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Экспериментальное исследование проводящих свойств некоторых 
жидких биологических дисперсных сред в КВЧ-диапазоне 

И.В. Малышев, Н.В. Паршина, Е.Н. Осадчий 
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону 

Аннотация: В работе исследовалось поведение объёмной электрической проводимости (и 
её составляющих) различных биологических жидких сред с целью определения 
возможности влияния на процессы жизнедеятельности. В частотном диапазоне 0-50 ГГц 
исследовались следующие биологические жидкие среды: масло подсолнечное холодного 
отжима; масло подсолнечное, полученное с применением термообработки;  желток и 
белок свежего куриного яйца; бактерии  Bacillus amyloliquifaciens; бактерии Escherichia 
coli MG1655 pXen-lux. Выявлено наличие флуктуаций параметров диэлектрической 
проницаемости, неравномерность частотных характеристик, в диапазоне 35-37 ГГц, на 
частотных характеристиках тангенсов угла потерь наблюдались «всплески» значений, 
характерные для резонансного характера этой зависимости. 
Ключевые слова: биологическая жидкая среда, диэлектрическая постоянная, 
комплексная диэлектрическая проницаемость, тангенс угла потерь, проводимость среды, 
частотная характеристика, флуктуация, частотный диапазон, биофизический параметр.  
 
    На сегодняшний день области проведения исследований с биологическими 

объектами и средами постоянно расширяют свои границы. Так, актуальными 

являются работы по изучению поведения объёмной электрической 

проводимости (и её составляющих) с целью определения возможности 

влияния на процессы жизнедеятельности и для удовлетворения различных 

потребностей человека. Этим объясняется цель настоящей статьи, 

заключающейся в расширении диапазона частот (до значений порядка 

десятков ГГц) исследований поведения электрофизических параметров 

биосред.  

    Известно [1], что основными параметрами, характеризующими 

соотношение запасённого средой энергии внешнего электрического поля к 

энергии потерь её в этой среде, являются: 

-  диэлектрическая постоянная k = ε*/ε = εr' + jεr", зависящая от комплексной 

диэлектрической проницаемости ε* = ε˜' + jε˜", 
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-  тангенс угла потерь или коэффициент диссипации tgδ = εr"/ εr' = 1/Q (Q – 

добротность объёма среды), находящийся для вектора r на комплексной 

плоскости εr" = F(ε'), 

-  частотно зависимая электрическая проводимость среды σ, определяемая из 

мнимого слагаемого εr" как σ = εr"ω = 2πε0ε"f = kε ε"f, где kε = 5,34·10-11 Ф/м.  

   Таким образом, основной зависимостью, определяющей проводимость σ, 

является ε" = F(f), которая была измерена на установке для исследования 

параметров проводимости Рис.1 (векторного анализатора цепей со спец 

оснасткой) и, после проведения необходимых расчётов, были получены 

частотные зависимости проводимости различных биосред, отличающихся 

своими физико-химическими параметрами: плотностью, вязкостью, 

концентрацией дисперсных включений, содержанием воды и т.п.   

   Были исследованы различные биологические жидкие среды: 

1. Масло подсолнечное холодного отжима; 

2. Масло подсолнечное полученное с применением термообработки; 

3. Желток и белок свежего куриного яйца; 

4. Свежая свиная кровь; 

5. Бактерии 1 вида: Bacillus amyloliquifaciens B-1895 - плотность 6.4 х 108 

КОЭ/мл.  

6. Бактерии 2 вида: Escherichia coli MG1655 pXen-lux - 2.45 х 108 КОЭ/мл. 

    На Рис. 2 видна резкая хаотическая неравномерность частотной 

характеристики масла, изготовленного методом холодного отжима на фоне 

этой зависимости для термически обработанного масла, которая по виду и 

росту с увеличением частоты очень схожа с проводимостью 

дистиллированной воды. Вероятно, этот диссонанс связан с присутствием в 

холодно отжатом масле различных частотно зависимых диссипативных 
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включений, имеющих разные и отличающиеся друг от друга значения 

диэлектрической проницаемости.  

