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Spektroskopia dielektryczna opisuje wlasciwosci dielektryczne probki materiatu w funkcji czestotliwosci. Taki-

mi materialami moga by¢ obiekty agrofizyczne, np. gleba, owoce, warzywa, pétprodukty i produkty przemystu

spozywczego, ziarno itp. Techniki spektroskopii dielektrycznej umozliwiaja pomiar nieniszczacy oraz nieinwa-

zyjny obiektow agrofizycznych dajac szybka ocene ich wilgotnosci oraz jakosci.

Wstep
Wrtasciwosci  dielektryczne
wszystkich materiatow wyste-
pujacych w przyrodzie zalezne
sg od ich budowy czasteczko-
wej, a dokfadniej od rozkfadu
fadunku elektrycznego na sta-
te wbudowanego w czasteczki
sktadowe lub indukowanego
na ich powierzchni. Wiadomo
réwniez, ze budowa czastecz-
kowa materiatébw determi-
nuje ich wiasciwosci fizyczne
i chemiczne. Zatem mozna
przypuszcza¢, ze wiasciwosci
dielektryczne mieszanin réz-
nych czasteczek tworzacych
w sposob unikatowy okreslony
materiat, bedg go jednoznacz-
nie identyfikowaly, tzn. opisy-
waly jego wiasciwosci fizyczne
i chemiczne. Istotg zastoso-
wania technik pomiarowych
spektroskopii  dielektrycznej
w agrofizyce jest wykorzysta-
nie ich potencjatu w szybkim
i nieniszczacym okreslaniu ja-
kosci obiektéw agrofizycznych
poprzez poszukiwanie zalez-
nosci miedzy wiasciwosciami
fizycznymi i chemicznymi ma-
teriatéw i produktéw pocho-
dzenia rolniczego i ich wihasci-
wosciami dielektrycznymi.
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Zachowanie réznych mate-
riatbw w polu elektrycznym
jest unikatowe, poniewaz ich
budowa czasteczkowa jest
réwniez unikatowa. Z drugiej
strony, wilasciwosci fizyczne
i chemiczne materiatéw okre-
$laja ich jakos$¢, ktéra w przy-
padku produktéw spozyw-
czych przektada sie w warto$¢
zdrowotna i komercyjna.
Mozna zatem przypuszczac,
ze wiasciwosci dielektryczne
opisujagce w sposéb unika-
towy kazdy materiat bedacy
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mieszaning réznych substan-
cji w réznych proporcjach
moze nies¢ informacje na te-
mat jakosci tych materiatow.
Powyzsza przestanka zostata
potwierdzona w wielu publi-
kacjach naukowych dotycza-
cych réznicowania cech jako-
$ciowych réznych materiatow
na podstawie ich wtasciwosci
dielektrycznych  (Ryynanen,
1995; Nelson i Datta, 2001;
Hlavacova, 2005)
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Rys. 1. Zaleznos$¢ czestotliwosciowa dielektrycznych me-
chanizmdw polaryzacji i odpowiednie zakresy czestotliwo-
Sci pola elektrycznego dla mieszaniny woda/sél: MW - mi-
krofalowy, IR - podczerwieni, V -czestotliwos¢ widzialna,

UV - ultrafiolet

jednoznacznie  opisujacego
unikatowos$¢ badanego ma-
teriatu, a jednoczesnie tatwo
i szybko mierzalnego. Wska-
zane bytoby réwniez, zeby ten
pomiar byt nieniszczacy czy
wrecz bezinwazyjny.

Mechanizmy polaryzagcji
elektrycznej w dielektry-
kach

Spektroskopia dielektryczna
jest narzedziem do badania
interakcji miedzy polem elek-
trycznym i badanym mate-
riatem, uwzgledniajac rézne
mechanizmy  dielektryczne
i efekty polaryzacyjne charak-
teryzujgce materiat i zawie-
rajace sie pod pojeciem jego
przenikalnosci  elektryczne;j.
tadunki elektryczne ulegaja
polaryzacji aby skompenso-
wac przytozone pole elek-
tryczne w ten sposob, ze
dodatnie i ujemne tadunki
przemieszczaja sie w prze-
ciwnych kierunkach. Kazdy
mechanizm dielektryczny:
jonowy, dipolarny, atomowy
i elektronowy (rys. 1) posiada
charakterystyczng  czestotli-
wos¢ graniczng. Gdy czesto-
tliwos¢ wzrasta wolniejszy



mechanizm,  uwidoczniony
w wartosciach czescirzeczywi-
stej zespolonej przenikalnosci
elektrycznej, zastepowany jest
szybszym. W zastosowaniach
praktycznych w agrofizyce
uzywane s czestotliwosci nie
przekraczajgce 20 GHz, co wy-
nika ze szczegdlnej roli wody,
ktérej czestotliwos¢ relaksacji
w temperaturze pokojowej
wynosi ok. 17 GHz. Zatem
rozwazania dotyczyc
beda dwdch mechanizméw
dielektrycznych:
i dipolarnego. Rys. 1 pokazuje
jak wiasciwosci dielektrycz-

