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Rezumat: În lucrare este studiată cinetica procesului de uscare a cătinii albe în câmp 
electromagnetic de înaltă frecvenţă (UHF) cu aport de energie în impulsuri. Cercetările 
realizate au demonstrat că la utilizarea acestei metode creşte unul din parametrii procesului 
de uscare – gradientul de temperatură. Ca rezultat, în comparaţie cu uscarea prin convecţie 
s-a obţinut o intensificare a procesului de uscare a cătinii albe cu 19,6 %, însoţită de o 
reducere a consumului de energie cu 21,8 %.  
 
Cuvinte cheie: uscare, cătină albă, câmp de înaltă frecvenţă, transfer de masă şi căldură, 
impuls. 
 
INTRODUCERE 

În ultimii ani au loc reevaluări complexe ale proceselor de tratare a organismului uman. 
Tot mai des se trece de la tratamentul tradiţional medicamentos la utilizarea plantelor 
medicinale. În particular, o asemenea plantă medicinală este şi cătina albă 
(Hippophaёrhamnoides L), cel mai valoros component al căreia este uleiul [1]. De regulă, 
uleiul de cătină albă se obţine prin două metode – prin presare (la fierbinte sau la rece) şi prin 
extragere. Indiferent de metoda aplicată, produsul este supus în prealabil unui proces de 
uscare care, de regulă, este de durată şi însoţit de un consum sporit de energie. Intensificarea 
procesului, cu reducerea concomitentă a consumului de energie, este uşor realizabilă prin 
mărirea temperaturii agentului termic la uscarea prin convecţie sau a produsului la uscarea în 
câmp electromagnetic [2, 3]. Având în vedere faptul că această plantă, cătina albă, este 
caracterizată prin conţinutul bogat de acizi graşi de valoare nutritivă superioară care sunt 
sensibili la temperaturi înalte, această metodă de intensificare a procesului nu este dorită. 

Studiul fenomenelor de transfer de masă şi de căldură a demonstrat posibilitatea 
reducerii duratei de uscare şi a consumului de energie prin aplicarea câmpului 
electromagnetic în impulsuri. Aceasta permite mărirea considerabilă a unui parametru al 
fenomenelor de transfer în procesul de uscare, şi anume a gradientului de temperatură (T) la 
temperaturi relativ joase ale produsului. 

 
MATERIALE ŞI METODE 

În lucrarea de faţă este prezentat studiul procesului de uscare a cătinii albe prin aplicarea 
unei surse interne de căldură – a câmpului electromagnetic de înaltă frecvență (UHF). S-a 
studiat aportul continuu şi periodic de energie, în impulsuri formate din perioada activă, de 
încălzire, şi perioada pasivă, de relaxare (lipsă de sursă de energie). 

Pentru studiu a fost folosită cătina albă de soiul „Cruşinovidnaia” cu umiditatea iniţială 
de 89 %. Până la atingerea umidităţii de 25 % ea a fost uscată în mod tradiţional, prin 
convecţie, apoi cu aplicara câmpurilor electromagnetice. Aplicarea câmpului electromagnetic 
la umidităţi mai înalte de 25 % nu a fost posibilă din cauza conductibilităţii electrice sporite, 
ceea ce provoca descărcări electrice însoţite de arsuri locale ale produsului. 

Procesul de uscare s-a realizat la o instalaţie de laborator care permite aportul de energie 
prin diferite metode: prin convecţie, în câmp de frecvenţă ultraînaltă UHF şi combinată – prin 
convecţie în câmp UHF. În procesul uscării, la calculator se înregistrau în regim on-line 
scăderea de masă măsurată cu balanţa electronică SC-132 (cap. 300 g, div. 0.01 g), 
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temperatura agentului de uscare măsurată cu termocuplul, temperatura în centrul stratului de 
produs şi la suprafaţă măsurată cu termometrul de rezistență Nc W-1.617. 

În baza parametrilor înregistraţi au fost obţinute curbele de uscare, curbele vitezei de 
uscare, dependenţa temperaturii medii a produsului şi variaţia gradientului de temperatură ca 
funcţie de timp. 
REZULTATE ŞI DISCUŢII 

În scopul determinării eficienţei aplicării câmpurilor electromagnetice în procesul de 
uscare a cătinii albe, a fost cercetată cinetica procesului de uscare cu aport de energie UHF 
atât în regim continuu, cât şi în impulsuri. 

