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Аннотация.
В пищевой и сельскохозяйственной промышленности для увеличения сроков хранения пищевых продуктов и совер- 
шенствования процессов переработки пищевого сырья и подготовительных процессов применяются электрофизические 
технологии, такие как озонирование, обработка импульсным электрическим полем и низкотемпературная плазменная 
обработка.  Цель работы – исследовать влияние предварительной обработки слаботочным плазменным каналом искрового 
разряда на эффективность сушки зерновых материалов.
В качестве объекта исследования выбрали семена мягкой пшеницы. Рассмотрели три варианта воздействия на материал: 
обработку при прямом контакте зернового материала с электродами, обработку на диэлектрической подложке и без 
обработки (контрольный образец). Изучение кинетики сушки семян пшеницы проводили с помощью теплового агента 
при температуре 110 °С после предварительной обработки слаботочным плазменным каналом искрового разряда. Для  
оценки возникающих в результате предварительной обработки эффектов использовали средства электронной сканирующей 
микроскопии для выявления изменений поверхности структуры, а также изучили кинетику процесса сушки. 
Обработка семян пшеницы на диэлектрической подложке способствует более интенсивному процессу удаления влаги 
под действием возникающих эффектов травления поверхности с образованием нового континуума в структуре зернового 
материала. Обработка позволяет снизить длительность сушки зернового материала до достижения кондиционной 
влажности на 15–25 % по сравнению с контрольным образцом. Кривые скорости демонстрируют ускорение сушки в 
начальный период времени, что вызвано наличием дополнительных электроосмотических сил, и изменение абсорбционных 
характеристик зернового материала. Снижение общего удельного потребления энергии на 20 % получили для образцов 
с предварительной обработкой слаботочным плазменным каналом искрового разряда.
Электрофизическая технология на базе слаботочного плазменного канала искрового разряда может быть использована 
для подготовки зернового материала к последующей сушке. Перспективой дальнейшего развития данного направления 
является масштабирование технологии с обработкой слаботочным плазменным каналом искрового разряда зернового 
материала в поточном режиме с выявлением новых эффектов, в том числе повышение сроков хранения зернового 
материала.
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Drying Grain Pretreated by Low-Voltage Spark-Discharge 
Plasma Channel
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Abstract.
The food industry and agriculture use such electrophysical technologies as ozonation, pulsed electric field, and low-temperature 
plasma. They increase the shelf-life of food products, as well as help to advance food processing. This article features pre-
treatment with a low-voltage spark-discharge plasma channel as a means to increase the efficiency of grain drying.
The grain material involved three samples of soft wheat seeds. Sample 1 was subjected to direct contact with the electrodes 
while sample 2 underwent treatment on a dielectric substrate. The control remained untreated. The kinetics of grain-drying in 
the open air was studied using a thermal agent at 110°C after pre-treatment with a low-voltage spark-discharge plasma channel. 
This experiment also involved scanning electron microscopy tools to detect changes in surface structure. 
The electron microscopy showed that the dielectric substrate accelerated moisture removal, probably as a result of the 
emerging surface effects that developed a new continuum in the grain structure. This treatment made it possible to reduce 
the drying time by 15–25%, compared to the control sample. The drying rate curves demonstrated acceleration in the initial 
period, associated with additional electroosmotic forces and changes in the absorption properties. The samples treated with 
low-voltage spark-discharge plasma channel showed a 20% reduction in total energy consumption.
Electrophysical technology based on a low-voltage spark-discharge plasma channel proved to be an effective pre-drying 
procedure. Further research is needed to scale the technology in a flow mode and to identify its effect on shelf-life.

