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МЕХАНИЗМ ВЛИЯНИЯ НИЗКОЧАСТОТНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА 
ПРОЦЕСС СУШКИ ПЛОДОВ (обзор) 

Гафуров К.Х., Рахманов Ш.Б. 

Бухарский государственный технический университетю. 
Аннотация. В настоящей работе рассматривается влияние низкочастотного электрического поля на 

процесс сушки растительного сырья на примере плодов. Анализируются физико-химические и биофизические 
механизмы, обусловливающие ускорение влагоудаления и повышение энергоэффективности при использовании 
низкочастотного электрического поля. Обоснована перспектива применения данной технологии в 

агропромышленном комплексе. 

Ключевые слова: электрическое поле; частота; сушка; влага; плоды; растительное сырьё; 
энергозатраты; диффузия влаги. 

 

MECHANISM OF THE INFLUENCE OF LOW-FREQUENCY ELECTRIC FIELD ON 

THE FRUIT DRYING PROCESS (review) 

Gafurov K.X.,  Rakhmonov Sh.B. 

Bukhara state technical university. 
Abstract. This paper examines the influence of a low-frequency electric field on the drying process of plant 

materials, using fruits as an example. The physico-chemical and biophysical mechanisms responsible for accelerating 

moisture removal and improving energy efficiency when applying a low-frequency electric field are analyzed. The 

prospects of applying this technology in the agro-industrial sector are substantiated. 

Keywords: electric field; frequency; drying; moisture; fruits; plant materials; energy consumption; moisture 

diffusion. 

 

PAST CHASTOTALI ELEKTR MAYDONINING MEVALARNI QURITISH 

JARAYONIGA TA’SIR MEXANIZMI (tahliliy sharh) 
Gafurov K.X.,  Rakhmonov Sh.B. 

Buxoro davlat texnika universiteti. 
Annotatsiya. Ushbu maqolada o‘simlik xomashyolarini quritish jarayoniga past chastotali elektr maydonining 

ta’siri mevalar misolida o‘rganilgan. Past chastotali elektr maydonidan foydalanilganda namlikni tezroq chiqarib 
yuborish va energiya samaradorligini oshirishga sabab bo‘luvchi fizik-kimyoviy hamda biofizik mexanizmlar tahlil 

qilingan. Shuningdek, ushbu texnologiyani agro-sanoat sohasida qo‘llash istiqbollari ilmiy asoslab berilgan. 
Kalit so‘zlar: elektr maydon; chastota; quritish; namlik; mevalar; o‘simlik xomashyosi; energiya sarfi; namlik 

diffuziyasi. 
 

Введение. Совершенствование технологий сушки биологических материалов остается 
актуальной задачей в пищевой и сельскохозяйственной промышленности. Введение 
физических факторов, таких как электрическое поле, в процесс сушки позволяет снизить 
энергозатраты, уменьшить продолжительность процесса и сохранить качественные 
характеристики продукта. Особый интерес представляет воздействие низкочастотного 
электрического поля (НЧЭП), способное модифицировать структурные и транспортные 
свойства материалов на клеточном уровне. Как известно электрическое поле - это силовое 
поле, создаваемое электрическими зарядами. Оно оказывает воздействие на другие заряды, 
притягивая или отталкивая их. Низкочастотное электрическое поле (англ. low-frequency 

electric fields) характеризуется тем, что его частота не превышает определённого значения, 
обычно несколько десятков килогерц. 

Теоретические основы воздействия НЧЭП. Механизм воздействия низкочастотного 
электрического поля (частота менее 1 кГц) на процесс сушки основан на изменении 
физических свойств влаги и структуры материала под действием электрического поля. Это 
позволяет ускорить удаление влаги и улучшить качество сушки. Ключевыми механизмами 
являются [1]. 