Pentru asigurarea regimului de impulsuri, au fost deduse formulele de calcul al duratei 
active (de aport de energie) şi pasive (de repaus) a unui impuls ca funcţie de parametrii 
procesului de uscare: intensitatea câmpului electromagnetic, temperatura produsului şi a 
mediului şi proprietăţile electrofizice şi termofizice ale acestuia [4].  
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undea este durata activă de aport de energie a impulsului, în s;  – coeficientul de transfer de 
căldură, în W/m.K;  – coeficientul de conductibilitate termică, în W/m.K; d – dimensiunea 
caracteristică a materialului, în m; QV – puterea sursei interne de căldură, W/m3; TS – 
temperatura suprafeţei materialului, în K; TM – temperatura mediului, în K; p  – durata pasivă 
a impulsului, în s; d  – grosimea stratului de material, în m; 

pa  – coeficientul difuziei molare, 

în m2/s. 
Aportul de energie UHF în impulsuri cu parametrii calculaţi în baza formulelor 1 şi 2 

permit menţinerea gradientului de temperatură la valori maxime pe toată perioada de uscare. 
Cinetica procesului de uscare a fost studiată la temperatura agentului de uscare de 20 

OC, la care, în regim de aport continuu de energie a câmpului UHF, s-a constatat un consum 
minim de energie în comparaţie cu temperaturile mai înalte. 

Intensitatea câmpului electromagnetic a fost calculată cu formula (3) [4]: 
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în care TC este temperatura în centrul stratului de produs, în OC; TM – temperatura mediului, în 
OC; R – grosimea stratului de produs, în m. 

Calculul s-a realizat astfel ca Tmax să se obţină la temperatura medie de 60OC a 
produsului, temperatură la care deja are loc descompunerea fermenţilor din produs, dar care 
este acceptabilă pentru păstrarea acidului ascorbic. 

Pentru menţinerea valorilor maxime ale gradientului de temperatură în acest regim, 
conform formulei 3, s-a acceptat intensitatea câmpului electric de 17,8 kV/m. 

În fig. 1 sunt prezentate curbele de uscare  fW   a cătinii albe în câmp UHF în 
regim de impulsuri (curba 1) şi de aport continuu de energie (curba 2). Caracterul grafic 
general al curbelor de uscare în impulsuri corespunde întru totul caracterului curbelor de 
uscare cu aport continuu de energie, cu excepţia unei mici devieri în timp. Aceasta încă o dată 
confirmă concluzia teoreticienilor Lîkov A.V., Ginzburg A.S.; Krasnikov V.V., Grişin M.A. 
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ş.a. [2, 3, 5] conform căreia caracterul curbelor în mare măsură este funcţie de structura 
fizico-mecanică a produsului şi de formele de legătură a umidităţii cu scheletul. Pe curbele de 
uscare se evidenţiază perioadele cu aport de energie UHF (panta cu unghiul mare de înclinare) 
şi perioadele de relaxare (panta cu unghi de înclinare redus). 

Din grafic se observă că în cazul aportului de energie în impulsuri de la sursa internă, 
durata de uscare s-a redus cu 15,1 % în comparaţie cu aportul continuu de energie, fiind de 
90,8 min. 

 
 

Fig. 1. Curbele de uscare şi de temperatură ale procesului de uscare a cătinii albe cu 
aport de energie UHF în impulsuri (curbele 1 şi 1`) şi în regim continuu 
(curbele 2 şi 2`). 

Pe curbele de uscare cu aport de energie UHF în impulsuri se evidenţiază unele 
ondulaţii (curba mărită în cerc) cu apariţia extremelor. Aceasta indică faptul că la momentul 
deconectării sursei de energie are loc redistribuirea formelor de rezistenţă a transferului de 
masă şi de căldură în direcţia reducerii acestora, ceea ce favorizează transferul de umiditate. 

În aceeaşi fig. 1 este prezentată variaţia temperaturii cătinii albe pe parcursul procesului 
de uscare (curbele 1` şi 2`). După cum se observă din grafic, în ambele cazuri de aport de 
energie (regim continuu şi în impulsuri), odată cu creşterea duratei de uscare, temperatura 
produsului creşte până la atingerea unei oarecare valori maxime.  

Valoarea maximă a temperaturii obţinute este funcţie dependentă de intensitatea 
câmpului electromagnetic, proprietăţile electrofizice şi termofizice ale produsului şi metoda 
de aport de energie. În cazul aportului continuu al energiei UHF, la intensitatea câmpului de 
17,8 kV/m s-a obţinut temperatura produsului de 59,4OC (curba 2`). În cazul aportului de 
energie UHF în impulsuri, valoarea maximă a temperaturii a fost de 56,1OC (curba 1`).  