Keywords. Food raw materials, grain material, drying, electrophysical technologies, spark discharge, ozone-air mix, drying 
efficiency, drying kinetics, electroosmotic force
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Введение
Передовые электрофизические технологии являются 

важным междисциплинарным направлением пищевой 
и сельскохозяйственной промышленности. Их целью 
является получение безопасных и качественных пище-
вых продуктов в необходимом количестве на базе 
возникающих электрогидродинамических эффектов 
и феноменов. За последнее время некоторые электро- 
физические технологии, такие как озонирование, обра-
ботка импульсным электрическим полем и низкотем-
пературная плазменная обработка, нашли широкое 
применение в технологиях увеличения сроков хранения 
пищевых продуктов, совершенствования процессов 
переработки пищевого сырья и подготовительных 
процессах [1–3]. Однако у перечисленных выше техно-

логий есть как преимущества, так и недостатки, среди 
которых высокие капитальные затраты их практиче-
ской реализации и высокие требования электрической 
безопасности при организации производственного 
процесса [4]. Следовательно, необходимо постоянное 
совершенствование указанных технологий как с точки 
зрения их доступности для практической реализации, 
так и теоретической проработки возникающих эффек-
тов и механизмов воздействия на пищевой продукт. 

Перенос тепла в слаботочном плазменном канале 
искрового разряда с позиции электрогидродинамики 
объясняется наличием вторичного потока, исходя-
щего от ионизирующего электрода к коллектору [6, 7]. 
Этот вторичный поток формирует течение (ионный 
ветер), которое добавляет импульс к объемному потоку 
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и разрушает тепловой пограничный слой на нагре-
той стенке. Это вызывает увеличение коэффициента 
теплопередачи [5]. Несмотря на то что энергия поля 
в пересчете на кинетическую энергию ионного ветра 
составляет всего 0,6–1,4 %, она вносит изменения 
в процессы переноса тепла [6]. Из этого следует, что 
линейный перенос импульса мал в общем энергети-
ческом балансе. Возникает вопрос: куда расходуется 
остальная энергия. Гипотеза о тепловыделении до сих 
пор не подтверждена экспериментально. Гипотеза о  
переходе энергии в энергию возбуждения атомов и  
молекул, которая увеличивает их электрохимический 
потенциал, была подтверждена фактом сильной корро- 
зии и окисления, вызванного электрохимическими 
процессами на границе раздела металл-газ [8]. Однако 
более четкой картины происходящих процессов нет 
из-за отсутствия достаточного количества экспери-
ментальных данных.

Интенсивный массоперенос при воздействии элек-
трогидродинамического потока на пищевой продукт 
с низким содержанием влаги характеризуется морфо- 
логическими изменениями. В работе S. Rashidi и др. 
было продемонстрировано изменение структуры по- 
верхности зернового материала при воздействии тле-
ющего разряда [9]. Это подтверждено исследования- 
ми топографии поверхности и данными контактного 
угла смачивания. Длительность воздействия составила 
порядка 30 с. В работе Б. Б. Балданова и др. по сниже- 
нию токсичности зернового материала с помощью 
обработки низкотемпературной плазмы отмечена дли-
тельность воздействия на продукт 90 с для достижения 
положительного эффекта [10]. Уменьшение длительно-
сти воздействия приводило к снижению получаемого 
эффекта. Применение низкотемпературной плазмы 
для сушки семян кукурузы с использованием низко-
температурной плазмы мощностью 500 Вт в течение 
50 с позволило снизить ее длительность [12]. Описан- 
ные случаи характерны для варианта, при котором 
сушка продукта проводится с постоянным наложением 
электрогидродинамического потока. Данная система яв- 
ляется статичной и сложно масштабируемой. При пере- 
ходе на большие объемы использование процесса озо-
нирования дало положительный эффект на сушку зер- 
нового материала при длительности более 40 мин [13]. 
Эффект сокращения длительности сушки установлен 
на уровне 80 %. 

