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Изучалась возможность применения градиентного воздействия постоянного магнитного поля на растительное 
сырье, так как существуют гипотезы, что вода в нем при его обработке приобретает биологическую активность. 
Однако исследования по обоснованию его режимов, влияющих на изменение скорости удаления влаги из 
растительного сырья в процессе его переработки, не проводились. Целью исследований являлось обоснование 
режимов градиентного воздействия постоянного магнитного поля на листья табака, влияющих на процесс 
их сушки. Разработана методика проведения исследований и лабораторная установка по изучению влияния 
режимов градиентного воздействия постоянного магнитного поля на изменение относительной массы листьев 
табака в процессе сушки. Выдвинута рабочая гипотеза, что в зависимости от частоты и продолжительности 
градиентного воздействия постоянного магнитного поля скорость удаления влаги из табачных листьев может 
снижаться или увеличиваться. Установлено, что градиентное воздействие постоянного магнитного поля на 
среднюю жилку табачных листьев при высоте расположения магнитов Н = 65 мм оказывает разностороннее 
воздействие на процесс сушки. При частоте воздействия 0,178 Гц и продолжительности обработки 11,2 сек процесс 
сушки затормаживается, а при частоте воздействия 0,178 Гц и продолжительности обработки 44,8 сек процесс 
сушки листьев ускоряется. При высоте расположения магнитов Н = 25 мм наблюдалась тенденция ускорения 
процесс сушки на 28,8% (частота воздействия 0,357 Гц; продолжительность обработки 112 сек). Дисперсионный 
анализ результатов экспериментальных исследований позволил установить, что продолжительность эффекта от 
градиентного воздействия повышается как с увеличением его частоты, так и продолжительности. Максимальный 
эффект обработки получен при градиентном воздействии постоянного магнитного поля на среднюю жилку 
табачного листа с частотой 0,357 Гц и продолжительности обработки 112 сек.

Ключевые слова: режимы, градиентное воздействие, листья табака, процесс, частота воздействия, магнитное 
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Введение

В настоящее время при производстве табачного 
сырья одной из самых актуальных задач является 
решение проблемы снижения себестоимости его 
производства путем уменьшения энергоемкости 
сушки листьев табака. 

До настоящего времени наиболее распростра-
ненным является конвективный способ сушки
растительного сырья, при котором через него про-

дувается воздух, нагретый до определенных темпе-
ратур (Волончук, Сапожников, & Шорников, 2011).

Для решения проблемы снижения энергоемкости
процесса сушки листьев табака ФГБНУ ВНИИТТИ
проведен мониторинг методов физического воз-
действия на сельскохозяйственное сырье (Винев-
ский, 2017). Установлено следующее (Григорьев,
2010; Лягина, 2010; Очиров, 2011; Худоногов, 2009):

–– технологии, основанные на конвекционных 
механизмах обезвоживания, не обеспечивают 
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качества получаемой продукции и характери-
зуются большой энергоемкостью процесса; 

 –– современные и обеспечивающие высокое ка-
чество конечного продукта технологии сушки 
должны опираться на иные физические мето-
ды обезвоживания, на физические процессы, 
ход которых не так сильно связан с изменяю-
щимися в процессе сушки собственными свой-
ствами продуктов.

Анализ современных технологий сушки расти-
тельного сырья показал, что для растительного 
сырья с высоким исходным уровнем влажности 
процессы конвективной и ИК- или СВЧ- сушки 
объединяются в единую технологию:

–– во влажном растительном сырье, при доста-
точно больших значениях параметров тепло 

– и массопроводности, конвективная сушка 
имеет преимущества в силу существенно бо-
лее высокого КПД получения энергии; 

–– по мере уменьшения в процессе обезвожива-
ния растительного сырья параметров тепло- и 
массопроводности и снижения эффективности 
конвекционной сушки менее энергоемкой ста-
новится инфракрасная и микроволновая суш-
ка1,2. 

