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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЕРЕРАБОТАННЫХ ОТХОДОВ КЕДРОВОГО ПРОМЫСЛА2 

 
Цель исследования – изучение энергетических свойств переработанных отходов кедрового 

промысла на примере измельченной скорлупы кедрового ореха, широко применяемой в настоя-
щее время как в пищевой промышленности, так и в сельском хозяйстве. Задачи: определить 
зависимость электрофизических показателей и энергетических свойств механоактивирован-
ных образцов кедровой скорлупы с разной степенью фракций в широком диапазоне частоты 
электрического поля. Проведены экспериментальные исследования для образцов с различной 
степенью измельчения от 1000 до 50 мкм при вариации частоты внешнего электрического воз-
действия от 50 Гц до 1 Кгц. При помощи измерителя иммитанса напряжения Е7-20 и специально 
сконструированной измерительной ячейки в виде плоского конденсатора получены данные по 
электрической емкости и проводимости исследуемых образцов, по которым проведен расчет 
диэлектрической проницаемости, непосредственно влияющей на энергетические свойства ве-
щества. Получена и проанализирована зависимость диэлектрических характеристик (электри-
ческой емкости, действительной части диэлектрической проницаемости и тангенса угла ди-
электрических потерь) от степени дисперсности исследуемых образцов измельченной кедровой 
скорлупы. Отмечен факт уменьшения диэлектрических параметров измельченной кедровой 
оболочки для образцов с размером частиц менее 250 мкм и сглаживания вариаций с ростом час-
тоты. Сделан вывод о влиянии степени измельчения на диэлектрические характеристики и 
энергетические свойства исследуемой дисперсной среды. Рекомендован оптимальный размер 
измельчения частиц (около 250 мкм) при переработке кедровой скорлупы в целях экономии энер-
горесурсов и повышения энергетической ценности продукта. 
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PROCESSED CEDAR WASTE ELECTROPHYSICAL PROPERTIES 

 
The purpose of research is to study the energy properties of processed waste from the cedar industry 

using the example of crushed pine nut shells, which are currently widely used both in the food industry and 
in agriculture. Tasks: to determine the dependence of electrophysical parameters and energy properties of 
mechanically activated samples of cedar shells with different degrees of fractions in a wide range of elec-
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tric field frequencies. Experimental studies have been carried out for samples with different degrees of 
grinding from 1000 to 50 μm with a variation in the frequency of external electrical action from 50 Hz to 
1 kHz. Using an E7-20 voltage immitance meter and a specially designed measuring cell in the form of a 
flat capacitor, data were obtained on the electrical capacitance and conductivity of the samples under 
study, which were used to calculate the permittivity, which directly affects the energy properties of the sub-
stance. The dependence of the dielectric characteristics (electric capacitance, real part of the dielectric 
permittivity and dielectric loss tangent) on the degree of dispersion of the studied samples of crushed ce-
dar shells has been obtained and analyzed. The fact of a decrease in the dielectric parameters of the 
crushed cedar shell for samples with a particle size of less than 250 μm and a smoothing of variations with 
increasing frequency is noted. A conclusion is made about the influence of the degree of grinding on the 
dielectric characteristics and energy properties of the studied disperse medium. The optimal size of parti-
cle size reduction (about 250 microns) is recommended for the processing of cedar shells in order to save 
energy resources and increase the energy value of the product. 