Особое место при использовании электрогидро-
динамических потоков в процессах сушки занимают 
комбинированные процессы при одновременном ис- 
пользовании сушильного агента и электроактивиро-
ванного потока [14–16]. Данная комбинация позволяет 
сочетать традиционные эффекты на тепломассоперенос 
и формировать дополнительные силы интенсификации 
процессов сушки. Представленные выше техноло-
гии направлены на сопровождение процесса сушки 
различных материалов электрогидродинамическим 
потоком. Работы, направленные на подготовку зер-

нового материала к последующей сушке с помощью 
плазменного канала искрового разряда, практически 
не представлены.

С учетом данной характеристики состояния проб- 
лемы в работе планируется исследовать влияние пред-
варительной обработки слаботочным плазменным 
каналом искрового разряда на эффективность сушки 
зерновых материалов.

Объекты и методы исследования
Объект исследования. Семена пшеницы мягкой 

(Triticum aestivum L.) хорошего и однородного качества 
были приобретены у местного производителя. Началь- 
ная влажность семян составила 26,1 ± 0,1 %, ее опре- 
деляли с помощью анализатора влажности Эвлас 2М  
(СибагроПРИБОР, Россия). Семена в оболочке (без 
очистки) отправляли на электрофизическую обработку. 

Обработка слаботочным плазменным каналом 
искрового разряда. В качестве основного метода воз- 
действия на зерновой материал использовали слабо- 
точный плазменный канал искрового разряда. Генера- 
цию искрового разряда осуществляли с использованием 
высоковольтного блока питания с максимальным вы- 
ходным напряжением 30 кВ. Частота следования ис- 
кровых разрядов составила порядка 600 Гц. Контроль 
параметров обработки осуществляли с помощью циф-
рового осциллографа Tektronix. Обработка проводилась 
по схеме, представленной на рисунке 1. Через слой  
зерна толщиной 2 см пропускали слаботочный плаз-
менный канал, представляющий собой озоновоздуш-
ную смесь, и получаемые от искрового разряда ионы. 
Длительность обработки подобрали на основе преды- 
дущих результатов, она составила 260 с. В качестве 
вариации было рассмотрено 3 опыта обработки зерно-
вого материала: контрольный образец без обработки 
(опыт А), при прямом контакте с электродом в режиме 
коронного разряда (опыт Б) и при нахождении зерно-
вого материала на диэлектрической подложке с форми- 
рованием искрового разряда (опыт В). Объемная плот-
ность электрического заряда для опыта с прямым кон-
тактом с электродами составила 10–2 Кл/м3, а в опыте 
с диэлектрической подложкой ~ 10–1 Кл/м3. Тепловой 
эффект от обработки слаботочным плазменным кана-
лом искрового разряда составил менее 3 °С. Для этого 
температуру поверхности зерна измерили с помощью 
инфракрасного пирометра.

Морфологический анализ. Для анализа структур-
ных и поверхностных изменений зернового материала 
использовали средства сканирующей электронной 
микроскопии. В качестве инструментария применяли 
растровый электронный микроскоп EVO HD 15 (Zeiss, 
Великобритания). Параметры работы микроскопа 
соответствовали величине ускоряющегося напряжения  
10,0 и 15,0 кВ. Дополнительно для оценки свойств по- 
верхности на предмет появления новых компонентов 
использовали опцию энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии.
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опыт А – контрольный; опыт Б – обработка слаботочным плазменным каналом искрового разряда при прямом контакте с электродом 
в режиме коронного разряда; опыт В – обработка зернового материала на диэлектрической подложке с формированием искрового  
разряда

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки для обработки зернового материала

Figure 1. Experimental device for processing grain material

Конвективная сушка. После обработки зерновой 
материал направлялся на этап конвективной сушки 
в сушильном шкафу Экрос 4620 (Экросхим, Россия) 
с циркуляцией воздуха при температуре 110 °С. Сушку 
проводили до момента снижения влажности зерно-
вого материала до кондиционной влажности 10 %. Во  
время эксперимента осуществляли оценку кинетики 
сушки. Для этого с интервалом в 10 мин брали навеску 
для определения влажности зернового материала. 

