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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОДУКТОВ 
ПЕРЕРАБОТКИ ЗЛАКОВЫХ КУЛЬТУР1 

 
Цель исследования – изучение энергетических свойств зерновых культур и продуктов пере-

работки зерна как одной из наиболее значимых культур, широко применяемых в пищевой про-
мышленности. Как основной способ переработки рассмотрен метод механоактивации на при-
мере тритикале, пшеницы и овса в широком диапазоне фракций исследуемых образцов. Задача: 
установить степень корреляции диэлектрических параметров механоактивированной зерновой 
среды с основными структурными характеристиками (размером частиц) для широкого диапазо-
на вариаций частоты внешнего электрического воздействия от 40 Гц до 1 кГц. Проведены экс-
периментальные измерения основных электрофизических параметров для серии образцов зер-
новых (пшеницы, тритикале и овса) при различной степени измельчения исходного продукта от 
40 до 1000 мкм. Предложен алгоритм расчета диэлектрической проницаемости и энергетичес-
ких потерь (тангенса угла диэлектрических потерь) на основе данных по измерению электри-
ческой емкости и проводимости. Эксперимент проведен при помощи измерителя иммитанса 
напряжения Е7-20 и ячейки в виде плоского конденсатора. Рассмотрена взаимозависимость 
диэлектрической проницаемости ε и тангенса диэлектрических потерь tgδ с размером перемо-
лотых частиц зерна. Обосновано существование устойчивой корреляции энергетических 
свойств переработанного методом механоактивации в широком частотном диапазоне зерна, 
как образца мелкодисперсной среды, со степенью измельчения (размером частиц). Наиболее 
энергетически активными являются образцы мелкодисперсного овса с наименьшим размером 
фракций. Наименее ярко выражена зависимость энергетических свойств от степени помола 
для пшеницы, однако при повышении частоты она значительно сглаживается. Тритикале по 
всем исследуемым характеристикам занимает промежуточное положение между овсом и пше-
ницей. 
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THE STUDY OF CEREAL PROCESSING PRODUCTS ENERGY CHARACTERISTICS 
 

The aim of the study is to investigate the properties of grain crops and grain processing products, as 
one of the most significant crops widely used in the food industry. The main processing method is the me-
chanical activation method based on triticale, wheat and oats in individual fractions of the corresponding 
samples. The task is to establish the degree of compliance of the dielectric parameters of the mechanically 
activated grain medium with unstable structural characteristics (particle size) for a wide range of fluctua-
tions in the variable frequency of external action from 40 Hz to 1 kHz. Experimental measurements of the 
main electrophysical parameters for a series of grain samples (wheat, triticale and oats) are given at dif-
ferent degrees of grinding of the original product from 40 to 1000 μm. An algorithm for calculating permit-
tivity and energy losses (dielectric loss tangent) based on the data on measuring the electrical capacity 
and conductivity is proposed. The experiment was conducted using an E7-20 immittance voltage meter 
and a cell in the form of a flat capacitor. The interdependence of permittivity ε and dielectric loss tangent 
tgδ with the size of ground grain particles is considered. The existence of a stable correlation between the 
energy properties of grain processed by the method of mechanical activation in a wide frequency range, as 
a sample of a finely dispersed medium, and the degree of grinding (particle size) is substantiated. 
The most energetically active are samples of finely dispersed oats with the smallest fraction size. The de-
pendence of energy properties on the degree of milling is least pronounced for wheat, but with increasing 
frequency it is significantly smoothed out. Triticale occupies an intermediate position between oats and 
wheat in all the studied characteristics. 