Keywords: cedar, cedar shell, energy properties, dielectric permittivity, dielcometry, mechanical activation 
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Введение. На территории Сибирского феде-

рального округа кедровые деревья занимают 
сегодня примерно 11,9 % от площади всей лес-
ной зоны и 50 % от всей площади Иркутской 
области [1]. Урожай кедрового ореха варьирует 
в зависимости от температурно-влажностного 
режима и гелиогеофизических условий, влияю-
щих на конфигурацию ионосферных слоев [2]. 
Поэтому переработка отходов кедрового про-
мысла (шишек и скорлупы кедровых орехов) 
сегодня весьма актуальна. Богатая микроэле-
ментами кедровая мука, являясь экологически 
чистой кормовой добавкой с широким диапазо-
ном электрофизических и химических свойств, 
играет значимую роль в рационе кормления 
сельскохозяйственных животных, пищевой про-
мышленности и медицинской практике [3]. Экс-
периментально установлено, что использование 
в экструзионных технологиях злаковых культур 
нетрадиционных поликомпонентных смесей 
зерновых является весьма эффективным спо-
собом повышения их питательной ценности, а 
качественные показатели многокомпонентных 
экструдированных смесей характеризуются оп-
тимальным содержанием обменной энергии [4, 
5]. Поэтому в качестве минерально-витаминной 
добавки измельченная кедровая скорлупа про-
сто незаменима, так как ее биохимический со-
став очень богат [3].  

Цель исследования – изучение энергетиче-
ских и электрофизических свойств перерабо-
танных отходов кедрового промысла на приме-
ре измельченной скорлупы кедрового ореха в 

широком частотном диапазоне для образцов с 
разной степенью фракций. 

Задачи: определение оптимального размера 
частиц механоактивированной кедровой скор-
лупы в целях полноценного сохранения ее энер-
гетических свойств, экономии энергоресурсов и 
повышения энергетической ценности продукта. 

Объекты и методы. Объектом исследова-
ния является скорлупа кедрового ореха, под-
верженная механоактивации до различной сте-
пени фракций. Для эксперимента подготовлено 
6 образцов измельченной скорлупы с размера-
ми частиц от 1000 до 50 мкм. Измерение элек-
трической емкости и проводимости проводилось 
при помощи измерителя иммитанса напряжения 
Е7-20 и специально сконструированной измери-
тельной ячейки в виде плоского конденсатора 
на экспериментальной установке, схема которой 
приведена в работах [6, 7] в широком частотном 
диапазоне от 50 Гц до 1 Мгц при комнатной 
температуре 20 °С и влажности 8 %. Измель-
ченная скорлупа кедрового ореха рассматрива-
лась в качестве сложного по составу полярного 
диэлектрика, особенности которого можно объ-
яснить вкраплением смол природного происхо-
ждения в его структуру. Сложная смесь химиче-
ски разнородных компонентов с разной диэлек-
трической проницаемостью влияет в целом на 
электрофизические свойства исследуемого ве-
щества и итоговую диэлектрическую проницае-
мость. 

В качестве основного метода исследования в 
работе для изучения энергетических свойств 
измельченной кедровой скорлупы применялся 
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метод диэлькометрии, позволяющий оптималь-
но исследовать свойства и структуру вещества 
[8]. Аналогичные исследования диэлектрических 
свойств на примере зерновых культур, включая 
исследование температурной зависимости и 
рассмотрение возможности появления электри-
ческого тока в мелкодисперсной среде при от-
сутствии внешнего напряжения, проведены в 
работах [7, 9]. Помещая переработанную при 
помощи механоактивации кедровую фракцию 
между пластинами плоского конденсатора, с 
помощью лабораторной установки [6] проведе-
ны измерения для 6 механоактивированных об-
разцов с разной дисперсностью частиц. В рабо-
тах [10, 11] установлено, что данный способ по-
зволяет повысить энергетические показатели 
вещества благодаря разрыву ковалентных свя-
зей и появлению сколов и трещин, играющих 
роль энергетических ловушек и активно участ-
вующих в адсорбции влаги веществом. 