Кривые сушки зернового материал без обработки 
и с предварительной обработкой слаботочным плаз-
менным каналом искрового разряда были проанали-
зированы с использованием безразмерного параметра 
влажности (MR), определяемого по формуле (1) [17]:
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где Wt – содержание влаги в любой момент времени 
t, кг воды/кг сухого вещества; W0 – начальное содержа- 
ние влаги, кг воды/кг сухого вещества; We – равновесное 
содержание влаги, кг воды/кг сухого вещества. В фор- 
муле (1) значение We мало, поэтому возможно ее упро- 
щение до вида MR =Wt/W0.

Скорость сушки (DR) образцов яблок в любой мо- 
мент времени t может быть рассчитана по формуле (2):
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где Wt – содержание влаги в момент времени t, кг воды/кг  
сухого вещества; Wt+∆t – содержание влаги в момент 
времени t + ∆t.

Оценка энергетических затрат. Для оценки тех-
нико-экономической эффективности предлагаемой 
технологии рассчитали удельное потребление энергии 
по формуле (3):
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где QСУШ – энергопотребление конвективной сушилки, 
кВт/ч; QПЛ  – энергопотребление обработки плазмен-
ным каналом на стадии предварительной подготовки, 
кВт/ч; Мв– масса выпаренной воды, кг. Данные потре-
бления сушильного шкафа QСУШ получили с помощью 
измерителя мощности при постановке эксперимента. 
Величину потребляемой энергии плазменного канала 
QПЛ определяли по данным осциллограмм тока и напря-
жения в соответствии с формулой (4) [18]:
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где n – количество разрядов за обработку; I(t) – вели-
чина напряжения при разряде; U(t) – ток разряда, про- 
ходящий через образец.

Статистический анализ. Поставленные экспе-
рименты проводились с трехкратной повторностью. 
Для оценки достоверности различий между иссле- 
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дуемыми параметрами провели дисперсионный анализ 
по методике ANOVA при p < 0,05. Статистический 
анализ провели в программной среде Excel и специ-
ализированной программной среде STATISTICA 13  
(Statsoft, США).

Результаты и их обсуждение
Морфологические изменения зернового мате-

риала после обработки слаботочным плазменным 
каналом искрового разряда. Топография поверхности 
семян без обработки и после обработки слаботочным 
плазменным каналом искрового разряда показана на  
рисунке 2. Для необработанных семян пшеницы, полу- 
ченных по опыту А, характерно наличие ровной и глад-
кой поверхности. По результату обработки слаботоч-
ным плазменным каналом в коронном разряде (опыт Б)  
на поверхности наблюдаются эффекты травления, 
для которых характерно резкое разделение границ 

единичных клеток семян. При переходе обработки 
в искровой режим (опыт В) на поверхности семян 
наблюдаются эффекты механического разрушения 
кожицы семян и появления нового континуума (крате-
ров) на поверхности зерна. При дальнейшем увеличе- 
нии энергетики обработки зернового материала возни-
кают нежелательные термические деформации, сопро-
вождающиеся интенсивным выделением Джоулева 
тепла от искрового разряда.

Кинетика сушки. Пропускание электроактиви- 
рованного сушильного агента, содержащего озоно- 
воздушную смесь и группы ионов OH-, O- и H+ сквозь  
слой зернового материала при работе в режиме ис- 
крового (опыт В) и коронного разряда (опыт Б) при 
атмосферном давлении с объемной плотностью элек- 
трических зарядов 10–2–10–1 Кл/м3, позволяет соче- 
тать в себе максимальный эффект ускорения про- 
цесса сушки зернового материала. На рисунке 3 пред- 

Рисунок 2. Топография поверхности семян без обработки и после обработки слаботочным плазменным каналом 
искрового разряда: a – без обработки; b – обработка в режиме коронного разряда; c – обработка с формированием 

искрового разряда 

Figure 2. Grain surface without treatment and after treatment with a low-voltage spark-discharge plasma channel: a – untreated;  
b – processed with corona discharge; c – processed with spark discharge

                            a                                                                 b                                                                 с
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Рисунок 3. Кривая сушки (a) и скорости сушки (b) зернового материала для поставленных опытов

Figure 3. Curve of drying (a) and drying speed (b) of grain
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ставлены кривые сушки зернового материала для  
поставленных опытов. 