nasze

jonowego

ne mieszaniny soli z woda
zmieniaja sie w zaleznosci od
czestotliwosci  przytozonego
pola elektrycznego. Wtasci-
wosci dielektryczne materia-
tu reprezentowane sg przez
wielko$¢ zespolong zwana
przenikalnoscia  elektryczna
&*. Przenikalnos¢ elektryczna
materiatu jest zazwyczaj po-
dawana jako wartos¢ wzgled-
na w stosunku do przeni-
kalnosci elektrycznej prozni
g = 8,85x10712 (F/m). Czeéé
przenikalnosci,
€', jest miarg energii zgroma-
dzonej w materiale wskutek
przytozenia

rzeczywista

zewnetrznego
pola elektrycznego i dla czy-
stych dielektrykéw w statym
polu dielektrycznym nazywa
sie statg dielektryczng. Czesc
urojona przenikalnosci, €', jest
miara strat energii tego pola
i nazywa sie wspotczynnikiem
strat.
Z unikatowa budowa cza-
steczkowa wody wiazg sie
$cisle dwa podstawowe za-
spektroskopii
tzn.

stosowania

dielektrycznej,
zawartosci wody w cieczach,
ciatach statych i mieszaninach
wielofazowych oraz ogrzewa-

pomiar

nie mikrofalowe. Czasteczki
wody posiadaja wbudowany
moment dipolowy, co powo-
duje ze cze$¢ rzeczywista €,
wzglednej zespolonej przeni-
kalnosci elektrycznej €% wody
w temperaturze pokojowej
wynosi okoto 80. Dla fazy sta-
tej oraz cieczy niepolarnych
warto$¢ ta nie przewyzsza
5, a dla powietrza wynosi 1.
Innym parametrem istotnie
modyfikujacym jakos¢ obiek-
tow agrofizycznych jest ich za-
solenie, ktére ma silny wptyw
na ich przewodnictwo jono-
we o (S/m) i jednoczesnie jest
elementem sktadowym czesci
urojonej €. Zespolona przeni-
kalnos¢ elektryczng materiatu
opisuje wzor:

eX=¢,—-je =€, -jlep+ey) (1)
gdzie straty energii przytozo-
nego pola elektrycznego spo-
wodowane sg bezwtadnoscia
czasteczek dipolowych w wy-
sokich czestotliwosciach, oraz
przewodnictwem
co reprezentowane jest od-
powiednio przez €' i €. Ten

jonowym,

drugi sktadnik jest rezultatem
rozpuszczenia soli i wyraza sie
wzorem &' = o/2nfey, gdzie
o (S/m) jest niskoczestotli-
wosciowa konduktywnoscig
elektryczna.

Dla
przenikalnos¢ i konduktyw-
nosc elektryczna s state tylko
dla ograniczonego zakresu
czestotliwosci. Wraz ze wzro-
stem czestotliwosci
kalnos¢ elektryczna zmniejsza
sie, podczas gdy konduktyw-
nos$¢ zwieksza skokowo. Te
skokowe zmiany nazywane
sg dyspersja, a kazda z nich
reprezentuje okreslony pro-
ces polaryzacji. Materiaty bio-

wiekszosci  substancji

przeni-
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Rys. 2. Idealizowane spektrum wifasciwosci dielektrycz-
nych materiatow biologicznych. Skokowe zmiany wartosci
przenikalnosci elektrycznej nazywane sa dyspersja dielek-
tryczng i powodowane sg stratnoscig poszczegdlnych me-
chanizmdéw polaryzacji wraz ze wzrostem czestotliwosci.
Dyspersja a spowodowana jest prostopadtym przeptywem
jonow przez powierzchnie $cian komdrkowych, dyspersja
B wywotana jest gromadzeniem fadunku elektrycznego na
membranach komdrkowych, co opisywane jest efektem
Maxwella-Wagnera, dyspersja & wywotana jest efektem
wody zwigzanej, a dyspersja y wywofana jest efektem
wbudowanego dipola elektrycznego matych czasteczek,
szczegdlnie wody (Markx i Davey, 1999)

logiczne charakteryzuja sie
duza dyspersja, szczegodlnie
w niskich czestotliwosciach
(rys. 2). Spowodowana ona
jest polaryzacja miedzyfazo-
wa na powierzchniach mie-
dzy skfadowymi elementami
badanego materiatu (Markx
i Davey, 1999).

Studia teoretyczne nad mode-
lami dielektrycznymi materia-
tow wielofazowych i weryfika-
Cja tych modeli prowadzone
sg od wielu lat (Asami, 2002).
Ostatnio, dzieki
nieniu urzadzen pomiarowych
sterowanych
oraz dostepnosci wyspecjali-
zowanych wysokoczestotliwo-
sciowych podzespotow elek-

upowszech-

komputerowo

tronicznych, co wynika gtéwnie
z rozwoju technik szybkiej
transmisji danych telefonii ko-
morkowej, techniki pomiarowe
w spektroskopii dielektrycznej
s3 gwattownie rozwijane, co
umozliwia szybka weryfikacje

modeli dielektrycznych. Do-
tyczy to szczegdlnie technik
wysokoczestotliwosciowych
odbiciowych w dziedzinie cze-
stotliwosci (frequency-domain
reflectometry — FDR) i czasu
(time-domain reflectometry —
TDR).

