

   (6.45) 

 
 

 
 
Transformăm  ecuaţia (43) şi înlocuim în ecuaţia (36):          
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( ) 0
pp
ec1

1
ec2

221L1 =







−+−

θ
β

θ
βββθ  

 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 00

1

1

1
1

2
2

1
21

1

12

2
2

111
2121

1

11

2
1

111
2111

11

11

=−+−+

+−
′′′

−+

+−
′′′

−

ppp

R

RV
a
psh

V
cr

c
B

R

RV
a
psh

V
cr

c
B

ecec

q

T

q

q

T

q

θ
β

θ
β

θ
ββ

ε
ββ

ε
ββ

 (6.46) 

 
 
După simplificare sistemul de  ecuaţii (6.45), (6.46) obţine 

forma: 
 
 

( ) ( )
0

p
0

r1~B~B ec11
11121211111 =







 −
′−+⋅+⋅

θθ
βεθθ  (6.47) 
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( ) ( )

( ) ( )
1

11

2
1

1
112

1

11

1

11

11

111

21

1

21

1

11

~

R

RV
a
psh

V
c

c
R

RV
a
psh

R

RV
a
pch

V
a
p

j
q

j
T

q
j

q

qq

j
q

qqj
q

j

−
′

−+⋅

⋅−+−−=

ε
βε

λλλλθ
  (6.48) 

 
 

( ) ( )
0

p
0

p
0

P~BP~B ec21
2

ec11
112121111 =







 −
+







 −
+⋅+⋅

θθ
β

θθ
β  (6.49) 

 
 

( ) ( )
1

1j
1q2

j
1T11

1q
211j R

RV
a
psh

V1
cr

c
P~ −

′′′
−=

ε
ββ   (6.50) 

 
 
Din sistemul de ecuaţii (6.47), (6.49) determinăm 
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Coeficienţii  2212 B,B   se determină din condiţiile de  

frontieră (6.9), (6.10) 
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Din ecuaţiile (6.37), (6.38) determinăm 
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Înlocuim  ecuaţiile (6.55)-(6.58) în (6.54): 
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După simplificare, ecuaţia (6.59) obţine forma: 
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După simplificare, ecuaţia (6.60) obţine forma: 
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 (6.65) 

Din sistemul de ecuaţii (6.61) - (6.62) găsim 2212 B,B : 
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În aşa mod, rezolvarea ecuaţiilor  (6.36) şi (6.37) va fi 
astfel: 
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Rezolvarea ecuaţiilor (6.37) şi (6.38) va fi astfel: 
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 (6.73) 

 
Punem în ecuaţia (6.38), (6.67) şi (6.66): 
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Numărătorul şi numitorul ecuaţiilor (6.73), (6.74), (6.69), 

(6.72) prezintă polinoame generalizate referitor la p. Trecerea de 
la descriere la original cu excepţia rădăcinii nule, se poate de 
efectuat după teoria simplă de descompunere. 

Găsim rădăcinile )p(1ψ : 
 
 

)P~~P~~(p)p( 112121111 θθψ −=  
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avem 0pp 0 ==  rădăcina nulă: 
 
 
 0)P~~P~~( 11212111 =−θθ  (6.75) 
 
 
Scriem în ecuaţia (6.75) funcţia trigonometrică hiperbolică 

şi notăm R
a
pi
q

 prin μ.  

 

2

2
nq

n R
a

P
µ

−=  

 
 
μn  îl determinăm din ecuaţia:  
 0PP 2j2jn1j1j =−θθ  (6.76) 
 
               

11

1

11121
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sin)1(
)1(

sin)(

cos)(

2
1

1
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11

njj
t

q
njnqq

njnqqjj

c
c

µνν
ε
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µνµλλ
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−
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+−−=

  (6.77) 

 
 

( ) ( )
111 nj

2
1j

1t11

1q
21j sin1

cr
c

P µυυ
ε

ββ −
′′

−=   

 
 
Transformarea finală o efectuăm pentru al doilea strat: 
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 (6.79) 
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  (6.80) 

 
 
Adică descrierea originală o scriem în forma:                           
 
 

)pexp(
)p(
)p(T

)0(
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L
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)pexp(
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 (6.84) 

 
 

Termenul nul al ecuaţiei îl scriem astfel:  r
)0(
)0(T

lim
0

0 =
′ψ

 

Pentru celelalte rădăcini:  
 

1

1

1 n2
1

n
n1 R2

)p( ψ
µ

ψ =′                                            (6.85) 

 

2

2
n2

2

n
2n2 R2

)p( ψ
µ

ψ =′                                            (6.86) 

 
în care: 

1in2in12in1in22in1in21in2in12,1n BAPBAP θννθννψ −−+=   (6.87) 
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−=   (6.89) 

 
 

222 nj
2
1j22nj2jnj2 cos))1(K1(1(sin

Bi
1A µννµνν −+++−=  (6.90) 
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 (6.91)                                    

 
  
Rezolvarea sistemului de ecuaţii (6.81) - (6.82), (6.83) - 

(6.84) conform metodei descrise în literatură [122, 123] permite 
rezolvarea finală a sarcinii.  

