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Реферат. Представлены результаты исследования электрических и диэлектрических характеристик 
увлажнённых зёрен пшеницы методом измерений их комплексного электрического сопротивления (им-
педанса Z ) в широком диапазоне частот ( от 1 Гц до 100 МГц). Результаты измерений электрического 
импеданса зерна с поверхностным или объёмным содержанием влаги в разных условиях эксперимента 
могут дать полезную информацию о свойствах биологических тканей зерновых культур и использоваться 
для разработки нового типа импедансных датчиков для тестирования качества зерна и его влажности. В 
качестве объекта исследований использовались хорошо высушенные зёрна пшеницы и зёрна, насыщенные 
влагой и солевым раствором. Серьёзной проблемой при измерениях импеданса зёрен является выбор под-
ходящего материала электродов, накладываемых на торцевые поверхности образцов. Электроды должны 
обеспечивать надёжный контакт с зерном и обладать минимальным переходным сопротивлением. Для ис-
ключения поперечной деформации торцевые поверхности прессованных образцов укрепляли защитным 
диэлектрическим кольцом. Такие контакты обеспечивали переходное сопротивление в пределах 1–2 Ом. 
В области низких частот выявлены процессы накопления электрических зарядов вблизи поверхности ме-
таллических электродов и на внутренних структурах зерна, приводящие к увеличению диэлектрической 
проницаемости и тангенса угла потерь. В области более высоких частот поведение активной и реактив-
ной компонент импеданса определяется процессами диэлектрической релаксации. Полученные спектры 
импеданса сопоставлялись со спектрами наиболее подходящих эквивалентных электрических схем, ра-
диотехнические компоненты которых позволяют понять основные механизмы прохождения переменного 
электрического тока через сложную неоднородную структуру зерна. Установлено, что увлажнение зерна 
подсоленной водой усиливает процесс накопления электрических зарядов и влияет на дисперсию действи-
тельной и мнимой компонент импеданса. 
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Abstract. The authors presented the results of a study of the electrical and dielectric characteristics of wetted 
wheat grains by measuring their complex electrical resistance (impedance Z) in a wide frequency range (from 1 
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Hz to 100 MHz). The results of electrical impedance measurements of grains with surface or volumetric moisture 
content under different experimental conditions can provide useful information on the properties of the biological 
tissues of grain crops. These results can also be used to develop a new type of impedance sensor for testing grain 
quality and moisture content. The authors used well-dried wheat grains and grains saturated with moisture and 
saline as objects of research. A major problem in grain impedance measurements is the selection of a suitable 
electrode material to be placed on the end surfaces of the samples. The electrodes must ensure reliable contact 
with the grain and have a minimum transient resistance. The end surfaces of the pressed samples were reinforced 
with a protective dielectric ring to prevent transverse deformation. These contacts provided a transition resistance 
between 1-2 ohms. The authors have identified processes of accumulation of electric charges near the surface 
of metal electrodes at low frequencies and on internal grain structures, leading to an increase in the dielectric 
permittivity and dissipation factor. The behavior of the active and reactive components of the impedance at higher 
frequencies is determined by dielectric relaxation processes. The obtained impedance spectra were compared 
with the spectra of the most suitable equivalent electrical circuits. The radio components of the circuits provide 
information about the basic mechanisms of alternating electric current flow through the complex inhomogeneous 
structure of the grain. The authors found that moistening the grain with saline water enhances the process of 
accumulation of electric charges and affects the dispersion of the real and imaginary components of the impedance.