Keywords: processing of cereal crops, cereals, wheat, triticale, oats, energy value of cereal crops, die-
lectric parameters, mechanical activation 
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Введение. Зерно и продукция его переработ-
ки составляют основу стратегического запаса 
пищевых продуктов нашей страны. Регулярное 
пополнение зернового фонда является неотъем-
лемым пунктом долгосрочной программы совер-
шенствования зернового комплекса в целях реа-
лизации продовольственной безопасности РФ. 
Согласно Федеральной научно-технической прог-
рамме развития сельскохозяйственной отрасли 
на период до 2030 г., процент посева зерновых 
культур в общем объеме посадок на территории 
РФ к 2031 г. должен увеличиться до 91 %. Учи-
тывая вышеизложенное, вопросы качества зер-
нового фонда, напрямую определяющего буду-
щий урожай и развитие методик его переработки, 
сегодня весьма актуальны [1, 2]. Решение этих 
вопросов невозможно без рассмотрения агроэко-
логических основ семеноводства и селекции с 
учетом внедрения основных элементов агротех-
ники [3, 4]. При этом урожайность зерновых 
взаимосвязана как с качеством предпосевной 

обработки, в том числе при помощи одного из 
традиционных методов (СВЧ-воздействия) [5], 
так и с вариациями основных гелиогеофизичес-
ких параметров (количеством осадков, потоком 
солнечного излучения, тепловым режимом), оп-
ределяемых в т. ч. конфигурацией ионосферных 
слоев [6]. Качество зерна, его структурно-
компонентный состав, напрямую зависящие от 
условий и региона выращивания и хранения, 
влияют также на его энергетические свойства. 

При проведении качественной оценки про-
дукции переработки зерновых культур приме-
няются различные методики, рассмотрению ко-
торых посвящен ряд публикаций [1, 2]. В нас-
тоящей работе представлены результаты срав-
нительного анализа энергетических свойств се-
мейства злаковых путем исследования вариа-
ций диэлектрической проницаемости ε, и тан-
генса угла диэлектрических потерь tgδ, рассчи-
танных на основе данных измерений электри-
ческой емкости С и электропроводности G. 
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Отмечено наличие взаимосвязи между степе-
нью измельчения исследуемых образцов и их 
«энергетикой». Результаты исследований могут 
быть рассмотрены при реализации методик пе-
реработки зерновых в целях повышения энерге-
тической ценности для последующего примене-
ния как в пищевой промышленности, так и в 
сельском хозяйстве в качестве кормовой базы. 

Цель исследования – изучение энергети-
ческих свойств зерновых культур и продуктов 
переработки зерна методом механоактивации 
на примере пшеницы, тритикале и овса в широ-
ком диапазоне фракций исследуемых образцов; 
сравнение и анализ энергетических свойств ос-
новных представителей семейства мятликовых 
на примере тритикале, пшеницы, и овса. 

Задачи: установить степень корреляции 
энергетических свойств зерновой среды с ос-
новными структурными характеристиками (раз-
мером частиц) для широкого диапазона частот. 

Объекты и методы. В качестве основного 
объекта исследования предложена мелкодис-
персная фракция механоактивированных злако-
вых культур основных представителей семейст-
ва мятликовых (пшеницы, тритикале и овса). При 
проведении эксперимента применялось райони-
рованное для Восточно-Сибирского региона зер-
но, выращенное на полях Иркутской области. 
При помощи высокоточного прибора Pulveriset-
te 5 получены контрольные образцы при вариа-
ции степени измельчения. Исследовано 30 об-
разцов (по 10 для каждой культуры). Степень 
помола варьирует от 1000 до 50 мкм. Получено 
5 контрольных групп с различным размером час-
тиц: I группа – 1000–500 мкм; II группа – 500–250; 
III группа – 250–100; IV группа – от 100 до 50; 
V группа – самый минимальный размер частиц 
менее 50 мкм. В работе в качестве примера при-

ведены данные измерений для III группы образ-
цов, учитывая тот факт, что образцы III–V групп 
обладают наиболее оптимальными значениями 
всех исследуемых характеристик. 

Контрольные данные по основным парамет-
рам исследования получены при помощи изме-
рителя иммитанса напряжения Е7-20 и создан-
ной авторами конструкции в виде цилиндричес-
кой ячейки, являющейся аналогом плоского 
конденсатора. В ячейку помещали перемолотые 
образцы зерновых. Проведены измерения па-
раметров С и G, на основе которых затем при 
помощи общеизвестных формул проведен рас-
чет диэлектрической проницаемости ε и диэлек-
трических потерь tgδ. Электрическая экспери-
ментальная схема описана в работе [6]. Данные 
по С и tgδ получены в диапазоне частот от 40 до 
106 Гц при Т° = 23 °С. Влажность зерна при про-
ведении эксперимента составила 13,5 %. 