Однако в последнее время наблюдается развитие 
других направлений использования магнитных 
полей при обработке сельскохозяйственного сы-
рья. Одним из них является воздействие электро-
магнитного поля низких частот (ЭМП НЧ), которые 
имеют своей целью стимуляцию жизненных сил 
растений. В работе М.Г. Барышева, Г.И. Касьяно-
ва было показано, что воздействие электромаг-
нитного поля крайне низких частот, имеющего 
определенные параметры, обладает свойством по-
давлять развитие грибковых микроорганизмов и 
бактерий (Барышев & Касьянов, 2002). Аналогич-
ные результаты получены в работе Р.С. Решето-
вой,М.Г. Барышева (Решетова & Барышев, 2002). 

Аналогичные исследования проводились в табач-
ной отрасли. Кандидатом наук Плотниковой Т.В. 
проводились поисковые исследования по изуче-
нию возможности применения электромагнит-
ного полями крайне низкой частоты (ЭМП КНЧ)
при сушке листьев табака (Плотникова, Виневский, 
Грачев, & Егоров, 2019).Установлено, что лучшие 

1  Григорьев, И. В., & Рудобашта, С. П. (2010). РФ Патент № 2393397. Способ импульсной инфракрасной сушки термолабильных 
материалов.

2  Любайкин, С. Н., & Рыбалко, Л. А. (2003). РФ Патент № 2216257. Способ сушки продуктов растительного происхождения.
3  Дьячкин, И. И., Ткаченко, А. М., Антоненко, И. И., Ветер, И. И., & Лысенко, А. Е. (2004). РФ Патент № 2232535. Способ подготов-
ки табака к ферментации.

результаты получены при обработке частотой 30 
Гц. На третьи сутки количество воды, испарившее-
ся с обработанных листьев, было больше на 13,8% 
чем на контроле, на 17 сутки на 48,4%. Обработки 
частотой 27 Гц не существенно повлияли на ско-
рость сушки сырья, так на третьи сутки данные 
превышали контроль на 8,1%, на 17 сутки на 11,3%. 

В последние годы получили развитие исследо-
вания по изучению возможности применения 
градиентного воздействия постоянного (так на-
зываемого градиентного) магнитного поля (ГрМП) 
на растительное сырье, так как получают разви-
тие научные гипотезы, что вода при ее обработке 
приобретает биологическую активность (Никулин, 
1999; Новицкий & Новицкая, 2016). Воздействие 
магнитного поля оказывает стимулирующее влия-
ние, так как магнитоанизотропные молекулы ори-
ентируются в пространстве и концентрируются в 
зоне воздействия магнитного поля, что оказыва-
ет стимулирующее влияние на скорость протека-
ющих химических реакций (Батыгин, Говорун, & 
Данилов, 1975; Данилов, 1987).

Во ВНИИТТИ проведены комплексные исследова-
ния по обоснованию процессов послеуборочной 
обработки табака. Изучено влияние магнитной об-
работки на качество табачного сырья (Антонен-
ко, Ткаченко, & Ветер, 2002).Установлено, что при 
обработке неферментированного табачного сырья 
в градиентном магнитном поле происходит сни-
жение способности табака поглощать кислород из 
воздуха. Кроме того, установлено снижение нико-
тина на 8–10%. 

Исследовано влияние магнитного поля на рав-
новесную влажность табачного сырья (Ткачен-
ко, 2003). Выявлено, что при этом снижается его 
равновесная влажность, что повышает стойкость 
табачного сырья к плесневению. По результатам 
проведенных исследований получен патент РФ на 
изобретение № 2 232535 «Способ подготовки та-
бака к ферментации».3

Исследовано влияние обработки магнитным по-
лем на продолжительность процесса томления 
листьев табака различных сортов и их зрелости 
(Монастырева, Дьячкин, & Антоненко, 2004). Вы-
явлено, что продолжительность томления сокра-
щается от 26 до 50% в сравнении с контролем. 
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Изучалось влияние обработки табачного сырья 
физическими методами воздействия на техно-
логические свойства резаного табака (Ткаченко, 
Дьячкин, & Антоненко, 2004). Установлено, что 
резаный табак, обработанный ГpMП, обладает 
меньшей измельчаемостью и пылеобразовани-
ем по сравнению с необработанным. Выявлено, 
что у табачного сырья обработка ГрМП приводит 
к увеличению заполняющей способности резаного 
табака, которая в значительной степени определя-
ется структурой ткани табачных листьев. 