W dziedzinie wysokich cze-
stotliwosci wyréznia sie tech-
niki odbiciowe i transmisyjne
analizy odpowiedzi materiatu
na zadany sygnat elektrycz-
ny. W odréznieniu do technik
transmisyjnych, techniki odbi-
ciowe stosowane w spektro-
skopii dielektrycznej umozli-
wiajag budowe przenosnych
sensoréw i miernikow wiasci-
wosci dielektrycznych bada-
nych materiatow.

Przyktady zastosowan i mie-
rzone wielkosci

Praktyczne
wiasciwosciami

zainteresowanie
dielektrycz-
materiatow

nymi rolnych
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i produktéw spozywczych
pochodzenia rolniczego bie-
rze sie gtdwnie z potrzeby
optymalizacji ich
suszenia i ogrzewania przy

efektéw

uzyciu elektrycznych pdél mi-
krofalowych (Ryynanen, 1995)
oraz opracowania szybkich
metod i technik oznaczania
zawartosci wody (Nelson and
Trabelsi, 2009). Zachowanie
dielektryczne materiatow jed-
nofazowych (wody, metano-
lu, itp.) jest szeroko opisane
w literaturze (Hasted, 1973),
ale obiekty agrofizyczne sa
mieszaninami materiatéw
wielofazowych, dla ktérych
opis analityczny zespolonej
przenikalnosci
jest ztozony. Spowodowane
jest to efektami fizycznymi
i chemicznymi zachodzacy-

elektrycznej

mi na granicy faz. Zaleznosci
temperaturowe, dyspersyjne
oraz istnienie wielu charakte-
rystycznych punktéw na wy-
kresie £*(f) stwarza ogromne
mozliwosci badawcze, szcze-
go6lnie w réznicowaniu ma-
teriatdbw pod wzgledem ich
dielektrycznych
i wigzaniu tych wtasciwosci
z cechami jakosciowymi okre-
slanymi powszechnie na bazie

wiasciwosci

wihasciwosci fizycznych i che-
micznych.

Unikalne wiasciwosci dielek-
tryczne wody w sposéb na-
turalny wyznaczaja kierunek
spektroskopii
dielektrycznej w agrofizyce na
pomiar wilgotnosci materia-
téw porowatych. Wilgotnos¢
i zasolenie sa waznymi ele-
mentami oceny jakosci mate-
riatbw porowatych, ktérymi

zastosowania

sa réwniez materiaty ziarni-
ste i proszkowe pochodzenia
rolniczego. Ziarno skfadowa-
ne w silosach nie moze by¢
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zbyt wilgotne, poniewaz jako
materiat biologiczny w wa-
runkach dostepnosci wody
ulega degradacji i to czesto
jest
strat materialnych. Dotyczy
to rébwniez innych materiatéw
porowatych i produktéw spo-
zywczych pochodzenia biolo-

przyczyna ogromnych

gicznego.

Zawarto$¢ wody i soli or-
ganicznych  w materiatach
i produktach pochodzenia
rolniczego s3 podstawowy-
mi elementami wptywajacy-
mi na ich jakos¢, ktora dalej
przektada sie na ich wartos¢
komercyjna. Wiekszos¢ defek-
toéw struktury materiatéw bio-
logicznych spowodowanych
niewfasciwym przechowywa-
niem, transportem czy sposo-
bem wytworzenia wptywa na
zmiane proporcji objetoscio-
wych i stezenia roztworéw
wodnych w nich zawartych.
Uzywajac powszechnie sen-
soréw i miernikéw przenikal-
nosci elektrycznej mozliwa
bedzie szybka, nieniszczaca
i jednoznaczna ocena para-
metrow jakosciowych mate-
riatdw porowatych.
Zastosowanie technik mikro-
falowych umozliwito rozwdj
nieniszczacych technik po-
miaru i kontroli wilgotnosci
materiatéw porowatych w ro-
dukgcji, handlu, przetwarzaniu
i przechowywaniu tych mate-
riatéw. Efektem szczegolnych
wiasciwosci promieniowania
mikrofalowego (czestotli-
wosci miedzy 1 i 100 GHz),
zastosowanie technik mikro-
falowych w pomiarach wilgot-
nosci materiatéw okazato sie
korzystniejsze od innych tech-
nik, tzn. chemicznych, technik
czestotli-
wosci radiowe (rzedu 1 MHz),

wykorzystujacych

podczerwien czy radiacje jo-
nizacyjng (Kraszewski, 2001).

Ochrona
ralnego, ktére jest miejscem
fizycznej

srodowiska natu-

egzystencji  ludzi
jest réwniez elementem za-
agrofizyki.
Warunkiem koniecznym reali-
zacji tego celu jest zbieranie,
archiwizacja i przetwarzanie
danych o srodowisku natural-
nym. Monitoring wilgotnosci
gleby, $niegu, watéw przeciw-
powodziowych moze uchro-

interesowania

ni¢ wielu z nas przed nie-
szcze$ciem jakie niosg za sobg
lawiny btotne czy $niezne
oraz powodzie. Wiedza o bi-
lansie wody w glebie umoz-
liwi miedzy innymi lepsze
gospodarowanie tym deficy-
towym bogactwem natural-
nym, pozwoli optymalizowac
produkcje zywnosci, umozliwi
dokfadniejsze prognozowanie
pogody, wspomoze podejmo-
wanie strategicznych decyzji
inwestycyjnych.

