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1 Кубанский государственный технологический университет, ул. Московская, 2, г. Краснодар, 350042, Россия 
Реферат. В данной работе проведен анализ морфологической капиллярно-пористой структуры масличного материала с 
использованием X-ray микротомографии в продольном и поперечном разрезе и FESEM-анализ поверхностной микроструктуры 
после электрофизической обработки. Экспериментальные данные получены на базе Института исследования материалов и 
инженерии (Institute of Materials research and engineering) (респ. Сингапур). В работе рассмотрено влияние двух видов 
электрофизической обработки: обработка импульсным электрическим полем, создающей эффект электропорации масличной 
структуры, и микроволновой СВЧ-нагрев. Дана основная характеристика капиллярно-пористой структуре масличных материалов. 
Локальные изменения электронной плотности исследуемого масличного объекта, при прохождении излучения позволили четко 
определить воздушные полости в структуре ядра подсолнечника. Установлено влияние обработки импульсным электрическим 
полем на целостность структуры мембран масличных клеток с созданием материала, обладающего большей проницаемостью для 
диффузионных процессов. Экспериментальным путем определено, что на площади 1 кв.см в результате обработки импульсным 
электрическим полем сформировано более 2500 электрических пор. В случае обработки импульсным электрическим полем модель 
масличного тела может быть представлена в виде расширенной бидисперсной структуры с добавлением микрокапилляров 
образованных электрическим полем. Полученные данные представляют интерес не только для технологий переработки масличных 
культур, но и для методов анализа перспективных электрофизических методов обработки. 
Ключевые слова: микроскопический анализ, микротомография, структура, масличные семена, электрофизическая обработка, им-
пульсное электрическое поле 
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Summary. Morphological capillary-porous structure analysis of the oilseed materials, using x-ray microtomography in the longitudinal and 
transverse section and FESEM analysis of the surface microstructure after electrical and microwave treatment presented in current paper. 
Experimental data were obtained on the basis of the Institute of Materials Research and Engineering (Singapore). Two types of treatment 
considered: non-thermal pulsed electric field treatment, creating an electroporation effect of the oilseeds structure and microwave treatment. 
The main characteristic of capillary-porous structure of oil-bearing materials is given. Local changes in the electron density of the oilseed 
object under study, during the passage of radiation, made it possible to determine clearly the air cavities in the structure of the sunflower 
nucleus. The influence of a pulsed electric field treatment on the integrity of the structure of oil-cell membranes has been obtained with the 
creation of a material that has a greater permeability for diffusion processes. Experimentally was determined that over 2500 electric pores were 
formed on an area of 1 sq.cm as a result of a pulsed electric field treatment. In the case of a pulsed electric field treatment, the oil body material 
model can be represented as a capillary model with capillary and electroporation radii, thus expanding the model of a bidispersed structure 
with the addition micro capillaries, formed by an electric field. The data obtained are of interest not only for the technology of processing 
oilseeds, but also for the analysis methods of new electrophysical treatments. 
Keywords: microscopic analysis, micro tomography, structure, oilseeds, electrophysical treatment, pulsed electric field 
 

Введение 
Cовременные методы электрофизической 

обработки представляют собой диэлектрический 
СВЧ нагрев, обработку ультразвуком и обра-
ботку с наложением электрического поля [1].  
С появлением современных электрофизических 
способов обработки масличных материалов 
в процессах сушки [2], экстрагирования [3], 
прессования [4] как для теории, так и для прак-
тики важную роль играют знания капиллярно-
пористой структуры, типоразмеров масличных 
клеток и изменения структуры материала под 
воздействием электрофизической обработки.  

Методы предварительной электрофизи-
ческой обработки активно внедряются в тех-
нологический цикл переработки масличных  
материалов как на стадиях подготовки материала, 
так и при непосредственной переработке. Несмотря 
на достаточно широкое распространение  
и значительный объем исследований существуют 
недостаточно изученные научно-практические 
аспекты применения электрофизических воз-
действий к масличным материалам на стадиях 
предварительной подготовки. Основной пробле-
мой является недостаточность знаний об изме-
нении морфологической капилярно-пористой 
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структуры материала после электрофизической 
обработки. Примером наиболее широко рас-
пространенных масличных материалов, могут 
выступать семена подсолнечника, сои. Компо-
ненты таких материалов обладают различными 
свойствами и могут по-разному реагировать 
на воздействие электрофизической обработки. 