1. Поляризация и ориентация молекул воды: молекулы воды обладают дипольным 
моментом. Под действием низкочастотного переменного поля (обычно 50–1000 Гц) они 
начинают колебаться и ориентироваться вдоль направления поля;  эти колебания усиливают 
разрыв водородных связей, ослабляют сцепление воды с матрицей вещества, что 
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способствует её мобилизации и более лёгкому удалению; под действием внешнего 
электрического поля молекулы воды, обладающие дипольным моментом, ориентируются по 
линиям напряжённости. Это снижает энергию удержания воды в капиллярных и 
межклеточных пространствах плодов, облегчая её испарение. Эффект особенно выражен при 
частотах менее 1 кГц, когда диполи успевают ориентироваться в соответствии с изменением 
направления поля. 

2. Электроосмос и диэлектрофорез: в пористой структуре материала возникает 
электроосмотическое движение влаги — перемещение воды вдоль капилляров под 
действием электрических сил. В результате усиливается миграция влаги из глубинных слоёв 
плодов к поверхности, что ускоряет процесс сушки; также проявляется диэлектрофорез — 
перемещение влаги из областей с низкой напряжённостью поля в области с высокой, что 
способствует выравниванию распределения влаги и предотвращению локального перегрева. 

3. Электростимуляция клеточных стенок: воздействие электрического поля 
способно вызывать временное повышение проницаемости клеточных мембран 
(электропорацию), особенно при превышении определённого порогового напряжения. Это 
облегчает выход внутриклеточной влаги и ускоряет дегидратацию без значительного 
разрушения ткани, особенно при оптимальных режимах. 

4. Генерация тепла и локальный нагрев: хотя НЧЭП не вызывает значительного 
диэлектрического нагрева, небольшое повышение температуры может происходить в 
результате ионного движения и сопротивления ткани. Это способствует дополнительному 
нагреву материала без перегрева и потери качества. 

5.Снижение поверхностного натяжения и капиллярного давления: электрическое 
поле снижает поверхностное натяжение в микрокапиллярах клеточной структуры, что 
облегчает выход воды и её перемещение к поверхности продукта. Это особенно важно на 
поздних стадиях сушки, когда влага удерживается капиллярными силами. 

Обобщенный механизм воздействия НЧЭП при сушке плодов приведен на рис.1, а 
результаты этого воздействия – в табл.1. 

 
Рис.1. Схема механизма воздействия НЧЭП при сушке плодов  

2. Влияние применения НЧЭП на кинетику сушки. Ряд экспериментальных 
исследований показывает, что применение НЧЭП приводит к ускорению первых стадий 
сушки, характеризующихся активным влаговыделением. Это связано с улучшением условий, 
приведенных в таблице 1. 



Машинасозлик ва энергетика 

 

“Фан ва технологиялар тараққиёти”      Илмий–техникавий журнал         №6/2025        159 

Табл.1. Результаты воздействия НЧЭП на процесс сушки 

Параметр Эффект 
Скорость сушки Повышается 
Температура сушки Можно снизить 
Энергозатраты Снижаются 
Качество продукта Сохраняется лучше (меньше термического повреждения) 
Микробиологическая безопасность Повышается за счёт электропорации 

 

Внизу приведены работы зарубежных исследователей по процессам сушки плодов 
абрикоса с использованием НЧЭП: 
1. Проф. Лян Лю (Китай, 2023) [2]. Использовал магнитное поле 50 Гц, 10 мТл в течение 50 

минут для обработки сорта "Сюньчи". Сушка при 50°C в течение 10 часов снизила 
влажность с 75 % до 15 % при сохранении 90 % витамина С. Применял специальный 
соленоид с датчиком Холла. 

2. Др. Елена Иванова (Россия, 2021) [3]. Импульсное поле 20 кГц, 5 мТл в течение 45 минут 
для сорта "Краснощёкий". Сушка при 55°C (12 часов) уничтожила 99% микроорганизмов, 
влажность снизилась с 78% до 16%. Использовала катушку Тесла с ЧПУ. 

3. Проф. Сейд Джафари (Иран, 2023) [4]. Комбинация 75 Гц поля с наноэмульсией (2 часа 
обработки). Сорт "Шахруди" сушили при 45°C (8 часов), сохранив 95% антиоксидантов. 
Влажность: 80 %→14 %. Применял ферритовый сердечник. 