Проводились исследования по изучению воздей-
ствие градиентного магнитного поля на способ-
ность табачного сырья к поглощению кислорода 
(Монастырева & Антоненко, 2008). Установле-
но, что обработка табачного сырья градиентным 
магнитным полем приводит к частичной инакти-
вации фермента и снижению полифенолоксидаз-
ной активности. 

Изучена возможность использования нового не-
традиционного способа обработки табачного сы-
рья для увеличения его сорбционной способности 
(Антоненко,Дьячкин, Лещенко, & Шкидюк, 2008). 
Установлено, что обработка градиентным маг-
нитным полем оказывает положительное влия-
ние на формирование основных потребительских 
свойств сигарет. Обработка табачного сырья омаг-
ниченным соусом повышает скорость поглощения 
соуса за счет активации молекул жидкости, позво-
ляет улучшить курительные, технологические и 
актерицидные свойства сигарет. По результатам 
исследований получен патент РФ на изобретение 
№ 2 336 000 «Способ обработки табачного сырья»4.

Исследовалось влияние воздействия градиентного 
магнитного поля на химический состав табачного 
дыма курительных изделий (Антоненко, Лыгина, 
Герасина, & Шкидюк, 2009). Показано, что интен-
сификация биохимических процессов в табаке 
приводит к снижению уровня токсичных компо-
нентов табачного дыма. Воздействие градиент-
ного магнитного поля позволяет снизить уровень 
токсичности табачного дыма при обработке па-
чек сигарет без нарушения целостности упаковки.

Для выбора физического метода воздействия на та-
бак изучили влияние воздействия лазера и посто-
янного магнитного поля на скорость сушки листьев
в искусственных условиях (Монастырева, 2012).
Установлено, что обработка постоянным магнит-
ным полем в среднем на 7,5% быстрее удаляет вла-

4  Лысенко, А. Е., Дьячкин, И. И., Ветер, И. И., Лещенко, И. И., Антоненко, И. И., & Ковалева, Я. В. (2008). РФ Патент № 2336000. 
Способ обработки табачного сырья (обработка соуса градиентным магнитным полем).

гу при сушке табака по сравнению с лазером.Оба
физических метода воздействия снижают величи-
ну кислородного показателя от 16,47% до 18,82% у
табака сортотипа Остролист и от 15,79 до 23,15 у
табака сортотипа Трапезонд. Однако метод обра-
ботки лазерным излучением по всем полученным
данным уступает постоянному магнитному полю,
а также требует использования электроэнергии,
специального помещения, разработки и изготов-
ления специального аппаратурного оформления
применительно к табачному производству.Метод
обработки постоянным магнитным полем не тре-
бует использования электроэнергии.

Исследовано влияние воздействия ПМП на ско-
рость сушки табака в искусственных условиях 
(Монастырева, 2012). Установлено, что скорость 
удаления влаги у табака, обработанного ПМП, 
существенно выше по сравнению с табаком, не 
прошедшим обработку. У опытной партии вла-
госодержание снижается на 0,092 кг/кг в час, а 
у контрольных – на 0,031 кг/кг в час. Таким об-
разом, обработка свежеубранных листьев табака 
ПМП приводит к интенсификации процесса ис-
кусственной сушки за счет сокращения ее продол-
жительности до 30%.

Исследовано влияния обработки постоянным маг-
нитным полем (ПМП) на продолжительность фер-
ментации табачного сырья (Монастырева, 2012). 
Установлено, что продолжительность процесса 
ферментации табачного сырья, обработанного 
ПМП, уменьшается от 33 до 50%.

Однако исследования по обоснованию режимов 
градиентного воздействия постоянного магнит-
ного поля на листья табака, влияющих на изме-
нение скорости удаления из них влаги в процессе 
их переработки, не проводились.

Целью исследований являлось обоснование ре-
жимов градиентного воздействия постоянного 
магнитного поля на листья табака, влияющих на 
процесс их сушки.