Techniki dielektryczne pomia-
ru wilgotnosci, dzieki mozli-
wosci automatyzacji pomiaru,
umozliwiajg zbudowanie sta-
¢ji monitoringu wilgotnosci
gleby, weryfikacje modeli hy-
drologicznych,
ocene bilansu wody w gle-
bie, skali probki, pola (Janik,
2008), zlewni, kraju i nawet
kontynentu. Dane z tych sta-
ji sq niezbedne do kalibracji
i walidacji obrazéw z sateli-

wspomagajg

tow meteorologicznych (Kerr,
2006). Ogromna ilos¢ danych
do przetworzenia wymaga
dostepu do nich jak najwiek-
szej rzeszy naukowcéw. Przy-
ktadem takiej ogdlnodostep-
nej sieci jest
Soil Moisture Measurement
Network (Dorigo i in., 2011),
ktéra posredniczy w udostep-

International

nianiu danych z réznych sieci

stacji naziemnych monitorin-
gu wilgotnosci gleby. Insty-
tut Agrofizyki PAN w Lubli-
nie udostepnit tej sieci dane
z szesciu naziemnych stagji
monitoringu wilgotnosci gle-
by zlokalizowanych na terenie
Poleskiego Parku Narodowe-
go (Skieruchaiin., 2010).

dielektryczne
ziarna i nasion w szerokim za-

Wtasciwosci

kresie czestotliwosci i wilgot-
nosci zostaty opisane w wie-
lu pracach (Nelson, 2010).
Opracowano réwniez modele
do obliczania wartosci prze-
nikalnosci elektrycznej zia-
ren zb6z w funkgcji czestotli-
wosci, wilgotnosci i gestosci
(Kraszewski i Nelson, 1989).
Podano réwniez wartosci
przenikalnosci
jednego gatunku pszenicy
dla zakresu czestotliwosci od
10 do 1800 MHz dla zakresu
temperatury od 25 do 95°C
(Nelson i Trabelsi, 2006). Prze-
prowadzone badania stano-
wig podstawe do kalibracji
miernikéw wilgotnosci ziarna

elektrycznej

przechowywanego w silo-
sach oraz odpowiednich ko-
rekt temperaturowych.

Zbadano rézne grupy artyku-
téw spozywczych i materia-
téw rolniczych. Na przyktad,
wiasciwosci  dielektrycznych
olejow roslinnych i kwaséw
tluszczowych w niskich cze-
stotliwosci (0,1-1 MHz) badali
Lizhi i in. (2008). Okazato sie,
ze w zakresie stosowanych
czestotliwosci, na podstawie
analizy widma czestotliwo-
$ciowego przenikalnoscielek-
trycznej mozna réznicowac
oleje roslinne i kwasy ttusz-
czowe. Na podstawie tych
badan mozliwe jest wykry-
cie, czy oliwa z oliwek zo-



stata

sfatszowana tanszym
Garcia
i in. (2004) zbadali zespolo-
na przenikalnos¢ elektrycz-
ng soku z winogron i wina

olejem  roslinnym.

dla czestotliwosci 0,2-3 GHz
uzywajac sondy typu ,open
coax”. Stwierdzono, ze wia-
sciwosci dielektryczne tych
ptynédw pozwalaja na ich
identyfikacje. Rozwory kwa-
su octowego i octu winnego
byly badane przez Bohigas
i Tejada (2009) w zakresie
czestotliwosci 1-20 GHz, pod-
czas gdy badania witasciwo-
sci dielektrycznych réznych
sokéw owocowych (jabtka,
gruszki, pomarancze, wino-
gron i ananas) dla czestotli-
wosci 20-4500 MHz w tem-
peraturze 15-95 °C zostaty

(2012). Stwierdzono, ze - na
przyktad - czes¢ rzeczywista
przenikalnosci  elektrycznej
maleje liniowo ze wzrostem
temperatury. Ponadto, rézne
soki roznicowane sa selek-
tywnie wartosciami obu cze-
$ci zespolonej przenikalnosci
elektrycznej.

Ze wzgledu na skomplikowa-
ny sktad chemiczny, produkty
mleczne s3 bardzo interesu-
jacymi obiektami badan. Na
przykfad, Nunes i in. (2006)
zbadali zespolong przenikal-
nos¢ elektryczng mleka UHT
w  zakresie czestotliwosci
1-20 GHz. Ich badania obej-
mowaty wptyw warunkow
przechowywania mleka oraz
zawartos$ci organicznych
zwigzkéw chemicznych na

ka. Stwierdzono istnienie tego
wptywu, jednak otrzymane
widma czestotliwosciowe
zespolonej przenikalnosci
elektrycznej byly zbyt gtad-
kie, aby uzyska¢ selektywne
réznicowanie substancji che-
micznych w mleku. Ponadto,
witasciwosci
jogurtu naturalnego i stodzo-
nego byty badane w czestotli-
wosci 1-20 GHz (Bohigas i in.,
2008). Autorzy stwierdzili, ze
techniki pomiarowe spektro-
skopii dielektrycznej sg wy-
starczajaco czute, aby wykry¢
stezenia cukru w prébkach
jogurtu.