Результаты и их обсуждение. Полученные 
в результате эксперимента данные по измере-
нию электрической емкости и проводимости пе-
реработанной скорлупы кедрового ореха позво-
лили рассчитать диэлектрическую проницае-
мость ε и диэлектрические потери tgδ. Установ-
лена зависимость диэлектрической проницае-
мости, связанной с энергетическими свойствами 
исследуемой среды, от гранулометрического 
состава частиц. На рисунке 1 приведена частот-

ная зависимость ε от степени измельчения для 
6 размеров фракций исследуемого вещества. 
Четко прослеживается факт монотонного пони-
жения электрофизических показателей с ростом 
частоты для всех образцов, наиболее явно вы-
раженный для частиц более крупного размера 
(от 250 мкм и выше). Данный факт противоречит 
данным исследований в работах [10,11], в кото-
рых наибольшие энергетические показатели 
соответствуют более мелкоразмерным образ-
цам. Очевидно, уменьшение ε для более мелко-
дисперсных образцов можно объяснить наличи-
ем достаточно большого количества смол и 
эфирных масел в скорлупе кедрового ореха, 
обволакивающих сколы и грани измельченного 
жмыха и оказывающих выраженное влияние на 
его энергетические свойства и электропровод-
ность в том числе [12]. Учитывая тот факт, что 
смола фактически является диэлектриком с 
очень низкой диэлектрической проницаемостью, 
автор предполагает, что именно этот фактор 
является определяющим в понижении диэлек-
трических характеристик исследуемой среды. 
Смола покрывает сколы и трещины измельчен-
ной скорлупы, препятствуя активному протека-
нию поляризационных процессов в данной ме-
ханоактивированной среде, в том числе с рос-
том частоты внешнего электрического воздей-
ствия (например, при сушке). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость диэлектрической проницаемости кедровой скорлупы от частоты  
для разного размера частиц: образец 1 – более 1000 мкм; образец 2 – от 500 до 1000;  

образец 3 – от 250 до 500; образец 4 – от 250 до 100; образец 5 – от 100 до 50;  
образец 6 – менее 50 мкм 
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На рисунке 2 приведена экспериментальная 
зависимость диэлектрических потерь исследуе-
мых образцов переработанной скорлупы кедро-
вого ореха для 6 образцов с разной степенью 
измельчения в диапазоне частот от 50 Гц до 
1 Кгц. Анализ полученных результатов позволя-
ет подобрать эффективный энергосберегающий 
режим в случае необходимости длительного 
хранения и проведения сушки исследуемого 
вещества. Установлено, что диэлектрические 
потери монотонно понижаются с ростом часто-

ты, при этом следует отметить наиболее явно 
выраженную зависимость для крупноразмерных 
образцов с размером частиц более 250 мкм. 
Данные потери можно объяснить наличием 
электрической проводимости в среде и посте-
пенно устанавливающейся поляризацией, опре-
деляющей нагрев исследуемого образца. Отме-
ченные вариации (понижение ε и tgδ) с ростом 
частоты электрического поля можно связать с 
процессом разрушения ориентации диполей в 
рассматриваемой гетерогенной среде. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость диэлектрических потерь образцов кедровой скорлупы от частоты  
для разного размера фракций: образец 1 – более 1000 мкм; образец 2 – от 500 до 1000;  

образец 3 – от 250 до 500; образец 4 – о 250 до 100; образец 5 – от 100 до 50;  
образец 6 – менее 50 мкм 

 
Заключение. Результаты проведенного экс-

перимента показали наличие четко выраженной 
корреляции диэлектрических характеристик пе-
реработанной кедровой скорлупы с размером 
механоактивированых частиц. Энергетические 
свойства измельченной кедровой оболочки ос-
лабляются при степени измельчения частиц ме-
нее 250 мкм и сглаживаются с ростом частоты. 

Таким образом, при переработке отходов 
кедрового промысла (скорлупы кедровых оре-
хов) в целях экономии энергоресурсов и повы-
шения энергетической ценности продукта дос-
таточно измельчить скорлупу до среднего раз-
мера частиц около 250 мкм, если это не проти-
воречит техническим условиям переработки и 
требованиям при изготовлении необходимой 
продукции. 
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