Adică, rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale pentru 
schimbul de masă şi căldură are următoarea formă:  

 - pentru stratul interior:  
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 - 

pentru stratul exterior: 
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în care Fo este criteriul Furier, 2
q

R
a

Fo
τ

=  

nµ - rădăcina ecuaţiei caracteristice, care poate fi determi-
nată după metodele descrise în literatura [122, 126].
  

 
Verificarea modelului matematic adecvatitate 

 
Modelul matematic de schimb de temperatură şi 

umiditate în timp şi după coordonate  necesită de a fi verificat la 
adecvatitate  ce corespunde curbelor experimentale de 
temperatură şi curbelor umidităţii de uscare a fructelor de cătină.  

Verificarea la procesul de corelaţie se efectuează cu 
ajutorul criteriului statistic Fişer. Pentru aceasta găsim 
temperatura şi umiditatea medie  a sferei coaxiale în întreg 
volum ca funcţie  integrînd ecuaţia după rază.  
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3)(t ττ                                           (6.106) 
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Folosind datele transformate din ecuaţiile (6.92) - (6.95) 

obţinem pentru: 
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- stratul exterior: 
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 (6.111) 

 
 

Pentru rezolvarea ecuaţiilor (6.108) – (6.111) se foloseşte 
formula [37]: 

 

∫ −= xcosxxsinxdxsinx                                         (6.112) 
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care în final permite a obţine forma generală a soluţiei 
sistemul de ecuaţii dat. 

 
τ11B

11111 eACT +=                                              (6.113) 
τ12B

12121 eACU +=                                             (6.114) 
 
 

τ21B
21212 eACT +=                                              (6.115) 

 
τ22B

22222 eACU +=                                              (6.116) 
 

în care:    
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Prin prelucrarea statistică a datelor experimentale au fost 
obţinuţi coeficienţii numerici ce intră în componenţa ecuaţiilor 
(6.113 )-(6.116).  

Pentru seminţele cătinii ecuaţia temperaturii va fi 
următoarea:  

  
τ0069.0

111 e1.1912T +=                                         (6.121) 
 

În figura 6.2 este prezentat graficul temperaturilor 1, 
construit după datele experimentale şi graficul temperaturilor 2,  
obţinut prin calcule după modelul propus. Verificarea modelului 
la procesul de adecvatitate se efectuează cu ajutorul criteriului 
statistic Fişer [31], care pentru cazul nostru constituie 2,313, care 
este mai mare ca valoarea tabelară, care pentru nivelul ales q=5% 
este egală cu 2,24. Reieşind din aceasta se poate conchide  că 
ecuaţia prezentată descrie adecvat procesul dat.  
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Fig. 6.2. Curbele de temperatură a seminţelor  cătinii albe 
la uscare  cu aplicarea convecţiei +UHF: 1 – 
experimental; 2 – calculat (6.121) 

 
Schimbarea umidităţii  în timp în partea interioară a 

fructelor de cătină se descrie de ecuaţia: 
 

 τ0043.0
1 e2.642.12U −+−=                                    (6.122) 

 
În figura 6.3 sunt prezentate datele experimentale (1) şi 

cele calculate (2). 
Verificarea la adecvatitate a arătat, că ecuaţia dată are sens 

(F=2,12). 
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Fig.6.3. Curbele de uscare a seminţelor de cătină albă la 
uscare cu aplicarea convecţiei + UHF: 1 – 
experimental; 2 – calculat (6.122) 
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Analogic prezentăm ecuaţia pentru partea exterioară 
(pulpa) a cătinii. Temperatura se determină cu ecuaţia:  

 
τ0058.0

112 e1520T +=                                           (6.123) 
 
În figura 6.4 este prezentată  aproximarea punctelor experi-

mentale (1) şi cele  obţinute de ecuaţia regresiei (2). Criteriul 
Fişer în acest caz  este 2,25, care este mai mare decît în tabele.  
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Fig.6.4. Curbele de temperatură a pulpei de cătină albă la 
uscare cu aplicarea convecţiei + UHF: 1 – 
experimental; 2 – calculat (6.123) 

 
 În procesul de deshidratare umiditatea în miez poate fi 

determinată în timp după ecuaţia:   
 

τ0044.0
2 e957U +−=                                           (6.124) 

t,°C 
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Figura 6.5 prezintă adecvatitatea modelului obţinut, 
evidenţiind că criteriul Fişer în cazul dat este egal cu 11,039. 