За последние десять лет трехмерная  
компьютерная микротомография все активнее 
используется в пищевой промышленности для 
анализа различных культур сои, рапса [5, 6]. 
Технология микротомографии позволяет опе-
ративно определять не только такие параметры 
как масличность семян, но и показатель  
содержания белков или процентное содержа-
ние защитной оболочки. Одним из широко  
распространенных направлений применения 
микротомогафии является анализ всхожести 
и жизнедеятельности семян [7, 8]. 

Разнообразие практических задач, решаемых 
на основе методов и средств микротомографии, 
как по своей цели и содержанию, так и по своим 
условиям, позволяет решать проблему анализа 
внутренней морофологии материала с помо-
щью различных физических методов. В настоя-
щее время число научно-исследовательских ра-
бот применяющих интроскопические  
методы исследования, в том числе рентгеновскую 
томографию, мало, а сами исследования ограни-
чиваются только микрофокусной рентгеногра-
фией [9] и образцами толщиной до 2 мм [10]  
с использованием методов ртутной пирометрии.  

Данная работа направлена на получение 
данных морфологической капилярно-пористой 
структуры масличного материала до и после 
электрофизической обработки с использованием 
технологии высокого разрешения x-ray микро-
томографии и электронной микроскопии. 

Материалы и методы 
В качестве исследуемого материала были 

взяты образцы ядра подсолнечника сорта  
«Передовик» и сои, взятых с производственного 
цикла маслоперерабатывающего предприятия 
на территории Краснодарского края.  

Микроскопический анализ поверхности 
ядра подсолнечника проводился с использова-
нием сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) JEOL SEM 6360LA (A*Star, IMRE,  
Сингапур). Данный вид микроскопа позволяет 
исследовать поверхность материала без допол-
нительных операций подготовки. 

X-ray микротомография 
Для изучения внутренней морфологии 

масличного материала применялась рентгеновская 

микротомография (РМТ) на установке (X-ray 
Micro Tomography, NUS, Сингапур) совместно 
с SEM - микроскопом при 60 кВ и 35 мкА. Размер 
вокселя составлял порядка 10 мкм. Исследуе-
мые семена не подвергались дополнительной 
обработке перед анализом. Для анализа было 
взято по пять образцов каждой культуры. 

Фокусировка проводилась на тех участ-
ках структуры ядра подсолнечника, которые 
обладали наиболее контрастной структурой. 
То есть участки, различные по своим свойствам, 
где происходили затемнения рентгеновских  
лучей (граница воздушных полостей и твердой 
структуры ядра). 
Обработка импульсным электрическим полем 

Разрушение целостности масличных кле-
ток проводилось с использованием обработки 
импульсным электрическим полем (ИЭП), 
представляющее собой механизм разрушения 
мембран клеток за счет сосредоточивания разно 
полюсных ионов у границы мембран  
клеток. За счет импульсного характера электри-
ческого поля заряженные ионы под действием 
силы электрического поля вырываются из 
структуры масличных клеток по направлению 
приложенного электрического поля. Для прове-
дения процесса обработки семядоля масличной 
культуры помещалась в камеру обработки  
импульсным электрическим полем по схеме, 
представленной на рисунке 1. При помощи 
функционального генератора Agilent 33220A 
(Agilent Technologies, USA) создавались поло-
жительные электрические импульсы прямо-
угольного типа длительностью 40 мкс, которые 
в усилителе напряжения Trek COR-A-TROL 
610D (TREK Inc, Lockport, USA) усиливались 
по амплитуде до напряжения 10 кВ. Для оциф-
ровки и контроля качества, подаваемого на обра-
ботку импульсов, использовался осциллограф 
Tektronix TDS 220, с дополнительным высоко-
вольтным делителем (400 МГц, Х1000). 