Материалы и методы исследований

Разработана методика проведения исследова-
ний по изучению влияния режимов градиентно-
го воздействия постоянного магнитного поля на 
изменение относительной массы листьев табака 
в процессе сушки.
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На Рисунке 1 представлена лабораторная уста-
новка для изучения процессов градиентного воз-
действия постоянного магнитного поля на листья 
табака. Она состоит их транспортера 1, над кото-
рым на высоте Н расположен экран 2 с магнита-
ми 3 с шагом t между собой.

В Таблице 1 представлена техническая характе-
ристика лабораторной установки для изучения 
процессов градиентного воздействия постоянно-
го магнитного поля на листья табака.

Таблица 1
Техническая характеристика лабораторной уста-
новки для изучения процессов градиентного воз-
действия постоянного магнитного поля на листья 
табака

Параметры Значения параметров

Расстояние  
между маг-
нитами, м

0,09 0,09 0,09 0,18 0,18 0,18

Сила сцепле-
ния магнита, кг:

2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Продолжитель-
ность прохожде-
ния между  
двумя магни-
тами, сек

2,8 1,73 1,12 5,6 5,6 5,6

Частоту градиентного воздействия постоянного 
магнитного поля рассчитывали по формуле

v = 1/T (1)

где Т – продолжительность прохождения между 
двумя магнитами, сек

В Таблице 2 представлены расчетные значения 
параметров лабораторной установки для изуче-
ния процессов градиентного воздействия посто-
янного магнитного поля на листья табака.

Таблица 2
Расчетные значения параметров лабораторной 
установки для изучения процессов градиентного 
воздействия постоянного магнитного поля на ли-
стья табака

Параметры Значения параметров

Частота гра-
диентно-
го воздействия 
постоянно-
го магнитного 
поля, Герц 0,357 0,578 0,893 0,179 0,179 0,179

Продолжитель-
ности движе-
ния листа под 
экраном, сек 14 8,65 5,6 11,2 11,2 11,2

Количество об-
работок, шт.

Общая продолжитель-
ность обработки, сек

1 14 8,65 5,6 11,2 11,2 11,2

4 56 34,6 22,4 44,8 44,8 44,8

8 112 69,2 44,8 89,6 89,6 89,6

Скорость, м/с 0,032 0,052 0,080 0,032 0,032 0,032

Результаты и их обсуждение

Проведены экспериментальные исследования по 
изучению влияния режимов градиентного воз-
действия постоянного магнитного поля на из-
менение относительной массы листьев табака в 
процессе сушки. Предварительно была выдвинута 
гипотеза, что в зависимости от частоты и продол-
жительности градиентного воздействия постоян-
ного магнитного поля скорость удаления влаги из 
табачных листьев может снижаться или увеличи-
ваться.

Изучены следующие режимы градиентного воз-
действия постоянного магнитного поля на табач-
ный лист (Рисунки 2, 5):

– высота расположения магнитов Н = 25 мм; Н = 
= 65 мм;

– частота воздействия градиентного магнитно-
го поля – 0,178 Гц; 0,357 Гц; 0,578 Гц; 0,893 Гц;

– продолжительность воздействия на табачный 
лист – от 5,6 сек до 112 сек.

Результаты исследований по изучению влияния
режимов градиентного воздействия постоянного
магнитного поля на продолжительность томле-
ния листьев табака представлены на Рисунках 4
и 6.

1 – транспортер; 2 – экран; 3 – магнит

Рисунок 1. Схема лабораторной установки для из-
учения процессов градиентного воздействия по-
стоянного магнитного поля на листья табака
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а

б

а – L = 180мм; б – L = 90мм

Рисунок 3. Фотография точечного градиентного воздействия постоянного магнитного поля на листья 
табака

Рисунок 2. Схемы опытов градиентного воздействия постоянного магнитного поля на листья табака 
(H = 65мм)

Рисунок 4. Влияние параметров и режимов градиентного воздействия постоянного магнитного поля 
на изменение относительной массы листьев табака в процессе сушки (Н= 65мм)
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Установлено следующее:

– градиентное воздействие постоянного маг-
нитного поля на листья табака при высоте 
расположения магнитов Н = 65 мм оказывает 
разностороннее воздействие на процесс суш-
ки. Так, при частоте воздействия 0,178 Гц и 
продолжительности обработки 11,2 сек про-
цесс сушки затормаживается на 11,4%, а при 
частоте воздействия 0,178 Гц и продолжитель-
ности обработки 44,8 сек процесс сушки ли-
стьев ускоряется;

– при высоте расположения магнитов Н = 25 мм 
градиентное воздействие постоянного маг-
нитного поля на листья табака наблюдалась 
тенденция ускорения процесса их сушки на 
28,8% (частота воздействия 0,357 Гц; продол-
жительность обработки 112 сек).

Для более углубленного анализа результатов иссле-
дований влияния режимов градиентного воздей-
ствия постоянного магнитного поля на изменение
относительной массы листьев табака в процессе
сушки был использован дисперсионный анализ.

Рисунок 5. Схемы опытов градиентного воздействия постоянного магнитного поля на листья табака 
(H = 25мм)

Рисунок 6. Влияние режимов градиентного воздействия постоянного магнитного поля на изменение 
относительной массы листьев табака в процессе сушки (Н= 25мм)
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Определялось существует ли существенная раз-
ность между обработанными и контрольными об-
разцами листьев. 

Установлено следующее:

– эффект обработки от градиентного воздействия
с частотой 0,357 Гц постоянного магнитного
поля на листья табака продолжительностью 112
сек сохраняется в течение 192 часов;

– с увеличением продолжительности обработ-
ки с 56 сек до 112 сек существенная разность
между опытными и контрольными листьями
возрастает с 96 часов до 192 часов (прямо про-
порциональная зависимость между продолжи-
тельностью обработки и эффектом обработки);

– как при градиентном воздействии с частотой 
0,178 Гц в течение 89,6 сек, так и с частотой 
0,357 Гц в течение 56 сек эффект обработки 
сохранялся 96 часов.

Таблица 3
Результаты дисперсионного анализа по определению влияния режимов градиентного воздействия по-
стоянного магнитного поля на существенную разность относительных масс между обработанными и 
контрольными листьями 

Режим  
обработки

Время замера, час

24 48 72 96 120 144 168 192 216
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Выводы

Определены режимы градиентного воздействия 
постоянного магнитного поля на листья табака, 
образующегося при перемещении листьев табака 
под полюсами магнитов, на изменение продолжи-
тельности их сушки.Установлено, что максималь-
ный эффект обработки получен при градиентном 
воздействии постоянного магнитного поля на ли-
стья табака с частотой 0,357 Гц и продолжитель-
ности обработки 112сек.
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Possibility of utilizing gradient constant magnetic field to plant material has been studied. There are theories that water 
after such treatment obtains biological activity. There is no researches on proving regimens that affect changing rate 
of water removing from plant material during its processing. Aim of the research was proving regimens for gradient 
constant magnetic field treatment of tobacco leaves during their processing and affecting the curing process. Method 
for carrying research and laboratory equipment for studying effect of different regimens of constant magnetic field on 
changing leaf mass during the curing process were elaborated. Hypothesis was offered that depending on frequency 
and time of constant gradient magnetic field treatment rate of water removing from tobacco leaves can increase 
or decrease. It is discovered that gradient treatment by constant magnetic field of midrib when height of magnets 
positioning is 65 mm affects on curing process in different ways. When frequency was 0.178 Hz and time of treatment 
11.2 seconds curing process rate reduces and when time of treatment is 44.8 seconds curing process rate accelerates. 
When height of magnets positioning was 25 mm curing process accelerates by 28.8% (Frequency 0.357 Hz; time of 
treatment 112 seconds). Dispersion analysis of research data discovered that duration of the magnetic field effect 
increases after increasing frequency and time of treatment. Maximum effect was noticed when treatment of tobacco 
midrib was carried with frequency 0.357 Hz and time of treatment 112 seconds.

Keywords: Regimens, gradient treatment, tobacco leaves, process, frequency of treatment, magnetic field, duration
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