Durata de creştere a temperaturii produsului până la valoarea maximă a constituit 34 min. În 
continuare, pentru ambele metode ale aportului de energie temperatura produsului s-a 
menţinut relativ constantă, toată energia aplicată produsului consumându-se la evaporarea 
umidităţii aflate în stare liberă şi depăşirii rezistenţelor la deplasarea acesteia prin capilare 
către straturile exterioare. Totuşi, în cazul aportului continuu de energie se observă o reducere 
a temperaturii cu cca 5 % (curbele 2`). Scăderea temperaturii produsului, la încălzirea 
continuă, este cauzată de creşterea consumului de energie la ruperea legăturilor chimice şi 
mecanice dintre umiditate şi scheletul produsului şi de reducerea cantităţii de căldură degajată 
în produs ca o consecinţă a reducerii numărului de molecule polare de apă, lucru menţionat şi 
în [6]. Fenomenul de scădere a temperaturii produsului în perioada a doua de uscare practic 
dispare la încălzirea în impulsuri. Aceasta se datorează redistribuirii uniforme a umidităţii pe 
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perioada de relaxare. 
Unul din parametrii de bază ai procesului de uscare este gradientul de temperatură. În 

fig. 2 este prezentată variaţia valorii gradientului de temperatură pe parcursul procesului de 
uscare în cazul aportului de căldură în impulsuri (curba 1) şi continuu (curba 2). 

 

Fig. 2. Variaţia gradientului de temperatură în procesul de uscare a cătinii albe cu 
aport de energie UHF în impulsuri (curba 1) şi continuu (curba 2). 

 
Din grafic se observă că la încălzirea continuă în câmp UHF, gradientul de temperatură 

pentru E = 17,8 kV/m creşte până la 6,6OC/m şi apoi scade până la cca. 0,3OC/m (curba 2). 
Aplicarea în impulsuri a sursei interne de căldură din momentul atingerii valorii maxime a 
gradientului de temperatură a permis menţinerea valorilor înalte ale acestui gradient pe tot 
parcursul procesului de uscare (curba 1). Astfel, dacă la aportul continuu de energie UHF 
viteza maximă de scădere a gradientului de temperatură a fost de 0,21OC/(m.min), apoi la 
aportul în impulsuri a energiei UHF – numai 0,09OC/min. Deci, gradientul de temperatură pe 
parcursul uscării s-a menţinut la valori de cca. 2,3 ori mai înalte.   

În fig. 3 este prezentată variaţia duratei perioadei active (de aport de energie) şi a 
perioadei pasive (de repaus) a unui impuls de energie UHF în funcţie de durata procesului de 
uscare. Din grafic se observă că în cazul menţinerii intensităţii constante a câmpului (17,8 
kV/m), atât durata perioadei active, cât şi durata perioadei pasive a impulsului pe parcursul 
uscării sunt în creştere. Cu atât mai mult, durata perioadei active creşte mai rapid în 
comparaţie cu durata perioadei pasive.  

Creşterea duratei active (aport de energie) a impulsului pe parcursul uscării este o 
consecinţă a reducerii conţinutului de umiditate, deci şi a cantității de căldură degajată în 
unitatea de timp sub acţiunea câmpului electromagnetic. Durata pasivă (de relaxare) creşte 
datorită reducerii conductibilităţii termice a produsului la deshidratare [7].  

 

Fig. 3. Variația duratei de aport de energie UHF (activ) şi de repaus (pasiv) pe parcursul 
unui impuls în procesul de uscare a cătinii albe cu aport de energie UHF în 
impulsuri.  

 
Aplicarea energiei câmpului electromagnetic în impulsuri a permis reducerea duratei 
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totale de tratare termică a cătinii albe în câmp UHF de 0,84 ori sau cu 14,2 min (durata totală 
a tuturor perioadelor de repaus ale impulsurilor pe parcursul uscării).  

În fig. 4 sunt prezentate curbele vitezei de uscare a cătinii albe cu aport de energie UHF 
în impulsuri (curba 1) şi continuu (curba 3). Curba 2 este funcţie de regresia curbei 1. 

 

Fig. 3. Curbele vitezei de uscare a miezului de sâmbure de migdal: 1 - aport de energie 
UHF în impulsuri; 2 –regresia funcţiei 1; 3 – aport de energie UHF continuu. 