 
Рисунок 1. Схема установки обработки ИЭП 
Figure 1. Pulsed electric field treatment setup 
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Моделирование процесса обработки ИЭП 
Для моделирования процесса воздей-

ствия импульсного электрического поля на се-
мядолю масличной культуры была использо-
вана программа QuickField (TeraAnalysis Ltd, 
Denmark). Величина напряженности E=7 кВ/см 
в камере двух оппозитно расположенных  
титановых электродов, с показателями электро-
проводности σ = 2,8×106 См/м и обрабатывае-
мого материала прямоугольной формы, с пока-
зателем электропроводности σ = 0,28 См/м 
распределена в межэлектродном пространстве. 

Диэлектрический СВЧ нагрев 
Обработка масличных материалов прово-

дилась в СВЧ камере, мощностью 600 Вт  
в течении 10, 30 и 60 секунд. После обработки 
материал охлаждался до комнатной температуры. 
Влажность материала определялась гравимет-
рическим методом, путем определения массы 
навески до и после СВЧ нагрева до установления 
равновесной массы. 

Результаты и обсуждение 
Микротомография масличного материала 

На рисунках 2 и 3 представлены микро-
томографические изображения: общий вид, 
поперечный и продольный срез образца ядра 
подсолнечника. В крупных частях ядра  
(рисунок 2а), в связи с незначительно разнород-
ностью структуры благодаря РМТ определены 
воздушные полости в верхней части ядра (зона 
прокамбия), отмеченная стрелкой. В данной 
зоне содержится запасной кислород, в роли ре-
гулирующего механизма во избежание анок-
сии в семенах. 

Метод РМТ дает возможность четко 
представить внешнюю морфологию 3D струк-
туры ядра, объем и площадь которых потом 
легко определить количественно (рисунок 3). 
Различия в затемнениях рентген лучей при  
прохождении через структуру в первую очередь 
зависят от толщины и плотности материала, 
плотности мембран клеток и содержимого. 

В отличие от атомного магнитного резо-
нанса (АМР), РМТ позволяет визуализировать 
сухие объекты, поскольку он может проникать 
в более плотные слои материала и зависит 
от общего контраста плотности, а не от влаго-
содержания [11]. Однако использование  
РМТ невозможно в реальном времени (in vito), 
поскольку используемые рентгеновские лучи – 
смертельны. 

 

 
Рисунок 2. Поперечный (а) и продольный разрез (б) 
ядра подсолнечника 

Figure 2. Transverse section (a) and longitudinal section 
(b) of sunflower kernel 

 
Рисунок 3. Общий вид ядра подсолнечника, 
полученный на установке микротомографии 

Figure 3. Main view of the sunflower kernel obtained on 
x-ray microtomography 

Микроскопический анализ структуры  
семян подсолнечника показывает отчетливое 
деление ядра на две семядоли, которые имеют 
достаточно плотную структуру и высокое срас-
тание семени. 

Рисунок 4 демонстрирует особенности 
морфологической структуры семян подсолнеч-
ника и сои. Показано, что внутри семядоли  
ядра расположение клеток имеет палисадооб-
разный характер, клетки цилиндрической  
вытянутой формы, характеризуются отчетливо 
выраженными липидными сферосомами и  
белковыми глобулами, диффузно расположен-
ными в объеме клеток и объединенные цито-
плазменной матрицей. 

http://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/longitudinal+and+transverse
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Рисунок 4. SEM-изображение структуры среза ядра семян подсолнечника (а) и сои (б), увеличенные в 22 раза и 
напряжении электронов 10кВ 
Figure 4. SEM image of the structure of the cut sunflower seeds (a) and soybean (b), 22 times magnified and the 10 kV 
electron voltage

Ориентация длинной оси клеток – радиаль-
ная, упаковка достаточно плотная (рисунок 5). 
Толщина посевного слоя составляет в среднем 
50 мкм, а палисад занимает более половины 
ширины семенного слоя. Размер клеток ядра 
подсолнечника составляет от 100 до 200 мкм 
в длину и шириной от 10 до 60 мкм. Все масляные 
тела имеют сферическую форму размером 

от 0,2 до 6 мкм с большинством масляных тел 
диаметром менее 2 мкм. Интересным представля-
ется сравнение данных работы [12], в которой 
указана размерность клеток для исследуемого 
сорта длиной от 650 до 850 мкм и шириной 
от 200 до 300 мкм для сорта Передовик, отлича-
ющиеся от полученных в данной работе. 

