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потери ФС составили 10% и антоцианов – 33%, 

за полгода хранения количество ФС снизилось 
на 13%, антоцианов – 55%. Сусло винограда 

Саперви содержало 1456 мг/дм3 фенольных 

веществ и 647 мг/дм3 красящих, что составляет 

37% технологического запаса ФС и 73% 
антоцианов. За 3 месяца хранения винома-

териалов сумма ФС составила 1328 мг/дм3 или 

9% потери и сумма антоцианов 472 мг/дм3 или 
потери 27%. После 6-ти месяцев хранения 

количество ФС снизилось еще на 14% и 

красящих веществ – 56%. Виноматериал сорта 

Матраса после отделения сусла от мезги 
содержал 1750 мг/дм3 фенольных веществ или 

36% технологического запаса и 705 мг/дм3 

антоцианов или 73% соответственно. Через 3 
месяца хранения потери ФС составили 10% и 

через 6 месяцев – 12%. Потери антоцианов после 

3- х месяцев были 30% и после 6-ти – 56%. 
Таким образом, установлено, что иссле-

дуемые сорта винограда обладают достаточно 

широким диапазоном технологических показа-

телей. Наиболее перспективным для произ-
водства высококачественных красных столовых 

вин выбран сорт винограда Каберне Совиньон, т.к. 

наибольшая массовая концентрация фенольных и 
красящих веществ установлена в ягодах и 

виноматериалах из выбранного сорта.  

Заключение 
На основании проведенных экспери-

ментов установлено, что наибольшая массовая 

концентрация фенольных и красящих веществ 

достигалась при сахаристости винограда 200-

230 г/дм3 в течение всего периода созревания. 

Максимальный прирост концентрации суммы 
ФС и антоцианов наблюдался у винограда 

сорта Каберне Совиньон, который был выбран 

для производства высококачественных крас-

ных столовых вин. 
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модели эффективности ионокавитационной обработки. В результате исследования было 

доказано, что ионокавитационная обработка масличных культур рапса сорта «Липецкий» 

благоприятно воздействует на улучшение всхожести семян. После ионокавитационной обра-

ботки физико-биохимические свойства более стабилизируются, интенсивность дыхания коле-

бается в одном диапазоне, также снижается процесс образования плесени. Все эти изменения 

приводят к устойчивому состоянию хранения. 

 

Майлы дақылдарды азотты ортада ұзақ мерзімді сақтау кезіндегі ионокавитациялы 

өңдеудің тиімділігі зерттелді, сондай-ақ ионокавитациялы өңдеудің тиімділігінің матема-

тикалық моделдері өңделді. Зерттеу нәтижесінде, майлы дақыл рапстың «Липецкий» атты 

сұрыпын ионокавитацияы өңдеу тұқымдардың өнгіштігін жетілдіруге оң ықпал ететіндігі 

дәлелденді. Ионокавитациялы өңдеуден соң тұқымдардың физика-биохимиялық қасиеті бірша-

ма тұрақталады, өз кезегінде тыныс алу қарқындылығы бір диапазонда тербеледі, сондай-ақ 

көгергіштіктің түзілу үрдісі төмендейді. Бұл өзгерістердің барлығы сақтау тұрақты күйде 

болатындығына алып келеді.  

 

This paper studies studies the efficiency of ion-cavitation treatment for long-term storage of oil-

bearing crops in a gas environment of nitrogen, and mathematical models of the efficiency of ion-

cavitation treatment have been developed. As a result of the study, it was proved that the ion-cavitation 

treatment of the seeds of varieties of oilseed rape cultivars of the "Lipetsky" variety favorably improves 

seed germination. After ion-cavitation treatment, the physico-biochemical properties are more stabilized, 

which in turn, the intensity of breathing fluctuates in one range, and the process of mold formation also 

decreases. All this change leads to a stable state of storage. 

 

Ключевые слова: рапс, ион, кавитация, азот, хранение, обработка, математическая модель. 

 

Негізгі сөздер: рапс, ион, кавитация, азот, сақтау, өңдеу, математикалық моделі. 

 

Key words: canola, ion, cavitation, storage, nitrogen, treatment, mathematical model. 
 

Введение 

Основы соверменной технологии хране-

ния зерна базируются на результатах исследо-
ваний ученых, в работах которых зерновая 

масса является биологической системой, реаги-

рующей на изменения параметров окружающей 
среды путем изменения своих физико-химичес-

ких, биохимичских свойств и микробиологи-

ческих процессов. 