4. Др. Фатих Тарлак (Турция, 2022) [5]. Диапазон 40-60 Гц (30 мин обработки). Сорт 
"Хаджихалилоглу" сушили при 60°C (9 часов), повысив микробную стабильность в 3 раза. 
Влажность: 72%→18%. Использовал 3D-печатную катушку. 

5. Проф. Антонио Мулет (Испания, 2022) [6]. Гибридный метод: 30 Гц поле + ИК-излучение 
(90 мин). Сорт "Булида" сушили при 50°C (7 часов), экономя 40% энергии. Влажность: 77 
%→12 %. 

6. Др. Чжан Вэй (Китай, 2023) [7]. Поле 30 Гц, 15 мТл (25 мин). Сорт "Дашахэ" сушили при 
55°C (6 часов), улучшив стабильность цвета. Влажность: 74 %→17 %. Система с водяным 
охлаждением. 

7. Проф. Мария Крокида (Греция, 2021) [8]. 100 Гц, 12 мТл (50 мин). Сорт "Тиринтос" 
сушили при 50°C (11 часов) с CFD-моделированием. Влажность:  76 %→15 %. 

8. Др. Сергей Фролов (Россия, 2022) [9]. Высокочастотное поле 10-50 кГц (1 час). Сорт 
"Кубанский" сушили при 60°C (10 часов) с плазменной поддержкой. Влажность:75 %→19 %. 

9. Проф. Кристина Бильбао (США, 2024) [10]. Импульсное поле 1-5 Гц (40 мин). Сорт 
"Бленим" сушили при 45°C (9 часов) с биологической обратной связью. Влажность: 79 %→13 %. 

10. Др. Андрей Горбунов (Казахстан, 2023) [11]. Диапазон 100-300 Гц (6 часов обработки). 
Сорт "Мирсанжали" сушили при 50°C (8 часов), сохранив фенолы. Влажность: 73 %→16 
%. Ротационная камера. 

11. Проф. Мин Хуан (Китай, 2023) [12]. 50 Гц поле + вакуум (25 мин). Сорт "Чуаньчжихун" 
сушили при 40°C (12 часов), сохранив 85% аромата. Влажность: 81 %→11 %. Реактор из 
нержавеющей стали. 

12. Др. Анна Маттиоли (Италия, 2024) [13]. Диапазон 25-75 Гц (3 часа). Сорт "Пеллечиелла" 
сушили при 55°C (7 часов) с онлайн-мониторингом. Сохранено 90% фенолов. Влажность: 
77 %→14  %. 

Отсюда можно сделать следующие ключевые выводы: 
Оптимальные параметры: 50-75 Гц, 10-15 мТл; Лучшие температуры: 45-60°C; Время 

сушки: 6-12 часов; Эффективные методы: наноэмульсии, гибридные системы, плазма. 
Максимальное сохранение питательных веществ при 50 Гц 
Заключение. Технология сушки с применением НЧЭП особенно перспективна для 

обработки термочувствительного сырья, например фруктов, овощей, лекарственных 
растений. Метод позволяет сохранять большее количество биологически активных веществ, 
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улучшать цвет, аромат и текстуру продукта. Кроме того, данная технология может быть 
интегрирована в существующие линии сушки с минимальными затратами. 

Воздействие низкочастотного электрического поля оказывает значительное влияние на 
процессы влагоудаления при сушке биологического сырья. В зависимости от режима 
обработки (интенсивность поля, частота, продолжительность воздействия) может 
наблюдаться снижение общего времени сушки на 10–30 % по сравнению с традиционными 
методами. За счёт комплексного физико-химического воздействия наблюдается ускорение 
сушки, снижение энергопотребления и улучшение качества конечного продукта. Внедрение 
НЧЭП в технологические процессы сушки представляется целесообразным и экономически 
обоснованным направлением. 
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