 
Рис. 1. – Общая блок-схема установки для исследования параметров      

проводимости в частотном диапазоне 0-50 ГГц. 

   В начале были измерены и рассчитаны зависимости σ(F) и tgδ(F) для двух 

видов подсолнечного масла: холодного отжима (х) и полученного после 

термообработки (ж) (Рис.2,3). 
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Рис. 2. – Частотные зависимости проводимостей подсолнечного масла, 

полученного по разным температурным технологиям в сопоставлении с 

характеристикой воды. 

 
                                                                      а) 

 
                                                                      б) 

Рис. 3. – Частотные зависимости тангенсов угла потерь двух видов 

подсолнечных масел: а) холодный отжим, б) с термообработкой. 
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   Также обращают внимание на графиках «всплески» значений тангенсов 

угла потерь (рис. 3) в диапазоне частот около 35 ГГц, характерные для 

резонансного характера этой зависимости. Очевидно в этом диапазоне частот 

влияние на этот параметр могут иметь некие неоднородности молекулярных 

связей или структурные резонансные эффекты. Однако в остальном 

частотном диапазоне коэффициенты диссипации рассматриваемых веществ 

имеют однородно-равномерный характер.  

   Далее, на основе данных измерений структур белка и желтка куриного 

яйца, были построены соответствующие зависимости (рис. 4, 5). 

                        
Рис. 4. – Частотные исследование параметров проводимости белка и желтка 

куриного яйца: σ1 – проводимость белка, σ2 – проводимость желтка, σ3 – 

проводимость воды. 

На этих графиках исследуемые зависимости имеют равномерный рост, 

почти повторяя ход кривой для дистиллированной воды. Однако в диапазоне 

35-37 ГГц наблюдаются небольшие флуктуации, в большей части у 

желтковых характеристик, что свидетельствует о проявлении неких частотно 

зависимых эффектов, возможно связанных с плотностью данной структуры 

[2]. 
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Рис. 5. – Частотные зависимости тангенсов угла потерь белка, желтка 

куриного яйца и дистиллированной воды. 

    Третьим видом исследованного вещества была свежая свиная кровь (рис. 6, 

7). Полученные графики почти полностью совпали с аналогичными 

характеристиками воды. По-видимому, в данном частотном диапазоне, 

диэлектрическая проницаемость компонентов крови гораздо ниже, чем у 

воды [2 - 4], что объясняет отсутствие возможности регистрации этой 

разницы проводимостей в графическом исполнении. 

 
   Рис. 6. – Зависимость проводимости крови в диапазоне частот. 
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   Рис. 7. – Зависимость тангенса угла потерь для крови в диапазоне частот. 

Исследование бактерий показало следующие результаты Рис. 8 - 11 (а 

– в). Аналогичные исследования были проведены в [5 - 7]. Для удобства 

восприятия при работе с этими микроорганизмами не проводился 

непосредственный пересчёт результатов в величину объёмной проводимости, 

а изображены скрин-шоты частотных зависимостей её составляющих. 

При проведении этих экспериментов исходные среды с бактериями были 

поочерёдно растворены в физ. растворе, который так же был исследован в 

частотном диапазоне равно, как и дистиллированная вода [8, 9, 10]. 

Обращает на себя внимание факт наличия флуктуаций в частотных 

зависимостях компонент ε (ε' и ε") и их уменьшение с уменьшением 

концентрации бактерий в исходном растворе. 