Одним из главных элементов, опреде-
ляющих жизнедеятельность биологических 
систем, в частности семян и других расти-
тельных культур, является вода, находящаяся 
на их поверхности и в объёмных структурах. 
Влажность – это важнейший показатель ка-
чества зерна как в пищевой промышленно-
сти, так и при его хранении и посеве. В свою 
очередь, содержание влаги в зерне зависит от 
сорта зерновой культуры, внутренней плот-
ности зерна и качества воды. Влажность ха-
рактеризует также количество питательных 
веществ в зерне и его пригодность к потре-
блению и переработке. При достижении зер-
ном критической влажности процессы жизне-
деятельности в зерне (дыхание, прорастание 
и т. п.) начинают нарастать, и активно разви-
ваются микроорганизмы. Влажное, а тем бо-
лее сырое зерно при хранении теряет посев-
ные и пищевые достоинства. Влага, попав на 
поверхность зерна, в дальнейшем может про-
никнуть и внутрь зерна, образуя более силь-
ную структурную связь, которая может дли-
тельное время сохраняться в областях зерна, 
наиболее богатых белками и крахмалом. На 
поверхности зерна влага обычно заполняет 
микрокапилляры и удерживается молекуляр-
ными силами. Эта влага может быть удалена 
при тепловой обработке (сушке) зерна [1, 2]. 
Зерно хорошо хранится в сухом состоянии, 
при этом в нем практически отсутствует сво-
бодная влага. Вся внутренняя вода связана с 
гидрофильными коллоидами зерна. 

Граница влажности, при которой в зерне 
появляется свободная вода, зависит от хими-
ческого состава, культуры и от ее анатомиче-
ского строения. Для определения этой грани-
цы и поддержания в зерне необходимого ко-
личества влаги, как в связанном, так и в сво-
бодном состоянии, российский и зарубежный 

рынок предлагает различные технические 
средства контроля влажности зерна. Наиболее 
популярные влагомеры основаны на измере-
ниях электрических потенциалов семян, элек-
трического сопротивления и диэлектрической 
проницаемости (ДП) [3–5]. Тем не менее 
остаётся много вопросов о точности измере-
ний и реальной влажности зерна, так как на 
практике в измерительных ячейках находится 
воздушно-зерновая смесь [4]. Особенно боль-
шие ошибки измерений могут возникать при 
наличии в образце адсорбированной воды с 
содержанием даже незначительного количе-
ства обычной или минеральной соли и других 
ионных примесей. Это требует дальнейше-
го развития не только технических средств 
определения общей влажности, но и более 
подробного изучения физических свойств как 
свободной, так и связанной воды во внутрен-
них структурах зерна.

В данной работе представлены резуль-
таты исследования электрических и диэлек-
трических характеристик увлажнённых зёрен 
пшеницы методом измерений их комплексно-
го электрического сопротивления (импеданса 
Z ) в широком диапазоне частот. Этот метод 
основан на регистрации протекающего через 
образец переменного электрического тока 
и фиксации сдвига фазы (j) между током и 
напряжением в диапазоне частот от несколь-
ких долей герц до десятков и сотен мегагерц. 
Полученные данные позволяют рассчитать 
дисперсию действительной и мнимой компо-
нент комплексной диэлектрической проница-
емости, комплексной электрической прово-
димости, определить характерное время элек-
трической релаксации и другие электрофизи-
ческие характеристики зерна. Прохождение 
электрического тока через такой образец 
всегда можно сопоставить с аналогичным 
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протеканием тока через определённые моде-
ли электрических R-L-C-схем, радиотехниче-
ские элементы которых в некоторой степени 
отражают внутренние свойства исследуемо-
го материала. Метод импеданса в настоящее 
время широко применяется не только в науке 
[6, 7] и технике, но и для изучения биологи-
ческого строения некоторых сельскохозяй-
ственных, животных и растительных объек-
тов [8–10].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В данной работе в качестве объекта ис-
следований использовались хорошо высу-
шенные зёрна пшеницы и зёрна, насыщенные 
влагой и солевым раствором. Исходная пар-
тия взятых из хранилища зерен выдержива-
лась при комнатной температуре в течение 
месяца, а затем проводилось их насыщение 
влагой путём увлажнения поверхности зёрен 
при комнатной температуре. Влажность об-
разцов оценивалась по разнице в массе меж-
ду исходными и подвергнутыми воздействию 
влаги зёрнами. Подготовленные к исследова-
ниям зёрна в количестве 5–7 штук помещали 
в стальную пресс-форму и сжимали под дав-
лением 40 МПа для уменьшения воздушных 
промежутков между ними. В результате соз-
давались плотные образцы цилиндрической 
формы диаметром 10,6 мм и толщиной от 
1,25 до 2,27 мм. 