Sadownictwo, a szczegodlnie
produkcja
kowych
dziatalnos¢ rolnicza w wielu

dielektryczne

owocow  pest-
stanowia gtéwna

sci owocéw (np. twardos¢,
zawarto$¢  rozpuszczalnych
substancji statych, pH, wil-
gotnos¢, przewodnictwo
elektryczne, itp.) w sposob
szybki, wiarygodny i
niszczacy, sa pomocne w ich
produkcji, zbiorze, przecho-
walnictwie i przetwarzaniu.
Dotychczas
prowadzono prac
czych wykorzystujacych po-
tencjat pomiarowy technik
spektroskopii dielektrycznej
w badaniu jakosci owocow
i wytwarzanych z nich pro-
duktow spozywczych. Prace

nie-

w Polsce nie
badaw-

takie realizowane sa w innych
krajach, chociaz ich zakres
ogranicza sie do badan labo-
ratoryjnych.

Réznice w wartosciach prze-

przedstawione przez Zhuiin. parametry dielektryczne mle- rejonach Polski. Ocena jako- nikalnosci pomiedzy skéra

BEZPIECZNA PRACA

Z CYTOTOKSYKAMI | MATERIALEM BIOLOGICZNYM

\WSZYSTKIE PRODUKTY

e TERARE CERTYFIKOWANE SRODKI OCHRONY OSOBISTEJ

NAJWYZSZEJ Il KATEGORII

v’ kombinezony, fartuchy, zarekawki
v ochraniacze na obuwie

= v’ okulary-gogle

v maski fitrujace

v rekawiczki ochronne

Zapraszamy na targi EuroLab - stoisko D14

NOWOSC I SealSafe+ urzadzenie do szczelnego
zgrzewania szkodliwych odpadow

KOMORY LAMINARNE
BERNER FlowSafe® )

v/ C-[MaxPro]® - cytotoksyki a
v/ B-[MaxPro]?? - mikrobiologia

KOMORY LAMINARNE
KARSTULAN METALLI OY

v/ Lamil Plus - mikrobiologia
v/ Lamil - ochrona preparatu

OCHRONA NA NAJWYZSZYM POZIOMIE — BO TWOJE ZYCIE JEST NAJWAZNIEJSZE

(7 4

BERNER KARSTULAN
Dysirybutor: METALLI oY
SELMA IMPORT-EXPORT Producent: Producent:
tel. 22 847 81 38,646 13 20 BERNER INTERNATIONAL GmbH KARSTULAN METALLI OY
e-mail: selma@post.pl, www.selma.pl www.berner-international.de www.karstulanmetalli.fi

rok 17, nr1 LAAS | 9



i migzszem jabtek oraz melo-
néw zostaly przedstawione

w kilku pracach (Nelson i in.,
2006; Guo i in., 2007). Warto-
$ci przenikalnosci elektrycznej
$wiezych owocédw i warzyw
sa mierzone w réznych za-
kresach czestotliwosci w celu
identyfikacji cech charakte-
rystycznych mechanizméw
polaryzacji elektrycznej za-
chodzacej w badanych mate-
riatach; zakresie czestotliwosci
10-1800 MHz (Wang, 2003),
oraz 0,2-20 GHz (Nelson i in.,
1994). Ponadto, wiasciwosci
dielektryczne badano w celu
okredlenia
owocdw po zbiorze w réz-
nych warunkach sktadowania.
Znaleziono liniowa zaleznos$¢
miedzy statg dielektryczna
i wspotczynnikiem strat od
zawartosci
sktadnikéw, gtéwnie glukozy
i fruktozy, w migzszu melonow

zmian  miazszu

rozpuszczonych

(Nelson i in., 2006) oraz arbu-
zO6w i jabtek (Guo i in., 2007),
ale uzyskane wyniki nie byty
przydatne w przewidywaniu
ilosci glukozy i fruktozy na
podstawie wtasciwosci dielek-
trycznych zaréwno arbuzéw
jak i jabtek. Przyczyny zmian
przenikalnosci
owocow podczas przechowy-
wania s3 analizowane przez
poréwnanie wiasciwosci die-

elektrycznej

lektrycznych z ich wtasciwo-
$ciami fizycznymi i chemicz-
Stwierdzono dobrg
korelacje miedzy wskaznikiem
dojrzatosci jabtek (Thiault In-
dex) z nowo opracowanym

nymi.

dielektrycznym wskaznikiem
dojrzatosci (Castro-Giral-
dez i in., 2010). Dielektryczny
wskaznik dojrzatosci powstat
na bazie pomiaréw wspét-
czynnika strat wyznaczonych
dla dwéch wartosci czestotli-
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wosci 0,5 GHz i czestotliwosci
relaksacji dipolarnej, ktéra jest
rézna w zaleznosci od bada-
nego materiatu. Wiekszos¢
badan przeprowadzono z wy-
korzystaniem czujnika typu
,open-coax” typu 87070E fir-
my Agilent (Agilent, 2008a),
ktéry dofaczany jest do wek-
torowego analizatora
(VNA). Do tej pory jest to jedy-
ny dostepny na rynku czujnik
stosowany do szerokopasmo-
wego okreslania wihasciwosci

sieci

dielektrycznych  materiatow
statych i ciektych. Niestety
cena takiego systemu pomia-
rowego jest zbyt wysoka do
wykorzystania w zastosowa-
niach przemystowych.