Astfel se poate conchide că modelul matematic pentru 
temperatură şi umiditate obţinut, pentru produse cu straturi 
multiple, va descrie adecvat procesul de uscare, adică după 
model se poate determina temperatura şi umiditatea fructelor de 
cătină în orice moment de timp, care va permite optimizarea 
procesului de deshidratare.  
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Fig. 6.5. Curbele de uscare a pulpei de cătină albă la uscare  

cu aplicarea convecţiei + UHF: 1 – experimental; 
2 – calculat (6.124) 
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7. Realizarea tehnică a procesului de uscare a cătinii albe 
cu aplicarea UHF 

 
Pe baza cercetărilor efectuate, a fost propusă construcţia 

instalaţiei pentru uscarea cătinii cu aplicarea aportului de căldură 
combinat  - convecţie +UHF. 

Proiectul schiţă a acestei instalaţii este prezentat în figura 7.1. 
Instalaţia constă din trei părţi constructive de bază – 

încărcare, transmisia şi uscătoria tip tobă. Încărcarea prezintă un 
buncăr - alimentator elaborat din foaie din oţel inoxidabil de 
grosimea de 2 mm marca X18H10T. Buncărul este executat în 
formă de o piramidă secţionată, însă unghiul de înclinare a 
pereţilor laterali este ales din condiţiile creării puterii de frecare 
între pereţi şi cătina amestecată gravitaţional. În partea superi-
oară a buncărului de alimentare este amplasat un amestecător. 
Amestecătorul prezintă un arbore amplasat între două fusuri 
întăriţi rigizi  de corpul buncărului. În fiecare  fus sunt montaţi 
rulmenţi mobili elaboraţi în formă de două bucşe de bronz. În 
acest fel arborele amestecătorului se roteşte în doi rulmenţi – 
suport. În scopul creării efectului de amestecare a cătinii la 
rotirea arborelui, pe suprafaţa lui sunt fixate la un anumit pas 
rigolete executate din plăci de foi inoxidabile. Alături stau fixate 
una de alta pe arbore, diametral opus, suprafeţe plane. 

În partea inferioară a buncărului – alimentator este 
amplasat transportorul elicoidal. Transportorul elicoidal (şnec) 
este executat mixt, în formă de un întreg, din două elemente. 
Unul din elemente este suprafaţa elicoidală, formată din două 
capete strânse unul cu altul, fiecare dintre care are  cîte un 
segment înlăturat. Al doilea element este arborele, pe care, prin 
metoda întinderii strîns se prinde suprafaţa elicoidală.  

Calculul şnecului se efectuează reieşind din productivi-
tatea lui (kg/h) care se determină din expresia [47]: 

 



                     Uscarea cătinii albe în camp S.H.F.                      . 

 177 

( ) ϕρπ
⋅⋅

⋅
⋅

−
=

60
nS

4
dDP

22

, (7.1) 

 
în care: D,d – diametrele corespunzător al şnecului şi al arbore-

lui, m; 
S –  pasul şnecului, m; 
n –  frecvenţa de rotire a şnecului, min-1;  
ρ –  masa  volumetrică a cătinii, kg/m3; 
φ –  coeficientul de umplere a spaţiului şnecului (se 

aplică =0,8). 
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Fig. 7.1. Instalaţia pentru uscarea cătinii albe cu aplicarea căldurii combinate convecţie +UHF
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Calculul detaliat se efectuează după metoda  prezentată în 
[47].  Rotirea arborelui şnecului se realizează de asemenea în 
două reazeme – rulmenţi mobili. Fundul buncărului alimentator 
este executată în formă de jgheab, dimensiunile cărora corespund 
dimensiunilor şnecului de alimentare. Suportul de rulmenţi 
mobili, în scopul protejării lor de nimerirea a materialelor străine 
şi sucul cătinii, sunt protejaţi cu o garnitură de etanşare din 
părţile de contact cu cătina.  

Din buncărul alimentator cătina, urmînd cursul stabilit, 
trece în uscătoria tip tobă.    

Uscătoria tip tobă prezintă un cilindru amplasat orizontal 
cu un unghi mic de înclinare faţă de orizont. Toba este executată 
din oţel inoxidabil de marca X18H10T. Toba este fixată în cadru 
executat din colţar laminat în profil. Toba, în punctele diametrale 
de fixare este dotată cu două capete de ţeavă.  Ţeava cu 
diametrul mai  mic este amplasată în partea de jos a instalaţiei, 
fiind destinată pentru evacuarea din instalaţie a produsului uscat. 
Ţeava cu diametrul mai mare  este amplasată în partea sa 
superioară şi se foloseşte pentru  evacuarea aburului format 
(aerului umed).  