 
Рисунок 5. Внутренняя структура клеток семян подсолнечника при поперечном (а) и продольном (б) разрезе, при 
U = 10кВ, увеличение: х450 и х370. 
Figure 5. Internal structure of sunflower seeds cells with transverse (a) and longitudinal (b) section, U = 10kV, increased 
х450 and х370 times

Установлено, что для структуры семян 
подсолнечника современной селекции характерно 
наличие мезопор, макропор и супермакропор, 
средним размером от 500 нм до 75 мкм, форма 
которых варьируется от правильной окружности 
до каверн различной формы (рисунок 6). Сле-
дует отметить, что главные технологические 
свойства материала такие, как диффузионная 
проницаемость, гидродинамическое сопротив-
ление, фильтрующая способность, развитость 
внутренней поверхности и сорбционные свойства 
в определяющей степени зависят от характери-
стик капиллярно-пористой структуры ядра. 

 
Рисунок 6. Одиночная пора на поверхности 
семядоли подсолнечника 
Figure 6. Single pore on the surface of the sunflower 
cotyledon 
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Влияние обработки ИЭП 
Основой для создания новых технологий, 

в первую очередь является использование дан-
ных строения капиллярно-пористой структуры 
различных масличных семян и данных о зако-
номерностях воздействия технологических 
факторов (температура, давление, влажность, 
физические поля), позволяющих направленно 
воздействовать на капиллярно-пористую струк-
туру семян при извлечении масла. По данным 
работы [13] более 40% сферосом остается  
неразрушенным после измельчения и влаго-
тепловой обработки, что лимитирует остаточную 
масличность в шроте. Воздействие на семя-
долю подсолнечника проводилось импульсным 
электрическим полем, напряженностью E = 7 кВ/см. 
Количество импульсов n = 120, длительность 
импульса составляла 50 мкс. Учитывая, что  
векторные линии напряженности представляют 
собой эквипотенциальное распределение поля 
(рисунок 7), а пиковое значение напряженности 
поля 7 кВ/см находится ближе к поверхности 
высоковольтного электрода, то разрушение  
целостности клеток будет более ярко выражено 
на верхней поверхности материала. 

Структура поверхности семядоли подсол-
нечника после обработки ИЭП представлена 
на рисунке 8. Отчетливо заметно изменение  
целостности структуры масличных клеток 
с разрушением мембраны. При более прибли-
женном изображении заметны электрические 
пробои на поверхности клеток в виде выпуклых 
кратеров размером менее 1 мкм. Эксперименталь-
ным путем было определено, что на площади 1 см2 
расположено более 2500 электрических пор. 

В литературе различают две модели построения 
пористых тел – капиллярные и глобулярные. 
Простейшей капиллярной моделью является 
совокупность сквозных, не сообщающихся 
между собой цилиндрами капилляроводного 
радиуса. Модель пористого теля является пористое 
тело, образованное одинаковыми сферическими 
частицами. Большую часть масличных материалов 
следует отнести к телам капиллярной модели. 
В случае обработки импульсным электриче-
ским полем модель масличного тела может 
быть представлена в виде капиллярной модели 
с капилляроводными и электропорационными 
радиусами пор. Нами сделана попытка расширить 
модель бидисперсной структуры с добавлением 
микрокапилляров образованных за счет воздей-
ствия электрического поля. На основе данной 
модели могут быть описаны свойства движения 
влаги в капиллярах. 