Selektywne niszczenie szkod-
nikdw Zzerujacych w ziarnie
(wotek zbozowy) mozliwe jest
przez poddanie partii ziarna
ogrzewaniu mikrofalowemu.
Ziarna zbdz ogrzewane s3
przy znacznie wyzszej czesto-
tliwosci aplikowanego pola
elektrycznego, podczas gdy
materiat biologiczny szkod-
nikdw wymaga nizszych cze-
stotliwosci. Nelson (1996) wy-
kazat, ze wspotczynnik strat
dla wotka zbozowego osigga
maksimum dla zakresu cze-
stotliwosci 10-100 MHz.

Ogrzewanie przy pomocy
zmiennego pola elektryczne-
go umozliwia opracowanie
efektywnych technologii pa-
steryzacji. Aby wyeliminowac
dziatanie mikroorganizmow,
procesy pasteryzacji s zwykle
stosowane zanim ostateczny
produkt bedzie pakowany.
kondycjonowa-
nie stosowane jest rowniez

Termiczne

w celu rozpuszczenia kryszta-
téw cukru, opdznienia proce-
séw krystalizacji, i generalnie
mozliwie dtugiego zachowa-

nia wiasciwosci komercyjnych
produktow
Jednakze,

mate przewodnictwo ciepl-
ne, konwencjonalne zabiegi

spozywczych.
ze wzgledu na

termiczne wymagajace wy-
sokich wartosci temperatury
oraz dtugiego czasu stoso-
wania, co wpltywa szkodliwie
na jakos¢ traktowanych pro-
duktéw (Guo i in., 2011), na
przyktad moze zniszczy¢ wita-
miny i substancje odzywcze.
dielektryczne,
uwzgledniajace czestotliwo-
$ci radiowe (RF - radio frequ-
ency) i mikrofalowe (MF — mi-
crowave frequency), poprzez
bezposredni transfer energii
elektromagnetycznej do wne-
trza materiatu umozliwia szyb-
kie podgrzewanie wybranej
objetosci (Wang i in., 2007).
Szybko$¢ podgrzewania RF
i MF, energooszczednos¢ oraz
oddziatywanie objetosciowe

Ogrzewanie

skutkuje w utrzymaniu jakosci
produktu oraz wiekszej efek-
tywnosci proceséw pastery-
zacji. Jednakze, warunkiem
koniecznym osiggniecia wyso-
kiej skutecznosci ogrzewania
na bazie energii RF i MW jest
selekcja optymalnego zakresu
czestotliwosci oraz gteboko-
$ci wnikania zadanej energii
do materiatu poddawanemu
obrébce termicznej (Wang,
2003). Dodatkowo, indywidu-
alne wtasnosci materiatu takie
jak lepkos¢, zawartos¢ wody,
sktad chemiczny wptywaja
na wiasciwosci dielektryczne
materiatu i na efektywnosc
ogrzewania energig RF i MW
(Piyasenaiin., 2003).

Aparatura pomiarowa

Wybdr sprzetu pomiarowego
i konstrukcje statywoéw pomia-
rowych zaleza od mierzonego

materiatu dielektrycznego, za-
kresu czestotliwosci, wymaga-
nej doktadnosci, dostepnosci
urzadzen pomiarowych oraz
innych niezbednych srodkéw,
rowniez finansowych. Wek-
torowe analizatory sieci VNA
(Agilent, 2006) sa drogie, ale
bardzo wszechstronne i przy-
datne w przypadku badan
w szerokim zakresie czesto-
obejmujacym
niez dipolowe mechanizmy
polaryzacji materiatu (zakres
dyspersji y na rys. 2). Skalarne
analizatory sieci i analizatory
impedancji (Agilent, 2008b) sa
tansze, ale maja ograniczone
zastosowanie do zakresu cze-
stotliwosci wystepowania dys-
persjiai .

Powszechnie

tliwosci row-

stosowanym
spek-
trum czestotliwosciowego
zespolonej przenikalnosci
elektrycznej cieczy, materia-

narzedziem pomiaru

téw biologicznych i mieszanin
wielofazowych jest wczedniej
wspomniany czujnik w posta-
ci otwartego odcinka kabla
koncentrycznego typu ,open-
-coax” w zakresie czestotli-
wosci 0,2-50 GHz. Oferowany
z oprogramowaniem czujnik
dotaczany jest do wektoro-
wego analizatora sieci, ktéry
mierzy parametry odbiciowe
ze styku sondy z badanym
materiatem (S11 na rys. 3a)
oraz dokonuje przelicze na
wartosci czesci rzeczywistej
i urojonej zespolonej przeni-
kalnosci elektrycznej mate-
riatu. W innych rozwigzaniach
w miejsce czujnika 85070E
stosowane sg zmodyfiko-
wane zlacza koncentryczne
typu N lub SMA, ktére pra-
cujg poprawnie do czestotli-
wosci kilku GHz (Skierucha
i in., 2004; Zajicek i in., 2008).
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Rys. 3. Sensory dielektryczne materiatdbw porowatych, ciat statych, mieszanin wielofazowych i cieczy: (a) - czujnik
odbiciowy typu ,open coax”, (b) - czujniki transmisyjne w falowodzie i linii koncentrycznej

Wykorzystujac falowody mi-
krofalowe lub koncentryczne
linie transmisyjne, dodatko-
wo do parametru S11 mozli-
we jest uzyskanie parametru
transmisyjnego S21, ktéry po
zastosowaniu odpowiednie-
go modelu umozliwia wy-
znaczenie oprécz zespolonej
przenikalnosci
(rys. 3b), réowniez przenikal-
nos¢ magnetyczna Y,.