Pe axa tobei este amplasat un cilindru rotativ perforat. 
Rotirea cilindrului se realizează  pe baza arborelui gol prins rigid 
de tobă. Între tobă şi cilindrul perforat este joc inelar. 

Fixarea rigidă a arborelui cu  trunchiul de con perforat se 
efectuiază prin flanşa frontală.  

Transmisia de rotire a  arborelui se realizează pe baza 
articulaţiei mobile care este legată cu transmisia de bază a 
instalaţiei.   

Cilindrul perforat este executat în formă de trunchi de con. 
În acest fel jocul coaxial apărut între două cilindrice (cel exterior 
toba şi cilindrul perforat) are după lungimea tobelor o intersecţie 
variabilă. În plus valoarea maximală  a intersecţiei  jocului 
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coaxial corespunde zonei de încărcare, iar cea minimală zonei de 
descărcare.  

Suprafaţa laterală a cilindrului interior este obţinută în 
urma încovoierii  foii metalice executată din alamă. 
Dimensiunile şi forma orificiilor tobei perforate se stabileşte în 
corelaţie cu dimensiunile geometrice ale cătinii, în aşa fel ca:  

1. să excludă posibilitatea trecerii libere a  cătinii prin 
orificii.; 

2. să aibă pierderi minime de substanţe folositoare;  
3. să treacă liber prin orificii agentul de uscare.  
Pe suprafaţa laterală a tobei perforate, sunt fixate, plăci  la 

un anumit pas care formează o suprafaţă elicoidală. În acest fel, 
plăcile amplasate sub unghi faţă de axa de rotire a tobei, creează 
nu doar efectul de amestecare, dar şi deplasarea produsului către 
mecanismul de descărcare a camerei de uscare.  

Cîmpul electromagnetic de frecvenţă înaltă se formează 
între  învelişurile, aşa numitului condensator coaxial. În calitate 
de înveliş interior, adică „+”, serveşte suprafaţa exterioară  a 
cilindrului perforat, iar pentru cel exterior, adică „-”, serveşte 
suprafaţa interioară a cilindrului exterior. Alimentarea instalaţiei 
cu curent de frecvenţă înaltă se realizează de la generatorul UHF, 
prin ghidul de unde coaxial.  

Intensitatea cîmpului electric (E), ce apare în jocul inelar se 
determină după formulă [47]:  

 

,

d
Dlnr

UE
⋅

=   (7.2) 

 
în care U este tensiunea pe căptuşeala condensatorului coaxial, 

în V; 
D, d  – corespunzător diametrul interior al  tobei exterioare 

şi  şi diametrul exterior al cilindrului perforat, m; 
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r  – distanţa dintre tobă şi cilindrul perforat, m. 
  

Din formula (7.2) se vede că r are valoare schimbătoare, 
deci şi E de asemenea va fi o mărime schimbătoare. Schimbarea 
intensităţii cîmpului electric  are loc de la punctul de intrare a 
produsului în toba de uscare pînă la ieşirea lui.  Prin aceasta, 
dacă luăm în considerare că valoarea r se micşorează după  
lungimea tobei în direcţia ieşirii  produsului uscat, atunci şi 
intensitatea cîmpului electric se măreşte de asemenea în direcţia 
ieşirii.  

În aşa fel reieşind din (1.3), valoarea căldurii emanate la 
prelucrarea cu curenţi de frecvenţă înaltă se măreşte pe măsura 
ieşirii cătinii uscate. 

Rotirea cilindrului perforat se realizează cu ajutorul 
transmisiei 12. 

Transmisia constă din motor electric, reductor şi trei 
perechi de curele trapezoidale.   

Arborele motorului electric, prin intermediul transmisiei 
prin curea trapezoidală, transmite mişcări de rotaţie reductorului 
melcat. Mişcarea de rotaţie a arborelui roţii melcate se transmite, 
prin intermediul curelei trapezoidale, asupra arborelui de rotire a 
cilindrului perforat.  De la acelaşi arbore prin intermediul a două 
trepte de perechi de transmisii trapezoidale, amplasate mai jos, se 
pune în mişcare arborele şnecului transportator  9 şi  arborele 
amestecătorului 8.  

Descărcarea cătinii uscate se realizează prin intermediul 
capătului de ţeava 3 amplasat în partea inferioară a tobei metalice 
1. Din ţeava 3 produsul cu şnecul 10 se transportă şi se descarcă, 
cătina uscată  se îndreptă  la următoarele operaţiuni tehnologice.  

Toba de uscare 1 amplasată în rama metalică 2, este 
executată din colţar în profil.  
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