Интенсивность всех протекающих про-
цесссов в зерновой массе зависит в основном от 

одних и тех же факторов: влажности, темпера-

туры зерна и окружающей среды, доступа 
воздуха. 

Хранение зерновой массы в регулируе-

мой газовой среде угнетает развитие микрофло-
ры, снижает интенсивность дыхательного га-

зообмена, продливает срок хранения. 

Развитие грибов Aspergillus, Penicillium и 

Fusarium сопровождается расщеплением крах-
мала, с образованием моносахаридов, которые 

в дальнейшем поглощаются грибами. Во время 

хранения зерна происходит значительная поте-
ря витаминов. Грибы, принадлежащие внутрен-

ней микрофлоре, находясь в зерновке при 

низкой влажности, не проявляют своей жизне-

деятельности /1/. 

Оценка технологических и пищевых дос-
тоинств зернобобовых культур, а также обеспе-

чение безопасности продукции, сохранности 

при длительном хранении напрямую зависят от 
качества своевременной оздоровительной 

обработки. 

Оборудование, улучшающее состояние 

хранящегося зерна, обеспечивает решение воп-
росов высокоэффективного хранения и требует 

лечебной обработки. И в связи с этим перед 

предприятиями по заготовке и первичной 
обработке масличных и зернобобовых культур 

остро становится вопрос разработки и примене-

ния принципиально новых инновационных тех-
нологий хранения и оснащения обработки но-

вым поколением техники. Особенно это отно-

сится к зерновым регионам Казахстана, где 

ожидается значительное расширение посевов 
масличных и зернобобовых культур, присущ 

неблагоприятный, резко-континентальный кли-

мат, усложняющий задачу по обеспечению 
эффективной обработки и сохранности соб-

ранного урожая /2-4/. 
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В лабораториях Алматинского техноло-

гического университета впервые была прове-
дена ионокавитационная обработка образцов 

масличной культуры рапса сорта «Липецкий», 

которые хранились в газовой среде азота, с 

целью повышения сохранности; исследованы 
изменения показателей, влияющие на сохран-

ность семян. 

Объекты и методы исследования  
Установлено влияние отдельных факто-

ров на процессы хранения масличных культур 

рапса сорта «Липецкий». Экспериментальные 

исследования были проведены в соответствии с 
планом полнофакторных экспериментов при 

комнатной температуре 18-23оС. Физико-

биохимические, физиологические и микробио-
логические показатели определены согласно 

установленным методикам: ГОСТ 10583-76 

«Рапс для промышленной переработки», ГОСТ 
10857-64 «Семена масличные. Метод определе-

ния масличности», ГОСТ Р 51410-99 «Семена 

масличные. Определение кислотности масел», 

ГОСТ 13586.5 «Метод определения влажнос-
ти», ГОСТ 10856-96 «Семена масличные. Ме-

тод определения влажности», ГОСТ 12038-84 

«Семена сельскохозяйственных культур. Мето-
ды определения всхожести». Для определения 

влажности и натуры зерна использовался при-

бор «Анализатор АМ–5200» (Perten Instruments, 

Швеция). Интенсивность дыхания измеряли 
газоанализатором диоксида углерода ПКУ-4. 

Результаты и их обсуждение  

Экспериментальные исследования были 
проведены в соответствии с планом полнофак-

торных экспериментов. Эксперимент проводил-

ся при нормальных условиях хранения (при 

комнатной температуре 18-23оС). Были иссле-
дованы физико-биохимические (влага, натура, 

кислотное число), физиологические (всхожесть, 

интенсивность дыхания) и микробиологические 
показатели (плесени и дрожжи), влияющие на 

процессы хранения масличных культур. Для 

сравнения образцы рапса со влажностью ≤8% и 
≥12% были обработаны чистым азотом. Ре-

зультаты исследования исходных и обработан-

ных образцов показаны в таблицах 1 и 2 (сок-

ращения в таблицах: н/о – не обнаружено, с/р – 
сплошной рост). 