 
Рисунок 7. Моделирование распределения напряжен-
ности поля в момент разряда импульса t = 9,48 e-18 сек 
Figure 7. Simulation of the distribution of the field strength 
at the moment of the pulse discharge t = 9,48 e-18 sec 

 
Рисунок 8. Поверхность семядоли подсолнечника после обработки ИЭП, увеличение: х500 (а) и х1400 (б) 
Figure 8. Sunflower cotyledon surface after pulsed electric field treatment, increased: х500 (a) and х1400 (b) times 

Влияние СВЧ нагрева 
СВЧ излучение проникает в структуру 

материала и взаимодействует с полярными  
молекулами посредством ионной проводимости 
и дипольного вращения, сопровождающихся  

выработкой тепла. Для масличного материала в ка-
честве диполярного материала, воспринимающего 
СВЧ излучение, выступает влага, соли и белки. 

Поскольку напряженность поля и частота 
(2450 МГц) постоянны для промышленного 
СВЧ излучения, единственным варьируемым 
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параметром обработки является коэффициент 
диэлектрических потерь ε". На основе данных 
диэлектрических потерь семян подсолнечника [14] 
определена степень нагрева влажностью 7% до 
105 градусов. На рисунке 9 представлена струк-
тура поверхности материала подсолнечника после 
СВЧ обработки мощностью 600 Вт в течении  
1 минуты, достаточной для оценки эффекта 
СВЧ обработки. С помощью внутренней про-
граммы Jeol было определено, что дисперсия 
размеров частиц после СВЧ-нагрева уменьши-
лась примерно в 2 раза с 35,3 мкм2 до 18,1 мкм2. 
Данное снижение вызвано формированием более 
однородной структуры масличного материала, 
возможной денатурации белков и лопания мас-
личных капсул. При этом получаемые размеры 
агломератов частиц зависят от исходного со-
держания влажности в семенах, и длительности 
СВЧ нагрева. Таким образом выявление опти-
мального условия СВЧ нагрева масличного  
материала может способствовать его эффективной 
переработке в процессе прессования или экстра-
гирования. Благодаря доступности лабораторных 

установок СВЧ обработки данный метод был 
испытан множеством авторов. Так в ра-
боте [15] отмечено увеличение выхода масла 
сои на стадии прессования на 10% после пред-
варительной СВЧ обработки в течении  
1 минуты мощностью 600Вт. Дополнительным 
преимуществом предварительной обработки 
СВЧ является объемных характер воздействия 
на материал в отличии от традиционных  
процессом жаровни на производстве. 

В случае агрегирования частиц в про-
цессе СВЧ нагрева пористое тело может быть 
образовано за счет близких к сферической 
форме тел, т. е. может быть представлено как 
глобулярная модель тела. Размеры и расположение 
белковых глобул при обработке характеризуют 
прочность получаемых формоизмененных частиц. 
Интересным представляет комбинированная 
электрофизическая обработка, совмещающая СВЧ 
нагрев и обработку импульсным электрическим 
полем, с получением новой модели пористого 
масличного тела. 

 
Рисунок 9. Структура материала подсолнечник до обработки (а) и после обработки (б) СВЧ. 
Figure 9. Sunflower material structure before microwave treatment (a) and after microwave treatment (b) 

Выводы 
Полученные структурные данные ядра 

подсолнечника и характеристика капиллярно-
пористой структуры являются определяющими 
данными при определении главных технологи-
ческих свойства материала, как диффузионная 
проницаемость, гидродинамическое сопротив-
ление, фильтрующая способность, развитость 
внутренней поверхности и сорбционные свойства. 
Данные размерности клеток масличного мате-
риала могут быть использованы при расчете  
режимных характеристик электрофизических 
методов обработки сырья. В случае обработки 
импульсным электрическим полем модель мас-
личного тела может быть представлена в виде 
капиллярной модели с бидисперсной структурой 
с добавлением микрокапилляров образованных 
наложением электрических полей. 

С расширением разрешающей способности, 
Х-ray микротомография обладает большим потен-
циалом для новых возможностей качественного 
и количественного исследования внешней и 
внутренней морфологии масличных культур 
с более детальным рассмотрением процессов воз-
действия физических сил на клеточном уровне. 

Полученные данные представляют интерес 
не только для технологии переработки масличных 
материалов, но и для анализа новых электрофи-
зических методов обработки. 
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