Серьёзной проблемой при измерениях 
импеданса зёрен является выбор подходяще-
го материала электродов, накладываемых на 
торцевые поверхности образцов. Электроды 
должны обеспечивать надёжный контакт с 
зерном и обладать минимальным переходным 
сопротивлением. В данном эксперименте ис-
пользовались электроды из алюминиевой 
фольги или тонко раскатанного индия, кото-
рые прижимали к торцевым поверхностям 
образца миниатюрной струбциной. Для ис-
ключения поперечной деформации торцевые 
поверхности прессованных образцов укре-
пляли защитным диэлектрическим кольцом. 
Такие контакты обеспечивали переходное со-
противление в пределах 1–2 Ом. 

Измерительная ячейка с образцами зер-
на при комнатной температуре подключа-
лась к анализаторам спектров Elins 1500J или 
Agilent E5061B, которые позволяют регистри-
ровать проходящий через образец перемен-
ный электрический ток и сдвиг фазы между 
током и напряжением j°. Затем программно 
рассчитывается комплексный электрический 

импеданс Z* = U · sin (wt) / J · sin (wt+j) (Oм) 
и вместе с фазой j° выводится на внешний 
носитель информации в диапазоне частот от 
0,1 Гц до 100 МГц . Подаваемое на электроды 
измерительной ячейки переменное напряже-
ние составляло величину Uac =0,25 В. В экс-
перименте эти данные использовались для 
дальнейших расчётов действительной и мни-
мой составляющих импеданса Z′( f ) =Z*( f )×
×cos j( f ) и Z′′( f ) = Z*( f ) sin j( f ), кото-
рые позволяют определять частотные зави-
симости удельной проводимости (s′) и (s′′), 
действительной (e′) и мнимой (e′′) компонент 
диэлектрической проницаемости, частотно-
зависимую ёмкость (С), сопротивление (R) и 

тангенс угла потерь tg d= Z′( f ) / –Z′′( f ) с при-
менением следующих соотношений:

где w – круговая частота; S – площадь 
обкладок конденсатора; d – толщина об-
разца; Y′=1/Z′, Y′′=1/Z′′ – действительные и 
мнимые компоненты адмиттанса; С0 – гео-
метрическая ёмкость измерительной ячейки. 
Относительная погрешность измерений им-
педанса находилась в пределах 3–5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

В начале эксперимента тестировалось хо-
рошо просушенное зерно, статическое элек-
трическое сопротивление которого превы-
шало R > 108 Ом. Это зерно можно отнести 
к классу диэлектриков, поэтому его тестиро-
вание проводилось индивидуально с приме-
нением высокоомного моста Е7-8 и Q-метров 
Tesla BM-560 и BM 409G. На нескольких 
фиксированных частотах измерялись ёмкость 
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и добротность измерительной ячейки с зер-
ном, а затем рассчитывались действительная 

и мнимая компоненты ДП. Результаты таких 
измерений приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Частотная зависимость действительной (1) и мнимой (2) компонент
диэлектрической проницаемости сухого зерна

Fig. 1. Frequency dependence of real (1) and imaginary (2) components of dry grain permittivity

Как видно, полученные значения дей-
ствительной компоненты ДП (1) сухого зерна 
в области низких и высоких частот находятся 
в пределах e′ = Сх /С0 = 3,9 – 3,7, а мнимая ком-
понента ДП (2) имеет величину e′′ = 1,2 – 0,5. 
Рассчитанные значения тангенса угла потерь 
tg d = e′′/e′ меняются с возрастанием частоты 
от 0,8 до 0,3. Возможно, что достаточно вы-
сокие диэлектрические потери в сухом зерне 
возникают из-за наличия в нём некоторого ко-
личества связанной воды.