 

Таблица 1 – Результаты экспериментов контрольных образцов рапса «Липецкий», обработанного с чистым азотом 

 

Образцы 

Показатели функции 

Всхо

жест

ь, % 

Дыха

ние 

СО2, 

об.% 

Интенсив

ность 

дыхания 

мг СО2 на 

100 г 

сухого 
вещества 

за 24 часа 

Влажн

ость до 

обрабо

тки, % 

Натура

, г/л 

Жир, 

% 

Кислот

ное 

число, 

мг 

КОН/г 

Плесень, 

КОЕ/г 

Дрожжи

, КОЕ/г 

 у1 у2 у3 у4 у5 у6 у7 у8 у9 

рапс «Липецкий», 

влажность ≤8% 

без обработки 

97 0,03 16,69 7,69 647 36,76 2,81 н/о с/р 

рапс «Липецкий», 

влажность ≥12% 

без обработки 

71 0,73 23,46 13,35 642 34,88 3,63 н/о с/р 

 
Нами были определены исходные по-

казатели семенных, физико-биологических и 

физиологических свойств исследуемых кон-

трольных образцов рапса сорта «Липецкий» с 
влажностью до 8% и выше 12%. 

Из данных таблицы 1 следует, что всхо-

жесть сухого зерна рапса составляет 97%,  а 
сырого 71%. При этом интенсивность дыхания 

сырого образца более чем в 1,4 раза выше по 

сравнению с сухим зерном. 

Натура с увеличением влажности умень-
шается до 5,0 г/л, жир на 1,88%, кислотность 

повышается на 0,82 градуса, по микро-

биологическим показателям – плесень не 

обнаружена. 

Для установления математической взаи-
мосвязи исследуемых показателей семенных, 

физико-биохимических, физиологических и 

микробиологических показателей с влияющими 
режимными факторами ионоозонной кавита-

ционной обработки были проведены полнофак-

торные эксперименты 25, и результаты 

исследования по 32-опытам представлены в 
таблице 2.  



 

Алматы технологиялық университетінің хабаршысы. 2017. №3. 

 

 

89 

 

Таблица 2 – Результаты полнофакторных экспериментов 25 после ионной кавитационной обработки в присутствии азота рапса «Липецкий». 

 