Механоактивация повышает энергетику зер-
новой среды путем нарушения структуры среды 
и появления на его поверхности неоднороднос-
тей, впитывающих воду [7]. Основным методом 
исследования является метод диэлькометрии 
[8, 9], при помощи которого авторы изучают 
температурно-частотные вариации основных 
параметров зерна с учетом диэлектрических 
потерь [10–12]. Измельченное зерно с физичес-
кой точки зрения рассматривают как полярный 
диэлектрик с электрически активной поверхнос-
тью твердых частиц и упорядоченной ориента-
цией молекул водных пленок. 

Результаты и их обсуждение. Данные из-
мерений С и G для вышеотмеченных 30 образ-
цов зерна заносились в базу ПК, по ним прове-
ден расчет ε и tgδ. На рисунке 1 представлена 
связь ε с частотой ν при вариации степени по-
мола. 

 

 
 

Рис. 1. Вариации диэлектрической проницаемости: 1– для пшеницы; 2 – тритикале;  
3 – овса (для фракции с размером 100 до 250 мкм в зависимости от частоты) 

 

Variations in dielectric constant: 1 – for wheat; 2 – triticale; 3 – oats (for fractions with a size  
of 100 to 250 microns, depending on the frequency) 
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Прослеживается наличие значимой энерге-
тической активности у овса, диэлектрическая 
проницаемость которого равна 22,78 при часто-
те 50 Гц. Тритикале занимает по всем парамет-
рам промежуточное значение между овсом с 
ε = 15,4 и пшеницей с ε = 11,3. Анализ измере-
ний и расчетов показывает значимое уменьше-
ние ε на высоких частотах в среднем до трех 
раз, при этом различия по ε для всех трех куль-
тур становятся фактически незаметны. Анало-
гичная зависимость имеет место для диэлект-
рических потерь в исследуемой зерновой среде, 
выражается в уменьшении tgδ в исследуемом 
диапазоне частот. Максимальные значения 

диэлектрические потери имеют на низких часто-
тах. В области низких частот 40–60 Гц tgδ изме-
няется в среднем до 2,2 раз и для овса равен 
0,85, для тритикале 0,58, для пшеницы 0,38. Та-
ким образом, по величине диэлектрических по-
терь лидирует овес, затем ячмень, и минималь-
ные значения имеет пшеница. При повышении 
частоты вышеотмеченная тенденция сглажи-
вается, tgδ значительно уменьшается, и итоговое 
различие для исследуемых культур составляет 
не более 10 %. Данные вариации возможно 
объяснить нарушением дипольной ориентации 
молекул при воздействии высокочастотным по-
лем, разрушающим структуру зерновой среды. 

 

 
 

Рис. 2. Итоговая зависимость диэлектрических потерь от частоты: 1– для пшеницы;  
2 – тритикале: 3 – овса (с размером фракции от 100 до 250 мкм) 

 

The final dependence of dielectric losses on frequency: 1– for wheat; 2 – triticale; 3 – oats  
(with a fraction size from 100 to 250 microns) 

 

Заключение. Анализ экспериментальных 
данных позволяет обосновать существование 
устойчивой корреляции энергетических свойств 
переработанного методом механоактивации в 
широком частотном диапазоне зерна, как образ-
ца мелкодисперсной среды, со степенью из-
мельчения (размером частиц). Наиболее энерге-
тически активными являются образцы мелкодис-
персного овса с наименьшим размером фракций. 

Наименее ярко выражена зависимость энергети-
ческих свойств от степени помола для пшеницы. 
Применение предложенной методики позволяет 
рассмотреть вопросы оптимизации энергетичес-
кой ценности продуктов питания на основе зер-
новых и может оказаться полезным при решении 
актуальных вопросов энергосбережения, пере-
работке и сушке зерновой продукции. 
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