На рис. 2 приведены экспериментально 
измеренные спектры модуля импеданса (1) 
и фазы (2) для образца зерна, насыщенного 
влагой. Пунктирными линиями (3) и (4) пока-
заны результаты расчетов импеданса и фазы 
наиболее простой радиотехнической (RC) мо-
дели зерна. Эта модель содержит некоторую 
усреднённую постоянную ёмкость – модели-
рующую ячейку с образцом С= 6×10-13 Ф , и 
параллельно включенный резистор R=1,8×107 
Oм, моделирующий сопротивление образца. 

Рис. 2. Дисперсия импеданса (1) и фазы (2) образца зерна, насыщенного влагой.

Рис.2 Пунктирные линии (3) и (4) – расчёт импеданса и фазы параллельной RC- эквивалентной схемы
Fig. 2. Dispersion of impedance (1) and phase (2) of a grain sample saturated with moisture. Dashed lines (3) and (4) 

Calculation of the impedance and phase of the equivalent parallel RC circuit
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Как видно из рисунка, такая упрощённая 
резистивно-ёмкостная модель зерна не согла-
суется с экспериментом. Наиболее сильное 
отличие от эксперимента выявляется в ча-
стотной зависимости сдвига фазы (4), которая 
при понижении частоты стремится к нулю. 
Однако в эксперименте фазовый угол (2) не 
опускается ниже –30° даже на предельно низ-
ких частотах. Такое поведение активной и ре-
активной компонент импеданса, как правило, 
наблюдается в некоторых неоднородных по 
структуре проводящих композитах, ионных 
соединениях и электролитах. В этих материа-
лах в электрическом поле возникает неравно-
весное распределение зарядов, которые могут 
скапливаться вблизи поверхности металличе-
ских электродов или на структурных неодно-
родностях в объёме материала. В результате 
происходит нарушение однородности вну-
тренних электрических полей и возникает 
самопроизвольная диффузия зарядов. Такое 
аномальное поведение импеданса и фазы 
наблюдается обычно на низких частотах. 
По-видимому, в увлажнённом зерне в пере-
менном низкочастотном электрическом поле 
также происходит неравновесное перераспре-
деление зарядов вблизи поверхности и, воз-

можно, во внутренней структуре зерна, что и 
приводит к экспериментально регистрируе-
мой на рис. 2 дисперсии импеданса и фазы. 

В методе импедансной спектроскопии по-
явление неравновесного распределения элек-
трических зарядов во многих образцах хоро-
шо тестируется методом построения годогра-
фа импеданса, который представляет собой 
функциональную зависимость мнимой ком-
поненты импеданса Z′′(w) от действительной 
Z′(w) компоненты [10]. Для простой однород-
ной RC-модели данного увлажнённого зерна 
(R=1,8×107 Oм и С= 6×10-13 Ф) годограф им-
педанса имеет форму полуокружности, пока-
занной на рис. 3 пунктирной линией. Отсчёт 
частоты годографа начинается с правого края 
(стрелка). Область годографа в начале коор-
динат соответствует высоким частотам. Такой 
вид годографа означает, что действительная и 
мнимая компоненты импеданса простой па-
раллельной RC-цепи связаны между собой 
математическим уравнением полуокружно-
сти. На этом же рисунке экспериментальны-
ми точками обозначен годограф импеданса 
Z′′(w) от Z′(w) увлажнённого зерна, который 
имеет вид наклонной линии.

Рис. 3. Годограф импеданса влажного зерна

Fig. 3. Wet grain impedance hodograph

В начале координат на высоких частотах 
реальная и мнимая компоненты импеданса 
зерна имеют небольшие значения, но при по-
нижении частоты обе компоненты почти оди-
наково возрастают. Это ещё раз подтверждает 
факт, что электрические и диэлектрические 
характеристики этого образца формируются 