 Факторы (xi) Изменения показателей после обработки 

№ 

опы

та 

Кон-

центра

ция 

ионов, 

ед./см3 

Избы 

точное 

давлен

ие 

(кавит

ация), 

атм 

Приблиз

итель 

ная 

влажнос

ть 

образцо

в до 

обробот
ки, % 

Время 

обрабо

тки, 

мин 

Время 

обработки 

(мин) после 

закладки на 

хранение с 

азотом 

чистотой 

99,999% 

Всхо-

жесть,  

% 

Дыхание 

СО2, 

об.% 

Интенсивнос

ть дыхания 

мг СО2 на 

100 г сухого 

вещества за 

24 часа 

Фактическа

я влажность 

после 

обработки, 

% 

Натура

, г/л 

Жир, 

% 

Кислотное 

число, мг 

КОН/г 

Пле

сень

, 

КОЕ

/г 

Дрож-

жи, 

КОЕ/г 

 x1 x2 x3 x4 х5 у1 у2 у3 у4 у5 у6 у7 у8 у9 

1 60000 4,0 12,0 20 15 72 0,17 16,69 12,80 651 34,44 2,62 н/о 23 

2 500 4,0 12,0 20 15 64 0,08 23,46 12,65 654 33,86 2,00 н/о 28 

3 60000 4,0 8,0 20 15 100 0,03 17,34 7,99 660 36,35 2,00 н/о 8 

4 500 4,0 8,0 20 15 100 0,03 12,59 8,06 662 36,42 2,00 с/р 10 

5 60000 4,0 12,0 10 15 74 0,29 10,46 12,83 653 34,70 2,03 н/о 32 

6 500 4,0 12,0 10 15 70 0,17 12,66 12,73 654 3405 2,18 н/о 25 

7 60000 4,0 8,0 10 15 100 0,03 24,39 8,02 658 37,11 1,96 н/о 27 

8 500 4,0 8,0 10 15 100 0,03 18,57 7,99 660 37,30 2,08 с/р 19 

9 60000 1,0 12,0 20 15 78 0,31 16,81 12,74 655 33,88 2,01 н/о 36 

10 500 1,0 12,0 20 15 71 0,23 18,04 12,68 654 34,16 2,08 н/о 33 

11 60000 1,0 8,0 20 15 100 0,03 12,56 8,01 660 37,27 2,00 н/о 19 

12 500 1,0 8,0 20 15 98 0,03 10,84 7,99 660 37,08 2,03 н/о 17 

13 60000 1,0 12,0 10 15 73 0,36 20,99 12,72 653 33,92 2,28 н/о 30 

14 500 1,0 12,0 10 15 74 0,33 18,16 12,72 655 34,34 2,56 н/о 39 

15 60000 1,0 8,0 10 15 100 0,03 10,12 8,05 662 36,32 2,07 н/о 14 

16 500 1,0 8,0 10 15 97 0,03 11,16 7,95 660 37,03 2,16 с/р 22 

17 60000 4,0 12,0 20 5 72 0,21 14,18 12,59 655 34,07 2,29 н/о 17 

18 500 4,0 12,0 20 5 64 0,60 22,81 12,89 647 34,04 2,83 н/о 23 

19 60000 4,0 8,0 20 5 100 0,03 19,87 8,12 655 36,81 2,34 н/о 81 

20 500 4,0 8,0 20 5 100 0,03 11,19 8,04 657 36,68 2,42 н/о с/р 
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21 60000 4,0 12,0 10 5 74 1,05 12,66 13,13 648 34,66 2,81 н/о 35 

22 500 4,0 13,0 10 5 70 0,60 12,41 12,79 653 33,82 2,70 н/о 29 

23 60000 4,0 8,0 10 5 100 0,04 24,89 8,06 658 37,01 2,54 н/о 25 

24 500 4,0 8,0 10 5 100 0,03 19,08 8,03 660 37,09 2,58 н/о 19 

25 60000 1,0 12,0 20 5 78 0,37 16,43 12,65 654 33,79 2,03 н/о 37 

26 500 1,0 12,0 20 5 71 0,34 17,76 12,64 654 34,09 2,08 н/о 39 

27 60000 1,0 8,0 20 5 100 0,03 12,21 8,03 661 37,14 2,00 н/о 16 

28 500 1,0 8,0 20 5 98 0,03 10,88 7,97 660 37,17 1,97 н/о 15 

29 60000 1,0 12,0 10 5 73 1,10 22,93 13,82 641 33,99 2,59 с/р 31 

30 500 1,0 12,0 10 5 74 0,86 19,45 12,96 649 34,05 2,83 н/о 38 

31 60000 1,0 8,0 10 5 100 0,03 10,88 8,03 661 36,81 2,14 н/о 14 

32 500 1,0 8,0 10 5 97 0,02 11,01 8,10 658 37,00 2,27 с/р 19 
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Из данных таблицы 2 видно, что состоя-

ние зерна по влажности в основном влияет на 
показатели всхожести, интенсивности дыха-

ния, натуры, жира, кислотного числа и по 

микробиологическим показателям на рост 

плесени и дрожжей. В образцах №4, №8, №16, 
№29 и №32 обнаружен сплошной рост плесе-

ни, а в образце №20 наблюдается сплошной 

рост дрожжей. Но в целом наблюдаются луч-
шие результаты по сравнению с контрольными 

образцами, обработанные чистым азотом. Сни-

жается кислотное число жира, интенсивность 

дыхания и образование дрожжей, все это спо-
собствует длительному хранению масличных 

культур. 

Были обработаны результаты математи-
ческого моделирования и определены режимы 

ионной технологии с перепадом избыточного 

давления для рапса сорта «Липецкий». Резуль-
таты исследования приведены в таблице 3. 

Обработка данных и расчеты проводи-

лись с использованием разработанных в 

Одесской национальной академии пищевых 
технологий алгоритма и программы последо-

вательного регрессионного анализа PLAN [5].  

Расчеты коэффициентов регрессии про-

ведены по матрицам в натуральной размер-
ности и, соответственно, сами уравнения полу-

чены тоже в натуральной размерности.  

Общий вид уравнений для полученных 

регрессионных уравнений следующий: 
– для 4-х факторов: 

y = b0 + b1C + b2Р + b3w + b4τ + b12С·Р + 

b13C·w + b14C·τ + 
+ b23P·w + b24P·τ  + b34w·τ; 

– для 5-и факторов: 

y = b0 + b1C + b2Р + b3w + b4τ + b5τ2+b12С·Р 

+ b13C·w + b14C·τ + b15C·τ2 
+ b23P·w + b24P·τ  + b25P·τ2 +b34w·τ+ 

b35w·τ2+ b45τ ·τ2; 

Обозначения переменных в этих 
уравнениях приняты следующие: 

b1, b2 ..., b5 – линейные коэффициенты; 

y – показатель качества обработанного 
зерна; 

C – соотношение концентрации ионов 

(ед./см3) к концентрации озона (г/см3), ед/г; 

Р – избыточное давление (кавитация), 
атм; 

w – влажность до обработки, %; 

τ – время обработки, мин. 
 