 
Din figură se observă că curba vitezei de uscare la aplicarea energiei UHF în impulsuri 

(curba 1), în medie, are aceeaşi formă ca şi curba vitezei de uscare în câmp UHF continuu, dar 
prezintă un caracter oscilant. Extremele maxime ale oscilaţiilor (impulsului) corespund 
perioadei active (de aport de energie), iar extremele minime – perioadei de repaus (de 
relaxare). Astfel, viteza de uscare maximă a cătinii albe în perioadele active ale aportului de 
energie a fost de 0,328 %/min şi în perioadele pasive de 0,218 %/min. În comparaţie cu viteza 
de uscare maximă în cazul aportului continuu de energie, s-a observat o creştere cu 16 % în 
perioadele active şi o diminuare cu 23 % în perioadele pasive. 

Analiza comparativă a consumului specific de energie la uscarea produselor oleaginoase 
cu aport de energie UHF în impulsuri în raport cu aportul de energie continuu a arătat o 
reducere de la 0,553 kW/kg până la 0,452 kW/kg, ceea ce constituie 21,8 %.  

Aceste reduceri ale consumului de energie sunt cauzate de reducerea duratei de uscare 
la aceeaşi intensitate a câmpului, de faptul că deshidratarea are loc şi în perioadele de repaus 
(de relaxare) prin consumul energiei cumulative şi utilizarea mai eficientă a efectelor de 
inerţie, precum şi de valorile înalte ale gradientului de temperatură ce reduc rezistenţele la 
deplasarea umidităţii prin capilare. Totodată, reducerea consumului de energie este o 
consecință şi a înlăturării parţiale a umidităţii de pe suprafaţa produsului în stare lichidă sub 
acţiunea energiei cinetice a fluxului de aer. 

 
CONCLUZII 

În urma studiului cineticii procesului de uscare a cătinii albe s-a confirmat oportunitatea 
aplicării sursei interne de căldură, şi anume a energiei UHF în impulsuri. Aceasta a dat 
posibilitate de a reduce durata de tratare termică a produsului cu 16 min (de 0,85 ori) în 
comparaţie cu aportul continuu de energie. Reducerea duratei de tratare termică a permis şi o 
diminuare considerabilă a consumului specific de energie cu 21,8 %.  

Aplicarea în impulsuri a energiei UHF a permis reducerea cu 5 % a temperaturii medii a 
produsului la aceiaşi intensitate a câmpului de 17,8 kV/m.  

Reducerea temperaturii produsului şi a duratei de tratare termică va influenţa benefic 
indicii calitativi ai elementelor nutritive conţinute în migdal, îndeosebi a acizilor graşi. 
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CERCETĂRI ŞI DESCOPERIRI RECENTE IN FIZICA 
 
SUPERSIMETRIA CERCETATĂ CU ACCELERATORUL LARGE 
HADRON COLLIDER 

Teoria supersimetriei care reuneşte câmpurile fermionic şi bosonic este considerată ca o 
posibilă generalizare a Modelului Standard al particulelor elementare. Cu ajutorul detectorului 
ATLAS de la Large Hadron Collider (LHC), a fost realizat un experiment de căutare a 
efectelor prezise de modelele de supersimetrie pentru coliziuni PP cu energia de 7 TeV în 
sistemul de coordonate al centrului de masă. Au fost cercetate procesele de transformare a 
particulelor, în care în starea finală pot fi prezenţi leptoni izolaţi, jeturi hadronice sau "impuls 
pierdut» (missing momentum), adică impulsul preluat de particulele supersimetrice cu 
secţiune de interacţiune foarte mică. Asemenea particule pot fi, în special, particulele de 
materie întunecată din Univers, care încă nu poate fi înregistrată. În experiment nu s-au 
înregistrat abateri de la previziunile Modelului Standard, fapt care impune noi constrângeri 
asupra parametrilor din modelele supersimetrice. De exemplu, într-una din variantele de 
supersimetrie - supergravitaţie minimă cu mase egale ale squark-ului şi gluino - masele sub 
700 GeV ale squark-ului sunt excluse cu un nivel de încredere de 95%. O restricţie similară, 
dar fără a se specifica modelul de supersimetrie, a fost obţinută în experimentul CMS de la 
LHC. După rezultatele CMS, masa squark-ului trebuie să fie mai mare de 400 GeV. Este de 
aşteptat ca această masă să fie mai mică de câţiva TeV, pentru că în acest caz supersimetria 
rezolvă elegant problema corecţiilor radiative la masa bozonului Higgs. În acest caz, şansele 
de a găsi efectele supersimetriei la LHC sunt suficient de mari.  

Sursa: Phys. Rev. Lett. 106 131802 (2011) 
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