более сложным образом, чем радиотехниче-
ская модель, состоящая из постоянной ём-
кости и параллельно включенного резисто-
ра. Сложность возникает в связи с тем, что в 
процессе протекания переменного электри-
ческого тока через внешнюю и внутреннюю 
структуру зерна образуются области неравно-
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весного распределения электрических заря-
дов не только в приэлектродной области, но, 
возможно, и во внутренних кластерах зерна. 
Для радиотехнического моделирования этих 
процессов в данной работе использовалась 
специальная программа (Eisa-analizer) поис-
ка наиболее подходящей эквивалентной элек-
трической схемы, импеданс которой согласу-
ется с экспериментом. Наиболее подходящая 
для данного зерна эквивалентная схема по-
казана на рис. 3. Схема состоит из трёх па-
раллельно включенных радиоэлементов, обо-
значенных символами СРЕ, W и ёмкости С . 
Элемент СРЕ в основном используется для 
моделирования частотно-зависимой ёмкости 
или сквозного сопротивления, а частотно-за-
висимый элемент W моделирует процесс на-
копления электрических зарядов вблизи элек-
тродов (двойной электрический слой) и их 
диффузию в объём материала. 

Импеданс частотно-зависимого элемента 
СРЕ принято записывать в виде [12]: 

,)()( aww jAZCPE =    (4)

где w – угловая частота, коэффициент А = 
2,8×10-8 для данного образца зерна имеет раз-
мерность усреднённой ёмкости, а величина 
a = 0,37 характеризует степень неоднородно-

сти (отклонение от единицы) распределения 
электрических зарядов по объёму зерна [13].

Диффузионный импеданс Варбурга (W) 
[14–15] представляет собой последовательно 
соединённую частотно-зависимую ёмкость 
Сw и сопротивление Rw: 

;
W

)(CW w
=w

1
 ;W)(RW w

=w  (5)

где W – постоянная Варбурга, которая 
определяется следующим соотношением:

;
DSF

RTN)(W
n

A
2=w    (6)

где R – газовая постоянная; NA – посто-
янная Авогадро; F – постоянная Фарадея; S 
– геометрический фактор (площадь пластин 
измерительной ячейки).

Именно эти частотно-зависимые процес-
сы и формируют измеряемый в данном экспе-
рименте наклонный луч годографа импеданса 
практически во всём диапазоне частот. 

На рис. 4 приведены рассчитанные из со-
отношений (2) частотные зависимости дей-
ствительной и мнимой компонент диэлектри-
ческой проницаемости (1, 2) и удельной про-
водимости (3, 4) для этого образца зерна.

Рис. 4. Частотная зависимость диэлектрической проницаемости e′ (1), e′′(2), и удельной проводимости s′(3), 
s′′(4) увлажнённого зерна

Fig. 4. Frequency dependence of the permittivity e′ (1), e′′(2), and specific conductivity s′(3), s′′(4) of moistened grain

Как видно, на низких частотах f ≈1 Гц 
действительная компонента ДП (1) данно-
го образца достигает огромных значений e′ 
≈ 1×104, что можно объяснить образованием 
двойного электрического слоя вблизи поверх-
ности электродов, который экранирует внеш-

нее электрическое поле в объёме зерна. Это 
и воспринимается как сильное увеличение 
действительной и мнимой компонент ДП. Не 
исключено, что неравновесное скопление за-
рядов может произойти не только в приэлек-
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тродном пространстве, но и во внутренних 
структурах зерна. 

Двойной электрический слой препят-
ствует переносу электрических зарядов во 
внешнюю цепь, поэтому удельная активная и 
реактивная проводимость зерна на низких ча-
стотах мала и находится в пределах s′=1×10-7 
и s′′=6, 9×10-7 (Ом · м-1). При возрастании ча-
стоты двойной электрический слой не успе-
вает формироваться, поэтому действительная 
и мнимая компоненты проводимости воз-
растают, но ДП зерна уменьшается вплоть 

до стационарных значений (e′ ≈ 5,2 – 5,4) 
на высоких частотах. Согласно данным Д.А. 
Будникова, А.А. Цымбел [16], такая величина 
ДП на частоте ~108 Гц приблизительно соот-
ветствует влажности зерна 20 – 25%.