VNA generuje elektryczny
sygnat sinusoidalny w szero-
kim zakresie czestotliwosci.
Sygnat ten ulega odbiciu od
sondy i wraca do VNA, gdzie
nastepuje separacja sygna-
tu padajacego od odbitego.
Faza i amplituda sygnatu od-
bitego od sondy zalezne s3 od
dielektrycznych
badanego materiatu i stosu-
jac modele opisujace sonde
w osrodku dielektrycznym,
mozna wyznaczy¢ charakte-
rystyki €'(f) oraz €"(f). Zbudo-
wanie odpowiedniego szero-

elektrycznej

wiasciwosci

kopasmowego modelu, ktory
wigze odpowiedz VNA z ele-
mentami przenikalnosci elek-
trycznej materiatu  wymaga
oprocz przeprowadzenia obli-
czen numerycznych, dokona-
nia pomiaréw kalibracyjnych

na obiektach, zwykle cieczach
o znanych charakterystykach
e*(f) (Skierucha i Wilczek,
2010). Nalezy zaznaczy¢, ze
stosowanie wysokich czesto-
tliwosci wymuszone jest po-
trzeba selektywnosci pomiaru
czesci rzeczywistej €' i wyma-
ga potraktowania elementéw
systemu pomiarowego jako
elementow roztozonych.

Przy nizszych czestotliwo-

sciach pomiarowych, gdy
sensor przenikalnosci elek-
trycznej  traktowany jest

jako system o parametrach
skupionych, mozna wyko-
rzysta¢ techniki i aparature
wykorzystywang w spektro-
skopii impedancyjnej. Mier-
niki FDR (frequency domain
reflectometry) do pomiaru
wilgotnosci gleby uzywajace
sensorow, ktére traktowane
53 jako kondensator zmienia-
jacy swojg pojemnos$é w za-
leznosci od wilgotnosci gleby
sg powszechnie dostepne
(Bogena i in., 2007). Pracuja
one zwykle przy statej cze-
stotliwosci ponizej 100 MHz,
wymagaja indywidualnej ka-
libracji i obcigzone sg duzym
btedem wynikajacym z zaso-
lenia gleby.

Reflektometria w dziedzinie
czasu (TDR - Time Domain
Reflectometry)

Spektrum czestotliwosciowe
zespolonej przenikalnosci
elektrycznej materialu mozna
réwniez uzyska¢ wykorzystu-
jac przeksztatcenie Fouriera
reflektogramu przedstawiajg-
cego odpowiedz sensora na
wymuszenie impulsowe. Sen-
sorem przenikalnosci elek-
trycznej jest odcinek falowo-
du réwnolegtego w postaci
dwéch lub trzech pretéw ze
stali nierdzewnej umieszczo-
nych w badanym materiale.
Wtedy dane wejsciowe tego
przeksztatcenia uzyskiwane sg
przy uzyciu techniki TDR (time
domain reflectometry), ktéra
zostata adoptowana z teleko-
munikacji do metrologii agro-
fizycznej jako metoda pomia-
ru wilgotnosci objetosciowej
gleby (Topp i in., 1980; Malicki
i Skierucha, 1989; Skierucha,
2000).

Zaleta techniki TDR w zastoso-
waniu do wyznaczania wilgot-
nosci materiatow porowatych
jest to, ze wyznaczona przeni-
kalnos¢ elektryczna jest war-
toscig usredniong z objetosci
determinowanej  dtugoscia
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pretéw falowodu. Istotne jest
to w warunkach niejednorod-
nosci rozkltadu wody w obje-
tosci materiatu, ktéry moze
by¢ na przyktad gleba.

Popularnos¢ techniki  TDR
wynikajaca z  dostepnosci
urzadzen pomiarowych, moz-
liwosci automatyzacji, reali-
zacji pomiaréw nieniszcza-
cych, tatwosci kalibracji oraz
jej uniwersalnosci dla wielu
grup materiatébw w okresla-
niu ich wilgotnosci, umozli-
wia zastosowanie tej techniki
w innych badaniach, miedzy
innymi badania gestosci gleby
i gruntu (Durham, 2003), prze-
wodnictwa wodnego i pojem-
nosci wodnej materiatéw bu-
dowlanych (Pavlik i in., 2008),
okres$lania jakosci biomasy
i biopaliw (Paz i in., 2010),
przemystowym okreslaniu po-
ziomu petrochemicznych ma-
teriatéw ciektych (Piuzzi i in.,
2009), jakosci olejéw roslin-
nych (Cataldo i in., 2010). In-
stytut Agrofizyki PAN w Lubli-
nie posiada na tej dziedzinie
znaczace osiggniecia nauko-
we i aplikacyjne (Malicki i in.,
1996; Skierucha i in., 2008a;
b; Skierucha, 2009; Skierucha
i Wilczek, 2010), a mierniki TDR
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wilgotnosci, temperatury i za-
solenia gleby pracujg w wielu
laboratoriach na catym swie-
cie stanowiac wizytéwke IA
PAN w Lublinie.