Таблица 3– Результаты полнофакторных экспериментов 25 после ионоазотной кавитационной обработки рапса 

«Липецкий» 

 

№ 

Показатели 

качества 

 

 

Значение 

функции 
Статистические показатели 

min max 

Крите 

рий 

Стьюд

ента 

Дисперсия 

ошибки опыта 

и 

неадекватности 

Среднее 

квадр. 

отклонение 

Число 

степени 

свободы 

Критерий 

Фишера 

tкр. s2y s2ag sy sag 
Ns2

y 

Ns2

ag 
Fp Fкр 

1 Всхожесть, % 72.00 99.38 4.304 3.61 8.26 1.90 2.87 2 30 2.29 
19.
46 

2 
Дыхание,  

об. % 
0.08 0.97 4.304 

0.000

1 
0.015 0.011 0.12 2 19 

120.2

7 

19.

44 

3 

Интенсивност

ь дыхания, мг 

СО2 на 100 г 

с.в. за 24 часа 

8.09 21.56 4.304 0.56 10.84 0.75 3.29 2 25 19.27 
19.

45 

4 

Фактическая 

влажность 

после 

обработки, % 

7.93 12.89 4.304 0.053 0.050 0.23 0.22 2 31 1.06 
3.3

2 

5 Натура, г/л 
655.6

9 
655.69 4.304 75.69 23.83 8.70 4.88 2 31 3.18 

3.3

2 

6 Жир, % 34.12 36.91 4.304 0.27 0.09 0.52 0.30 2 30 3.01 
3.3

2 

7 
Кислотное 
число, мг 

КОН/г 

1.86 2.68 4.304 0.008 0.028 0.09 0.17 2 27 3.50 
19.

46 
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При ионоазотной кавитационной обра-

ботке наиболее вероятное значение колебаний 
min и max показателей семенных, физико-био-

химических и физиологических свойств семян 

рапса сорта «Липецкий» не подвергались су-

щественным изменениям в процессе хранения.  
На основе сопоставленных данных табли-

цы 3 видно, что установление способа и режи-

мов обработки, обеспечивающих сохранность 
при длительном хранении требуют проведения 

глубокого научного анализа. 

Для установления технологических опти-

мальных значений режимов обработки, сос-
тавлены математические модели линейного 

программирования. При этом обоснованы и 

выбраны целевая функция и уравнения ограни-
чений, описывающие условия стабилизации 

сохранности семян масличных культур при 

хранении; установлен вид способа технологи-
ческой обработки. Так, для масличных культур 

рекомендуется ионоазотная кавитационная 

обработка. Подготовлены математические мо-

дели следующей структуры, определяющие 
оптимальные условия обработки, обеспечиваю-

щие количественно-качественную сохранность 

при хранении рапса «Липецкий». В качестве 
целевой функции принимается показатель – 

интенсивность дыхания, содержание которого 

должно быть ближе к минимуму, а функциями 
ограничения приняты следующие показатели: 

всхожесть – у1 (min=80, max=100), дыхание – 

у2 (min=0, max=1,10), влажность – у4 (min=3, 

max=13), кислотное число жира – у7 (min=0,5, 
max=3). 

Заключение  

Научное обоснование режимных пара-
метров хранения сортов семян рапса при ионо-

кавитационной подготовке семян к хранению и 

дальнейшее хранение в азотной среде показали 

следующие результаты: 

 состояние сортов семян рапса после 
обработки ионокавитационными потоками и 

хранения в азотной среде осталось стабильным 

по диапазонам изменения показателей: влаж-

ности от 8,03-13,37%, интенсивности дыхания 
по некоторым образцам на 3,0-5,5% даже 

снижены, а кислотное число также уменьшено, 

что дает лучшую стабильность при хранении в 

азотной среде; 

 семенные свойства сортов семян рапса 
сохраняются и в процессе хранения улучшают-

ся и переходят в класс лучшей группы семен-

ной партии, и в течение хранения не наблюда-
лось образование плесени, т.е. микробиологи-

ческие процессы находятся в состоянии покоя. 

 по результатам полнофакторных экс-

периментов 25 обработки рапса «Липецкий» 
были разработаны математические модели, 

описывающие эффективность технологии ио-

ноазотной обработки для масличных культур. 

В результате исследования было дока-
зано, что ионокавитационная обработка и 

хранение в азотной среде обеспечивают более 

длительное хранение масличных культур по 
сравнению с контрольными образцами. 
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