Для этого увлажнённого зерна на рис. 5 
также приведена частотная зависимость тан-
генса угла потерь, которая на низких частотах 
достигает высоких значений tg d ~ (1,5–2,0), 
но с ростом частоты немонотонно снижается 
до tg d ~ 0,05. 

Рис. 5. Частотная зависимость тангенса угла потерь увлажнённого зерна
Fig. 5. Frequency dependence of the loss tangent of the moistened grain

Хорошо видно, что вблизи частоты f ≈104 
Гц выявляется релаксационный максимум, а 
затем происходит быстрое снижение диэлек-
трических потерь, так как на высоких часто-
тах преобладает реактивный s′′(f) тип прово-
димости. По-видимому, растворённые в воде 
ионы зерна или заряженные молекулярные 
комплексы обладают малой подвижностью 
и в высокочастотном электрическом поле ис-

пытывают лишь ограниченное смещение, со-
провождающееся высокочастотной поляриза-
цией. 

В данной работе были также измерены 
увлажнённые зёрна пшеницы с добавлением 
в воду небольшого количества поваренной 
соли (~ 0,1% по массе). Измеренный спектр 
импеданса (1) такого зерна и фазы (2) приве-
дены на рис. 6.

Рис. 6. Частотная зависимость модуля импеданса Z (1) и фазы j (2)
зерна замоченного в воде с добавлением соли

Fig. 6. Frequency dependence of the impedance modulus Z (1) and phase j (2) 
grain soaked in water with the addition of salt
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Как видно, частотная зависимость импе-
данса Log (Z, Ом) лишь в деталях отличается 
от вымоченного в чистой воде зерна. В част-
ности, в этом образце довольно сильно умень-
шается модуль импеданса в области низких 
частот, что связано с увеличением концентра-

ции ионов соли и возрастанием ионной про-
водимости. Из-за повышенной проводимо-
сти на высоких частотах фазовый угол (j) не 
достигает –90о. На рис. 7 приведен годограф 
импеданса этого образца и подобранная экви-
валентная электрическая схема. 

Рис. 7. Годограф импеданса солевого раствора влажного зерна
Fig. 7. Impedance hodograph of a saline solution of wet grain

В отличие от предыдущего образца зерна 
данная эквивалентная схема состоит из двух 
звеньев, одно из которых моделирует высоко-
частотную полуокружность с сопротивлени-
ем R1 = 19840 и реактивным элементом емко-
сти CPE с коэффициентом А = 2,17·10-10 и по-
казателем степени a=0,86. В области низких 
частот возникает почти прямолинейный луч 
годографа как и для предыдущего образца. 
Этот луч моделируется импедансом Варбурга 
W=3,8×105 и целой совокупностью допол-
нительных RС-элементов. Видно, что в этой 
схеме присутствует сквозное сопротивление 
R3  = 97 Ом, которое в сумме с сопротивлени-
ем R1 определяет сквозную омическую прово-
димость данного зерна на постоянном токе.

ВЫВОДЫ

1. Полученные в работе результаты по из-
учению электрофизических свойств увлаж-
нённого зерна методом импедансной спектро-
скопии позволили выделить область радиоча-

стот, где проявляются специфические процес-
сы электрической поляризации и проводимо-
сти, связанные со сложной поверхностной и 
объёмной структурой зерна. В области низ-
ких частот выявлены процессы накопления 
объёмных зарядов вблизи электродов и, веро-
ятно, на внутренних структурах зерна. 

2. Основным этапом анализа резистив-
но-емкостных характеристик зерна являлось 
сопоставление импедансных спектров с ана-
логичными спектрами эквивалентных элек-
трических схем, каждый элемент которых 
косвенно связывался с определёнными про-
цессами электрической поляризации и дви-
жением электрических зарядов. Установлено, 
что металлические контакты на поверхности 
зерна не являются полностью блокирующими 
по постоянному и низкочастотному току. 

3. Показано, что дисперсия комплексной 
ДП и удельной проводимости зерна суще-
ственно зависит от количества влаги на по-
верхности и во внутренних структурах зерна, 
а также от наличия дополнительных ионов в 
водном растворе.
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