На рис.8 а, б, в показаны скрин-шоты исследования частотно зависимых 

параметров проводимости бактерий трех видов в диапазоне от 15 до 20 ГГц: 

а) действительная часть диэлектрической проницаемости, б) мнимая часть 

диэлектрической проницаемости, в) тангенс угла потерь tgδ (MEM 1 – 

дистиллированная вода, MEM 2 – физ. раствор, MEM 3 – бактерии № 1, 

MEM 4 – бактерии № 1 (2 группа), MEM 5 – бактерии № 2). 
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в) 

Рис. 8. – Исследование частотно зависимых параметров проводимости 

бактерий трех видов в диапазоне от 15 до 20 ГГц. 

На рис. 9 а, б, в показаны скрин-шоты исследования частотно зависимых 

параметров проводимости бактерий вида № 1 в диапазоне от 15 до 20 ГГц: а) 

действительная часть диэлектрической проницаемости, б) мнимая часть 

диэлектрической проницаемости, в) тангенс угла потерь tgδ (MEM 1 – 

дистиллированная вода, MEM 2 – физ. раствор, MEM 3 – бактерии № 1, 

MEM 4 – бактерии № 1 и вода 1:1, MEM 5 – бактерии № 1 и вода 1:5). 

На рис. 10 а, б, в показаны скрин-шоты исследования частотно зависимых 

параметров проводимости бактерий вида № 2 в диапазоне от 15 до 20 ГГц: а) 

действительная часть диэлектрической проницаемости, б) мнимая часть 

диэлектрической проницаемости, в) тангенс угла потерь tgδ (MEM 1 – 

дистиллированная вода, MEM 2 – физ. раствор, MEM 3 – бактерии № 2, 

MEM 4 – бактерии № 2 и вода 1:1, MEM 5 –  бактерии № 2 и вода 1:5) 
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Рис. 9. –  Исследование частотно зависимых параметров проводимости 

бактерий вида № 1 в диапазоне от 15 до 20 ГГц 

 
а) 
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б) 

 
в) 

Рис. 10. – Исследование частотно зависимых параметров проводимости 

бактерий вида № 2 в диапазоне от 15 до 20 ГГц. 
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При этом после того как, исходные бактерии после термообработки 

погибли, были проведены исследования этих сред, которые для всех двух видов 

имеет почти одинаковый вид (рис. 11 а, б, в).  

  
а) 

   
б) 
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в) 

Рис. 11. – Исследование частотно зависимых параметров проводимости 

колоний погибших бактерий в диапазоне от 1 до 20 ГГц: а) действительная 

часть диэлектрической проницаемости, б) мнимая часть диэлектрической 

проницаемости, в) тангенс угла потерь tgδ (MEM 1 – дистиллированная вода, 

MEM 2 – бактерии № 1, MEM 3 – бактерии № 1 (2 группа), MEM 4 – 

бактерии № 2) 

Отсюда следует вывод, что после гибели колоний бактерий, они по своим 

биофизическим параметрам превращаются в обычный водный раствор. 

Полученные результаты можно обобщить в следующих положениях: 

1. Выявлено, что наличие флуктуаций параметров диэлектрической 

проницаемости (особенно её активной компоненты ε'), свидетельствует о 

жизненной активности колоний бактерий и может являться условием определения 

и регистрации процессов их жизнедеятельности. 

2. Обнаружена неравномерность частотной характеристики масла, 

изготовленного методом холодного отжима. Эта характеристика имеет сильный 
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разброс значений во всём диапазоне частот, в отличие от аналогичной 

зависимости для термически обработанного масла, которая по виду и росту с 

увеличением частоты очень схожа с графиком для проводимости 

дистиллированной воды. 

3. На частотных характеристиках тангенсов угла потерь, для указанных 

двух типов масла, в диапазоне частот около 35 ГГц, наблюдались «всплески» 

значений, характерные для резонансного характера этой зависимости. 

4. В диапазоне 35-37 ГГц частотная характеристика параметров σ и tgδ 

для желтка куриного яйца имеет сильно выраженный скачок, который 

проявляется и на белковых характеристиках. При этом последние близки по своей 

форме и значениям к зависимостям для дистиллированной воды. 
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