При одновременном участии озоновоздушной  
смеси и воздействии коронного разряда формируются 
три градиента, которые влияют на массоперенос: 
градиенты температуры, химического потенциала 
и электрического поля. При воздействии коронного 
разряда (опыт Б) влага, которая находится в зерновом 
материале, насыщается ионами. Возникает дополни-
тельная сила движения влаги, основанная на эффекте 
электроосмоса, при котором влага, насыщенная ионами 
под действием электростатики, двигается к соответ-
ствующему по знаку электроду. Подобные эффекты 
были замечены в работах авторов, моделирующих 
коллоидно-пористые тела [19, 20]. 

Воздействие искровым разрядом атмосферного дав- 
ления позволяет сочетать изменения массообменных 
характеристик сушки с поверхности зерна за счет из- 
менения физико-механических характеристик влаги и  
микроструктурных изменений зернового материала. 
После электрофизического воздействия по опытам Б  
и В наблюдаются структурные изменения оболочки 
зерна: развивается мелкоячеистая сетчатая структура с  
резко очерченными границами ячеек. В работах [21, 22] 
отмечено изменение влагоабсорбционной способно-
сти при обработке низкотемпературной плазмой, что 
связано с интенсивностью процесса сушки. Одной 
из гипотез данной работы является возникновение 
дополнительного континуума (канала), который спо-
собствует эффективному и равномерному процессу 
движения влаги внутри материала. Для проверки дан-
ной гипотезы в последующих работах будет детально 
изучена внутренняя структура зернового материала.

С точки зрения процесса сушки кривая представлена 
периодом падающей скорости сушки. Для опытов Б  
и В в начальный период времени (15 мин) скорость 
сушки выше на 15–20 % по сравнению с необрабо-
танным материалом. Максимальная скорость сушки 
установлена на уровне 0,046 кг/мин для образца зерна 
по опыту В при воздействии искровым разрядом. 

В работах, посвященных воздействию низкотем-
пературной плазмы на зерновой материал, были ука-
заны эффекты, ускоряющие процесс сушки. В работе 
W. Cao и др. указано наличие эффекта применения элек- 
трогидродинамического потока коронного разряда на  
шлифованный рис и процесс его сушки [23]. Было 
установлено, что система игольчатых электродов при 
подаче на них высокого напряжения до 30 кВ спо-
собствовала изменению структурных особенностей. 
В работе W. Cao, Y. Nishiyama и S. Koide использова- 
ние электрогидродинамического потока в процессе 
сушки увеличило скорость сушки семян пшеницы 
более чем в два раза [24]. 

Несмотря на то что полученные в данной работе 
эффекты интенсификации процесса сушки ниже, чем 
эффекты, наблюдаемые в работах по применению 
электрогидродинамического потока для сопровожде-
ния с процессами сушки, использованные режимы 
основаны на возможном практическом применении 
и масштабировании. Рассмотренный процесс элек-
трофизической обработки представлен слаботочным  
атмосферным разрядом, который позволяет осущест-
влять электрофизическую обработку без необходи- 
мости создания вакуума. Это влияет на техноэконо-
мическую эффективность данной технологии.

Таким образом, при работе представленной тех- 
нологии на малотоннажной зерносушилке (100 т  
сырья в сутки) предварительная электрофизическая 
обработка может увеличить производство примерно 
на 10–15 т в сутки. Это может обеспечить дополни-
тельный доход, который увеличит как норму прибыли, 
так и окупаемость инвестиций в оборудование обра-
ботки слаботочным плазменным каналом искрового 
разряда. Разрабатываемые нашей исследовательской 
группой технологии предварительной электрофизи-
ческой подготовки растительных материалов показы- 
вают высокие технологические эффекты. 