Ponizej
dwa mierniki: oSmiokanatowy
typu TDR/MUX/mpts, reczny
typu FOM/mts, sonda polowa
typu FP/mts oraz modem te-
lekomunikacyjny typy MIDL-2
(rys.4irys.5), bedace przykta-
dami wdrozen aparaturowych
spektroskopii
dielektrycznej, dokonanych
w ostatnich latach w IA PAN
w Lublinie.

przedstawione s3

w dziedzinie

Prezentowane przyrzady
pomiarowe umozliwiaja wy-
znaczenie trzech wielkosci:
wilgotnosci, temperatury i za-
solenia gleby w tym samym
czasie i z tej samej objetosci.
Dokfadnos¢  pomiaru  wil-
gotnosci gleby wynosi +2%
wartosci mierzonej. Miernik
o$miokanatowy TDR/MUX/
mpts posiada wewnetrzny
rejestrator danych, tacze sze-
regowe USB do komunikacji
z komputerem uzytkownika,
facze szeregowe RS485 do
faczenia wielu przyrzadow
i zarzadzania ich pomiarami
z jednego komputera nad-
rzednego.

Reczny miernik wilgotnosci,
temperatury i zasolenia gleby
typu FOM/mts, przedstawiony
jest wraz z polowa sonda typu
FP/mts narys.5, przeznaczony
jest do mobilnych pomiaréw
wierzchniej warstwy gleby.
Cechy charakterystyczne: za-
silanie z wewnetrznego aku-
mulatora, maty pobér pradu,
wewnetrzna pamie¢ danych
do sktadowania ok. 1000 wy-
nikdw pomiarowych, posiada
wyswietlacz LCD do wstepnej
oceny reprezentatywnosci
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Rys. 4. Elementy telemetrycznej stacji monitoringu wil-
gotnosci, temperatury i zasolenia gleby: osmiokanatowy
miernik TDR typu TDR/MUX/mpts oraz modem GPRS typu

MIDL-2

e D

Rys. 5. Reczny miernik TDR
wilgotnosci, = temperatury
i zasolenia gleby typu FOM/
mts wraz z sondg pomiaro-
wg typu FP/mts

wykonanego pomiaru, wy-
posazony jest w fgcze USB do
komunikacji z komputerem
uzytkownika, opcjonalnie
moze by¢ wyposazony w mo-
dut lokalizacji GPS.

Uzywajac systemu teleme-
trycznego wilgotnosci, tem-
peratury i zasolenia gleby
(rys. 4) uzytkownicy maja bez-
pieczny dostep do wtasnych
danych  przechowywanych
internetowym
znajdujagcym sie w IA PAN
Lublin. Korzystajac z przegla-
darki internetowej uzytkow-
nik moze zatadowac na swdj

w serwerze

komputer dane zebrane przez

sondy i mierniki zainstalo-
wane w dowolnym miejscu
dostepnym  za
twem operatorow sieci ko-
morkowej oraz modyfikowac

posrednic-

kolejnos¢ i czestotliwos¢ po-
miaréw. System ten od kilku
lat pracuje w Poleskim Parku
Narodowym (Skierucha i in.,
2010), w Hiszpanii, Chinach,
na Ukrainie i w wielu polskich
instytucjach naukowych.
Z powodzeniem uzywany
jest rownie w szesciu stacjach
pomiarowych
gramu SMOS walidacji zdjec
satelitarnych (Skierucha i in.,
2006). Funkcjonalnosc¢ i niski
pobdr mocy systemu pomia-
rowego z |A PAN sprawia, ze
szczegolnie nadaje sie on do
badan dtugoterminowych, na
przyktad monitorowania wa-

ramach pro-

téw  przeciwpowodziowych,
miejsc zagrozonych lawinami
btotnymi oraz do badania bi-
lansu wody w glebie.

Podsumowanie
Wraz z rozwojem elektro-
niki i technik modelowania
w dziedzinie wysokich cze-
stotliwosci nastepuje wzrost
zainteresowania  badaniami
mechanizméw polaryzacji

elektrycznej materiatéw he-

terogenicznych i zwigzkiem
miedzy wtasciwosciami die-
lektrycznymi
téw z ich wskaznikami jakosci
okredlanymi dotychczas na
bazie pracochtonnych i cza-
sochtonnych analiz fizycznych
i chemicznych. Dotyczy to

tych materia-

przede wszystkim materia-
téw i produktéw pochodze-
nia rolniczego, niezbednych
dla egzystencji ludzi. Narze-
dzia i techniki pomiarowe
spektroskopii  dielektrycznej
oferujg szybki pomiar, mozli-
wos¢ jego automatyzacji oraz
osigganie dokfadnosci czesto
doréwnujacych analitycznym
laboratoryjnym.
Umozliwiajg nie tylko posze-

metodom

rzenie wiedzy, ale réwniez
przyczyniaja sie do zwieksze-
nia standardu zycia poprzez
kontrole i utrzymanie wyso-
kiej jakosci zywnosci. Badania
mechanizméw polaryzacji
elektrycznej oraz rozwdj sen-
soréw i technik pomiarowych
spektroskopii  dielektrycznej
w zastosowaniu do obiektéw
agrofizycznych,  szczegdlnie
w zakresie czestotliwosci mi-
krofalowych jest celem nowo
powstatego Laboratorium
Spektroskopii  Dielektrycznej
przy IA PAN w Lublinie.
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