Характеристики электрофизической обработки. 
На рисунке 4 представлена визуализация обработки 
слоя зернового материала слаботочным плазменным 

                                              a                                                                                                     b

Рисунок 4. Визуализация процедуры обработки для опытов Б (a) и В (b): осциллограмма напряжения  
(желтая линия) и тока (фиолетовая линия) для воздуха в качестве рабочего газа: 4 кВ/дел, 10 мА/дел, 100 мкс/дел

Figure 4. Processing procedure: voltage (yellow line) and current (purple line) oscillogram with air as the working gas,  
4 kV/div, 10 mA/div, 100 μs/div
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каналом искрового разряда. При нахождении зерно- 
вого материала на аноде режим обработки происходит 
при коронном разряде в межэлектродном пространстве. 
Для такой обработки характерно шипение, сопровож- 
дающееся генерацией электронов. В коронном режиме 
возникает эффект ионного ветра, описанный в рабо- 
тах [25, 26]. Ионный ветер представляет собой направ-
ленный аэродинамический поток заряженных частиц. 
Особую роль играет как конфигурация электродного 
пространства, так и подложка, на которой находится 
материал [27]. В поставленном эксперименте подложка 
представляется собой металлическую сетку, через кото-
рую свободно проникает ионный ветер, воздействуя 
на слой материала.

При размещении материала на диэлектрической под- 
ложке возникает режим работы искровым разрядом 
в виде шнура ярко-голубого свечения. Такая обработка 
характеризуется резким треском, появляющимся при 
возникновении искрового разряда. Осциллограммы 
тока разряда и напряжения представлены на рисунке 4.  
Для кривой тока характерно экспоненциальный рост  
и падение при достижении пикового значения 10 мА,  
величина напряжения составляет 6,4 кВ. При обработке 
на подложке возникает запаздывание кривой тока 
на 50 мкс относительно кривой напряжения, величина 
напряжения составляет 10,9 кВ.

Используя формулу (4) и данные осциллограммы 
тока и напряжения разряда, определили значение QПЛ. 

Величина потребляемой энергии плазменного ка- 
нала  составила 1,4 и 6,8 Вт для опытов Б и В соответст- 
венно. Итоговое общее удельное потребление энергии 
Wуд для предварительно обработанных слаботочным 
плазменным каналом искрового разряда зернового 
материала составило 4,2 и 4,3 кВт/ч·кг. Это ниже, чем 
у контрольных образцов (p < 0,05), и является важным 
показателем эффективности технологии [28]. Снижение 
общего удельного потребления энергии составило 
22 и 25 % для опытов Б и В соответственно. Таким об- 
разом, подготовка зернового материала с помощью 
слаботочного плазменного канала искрового разряда 
может привести к снижению энергопотребления про- 
цедуры сушки.

Выводы
Предварительная обработка слаботочным плазмен- 

ным каналом искрового разряда способствует сниже- 
нию длительности сушки зернового материал до кон-
диционной влажности до 25 %. При расположении 
зернового материала на диэлектрической подложке 
эффект от электрофизической обработки выше, чем при 
прямом контакте зернового материала с электродом. 
Скорость сушки зернового материала, обработанного 
слаботочным плазменным каналом искрового разряда 
в начальный момент времени, выше, чем в материале 
без предварительной обработки. Процедура предвари-
тельной обработки слаботочным плазменным каналом 
искрового разряда может быть рекомендована при 
подготовке зернового материала к этапу сушки, учи-
тывая факт сокращения общей длительности процесса.  

Направление будущих исследований будет заклю-
чаться в изучении качественных характеристик обра- 
батываемого зернового материала слаботочным плаз-
менным каналом искрового разряда, масштабировании 
технологии до обработки в поточном режиме и про-
ведении поисковых работ по влиянию на хранимоу-
стойчивость зернового материала.
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